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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist fiir den ausfiihrenden Ingenieur ge:
schrieben, es wird aber auch dem Studierenden beim Einarbeiten in
die Meflkunde gute Dienste leisten. Die Behandlungsweise der ein-
zelnen Mefischaltungen ist unmittelbar auf die Anforderungen der
Praxis zugeschnitten. Der ausfithrende Ingenieur will nicht aus:
fithrliche theoretische Abhandlungen lesen und sich die besonderen
Mef3schaltungen aus allgemeinen Gesichtspunkten heraus selbst ent-
wickeln, sondern er wiinscht alles, was er zur Ausfithrung der Messung
und Auswertung der Meflergebnisse wissen muf}, in moglichst kurzer
und klarer Weise fertig vorzufinden. Aus diesem Grunde sind neben
den einzelnen Mefischaltungen stets alle erforderlichen Formeln und
sonstigen Hinweise angegeben.

Bei der Besprechung der verschiedenen Mef3imethoden ist den Mef3-
schaltungen fiir Hochspannung mit Strom: und Spannungswandlern
ein besonders breiter Raum gewihrt, da iiber diese indirekten
Messungen in der Literatur wenig Material vorhanden ist und hierbei
so viele neue Gesichtspunkte hinzukommen, daf} eine ausfiihrliche Be-
handlung gerechtfertigt ist. Die Vorteile, die sich aus der Benutzung
von Stromwandlern bei Hochspannungsmessungen ergeben, lieflen es
wiinschenswert erscheinen, die Stromwandler auch bei Niederspannungs-
messungen allgemein zu verwenden. Dies fithrte zu den halb indirekten
Messungen, bei denen die Stromwandler in dhnlicher Weise wie die
Nebenschliisse bei Gleichstrominstrumenten lediglich als Mef3bereich-
wihler dienen. Gerade diese letztgenannte Methode ist noch recht
wenig bekannt, verdiente aber in der Praxis allgemein angewandt zu
werden. Besonderes Interesse wird auch der Abschnitt iiber Wechsel:
strom:Eichschaltungen finden.

Im ersten Teile des Buches sind auch die fiir die Leistungsmessungen
erforderlichen Mefigerite beschrieben. Hierbei war ebenfalls der
Gesichtspunkt mafigebend, dafl den ausfithrenden Ingenieur das Innere
der Meflinstrumente nur insoweit interessiert, als sich hieraus fiir die
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sachgemifle Benutzung der Meflinstrumente besondere Vorschriften
ergeben. Als Anhang ist dem Buch noch ein Abschnitt iiber Prizisions:
instrumente fiir Gleichstrom beigefiigt. Dieser wird sehr vielen Lesern
willkommen sein, da bei den Messungen an Wechselstrom-Maschinen
auch Gleichstrom-Messungen vorzunehmen sind und die Gleichstrom-
Instrumente zur Kontrolle und Nacheichung der Wechselstrominstru-
mente benutzt werden. Da das vorliegende Buch aus einer Reihe von
Technischen Anweisungen entstanden ist, die der Verfasser fiir die
Firma Siemens & Halske geschrieben hat,sind in dem Buch nur Erzeugnisse
dieser Firma beschrieben. Hierin kann jedoch kaum ein wesentlicher
Nachteil erblickt werden, da der Stoff so behandelt ist, daf} er, abgesehen
von konstruktiven Besonderheiten der einzelnen Instrumente, allge:
meine Giiltigkeit hat. Das Buch ist aus der Praxis entstanden und fiir
die Praxis bestimmt, es moge daher auch seinen Weg in die Praxis
finden.

Charlottenburg, Januar 1920.

Werner Skirl.
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I. Teil.

Meflgerite.



A. Allgemeine Betrachtungen iiber die
mit Zeigerinstrumenten erreichbare
Meflgenauigkeit.

Die mit einem Zeigerinstrument erreichbare Mefigenauigkeit hingt
nicht nur von den elektrischen, sondern in sehr hohem Grade auch von
den mechanischen Eigenschaften des Mefisystems ab. Da im allgemeinen
die Bedingungen tiir die elektrische und die mechanische Giite ein-
ander widersprechen, kann die Verbesserung der elektrischen Eigen-
schaften nur auf Kosten der mechanischen Figenschaften erfolgen und
umgekehrt. Man wird daher bei der Ausfithrung eines Instruments
stets einen mittleren Weg gehen miissen, der verschieden liegen muf3,
je nachdem ob ein Instrument mit hoher Mef3genauigkeit, also hoher
elektrischer Giite, oder ein Instrument mit geringerer Mefigenauigkeit ge-
fordert wird. Die elektrische Giite eines Instruments ist von vornherein
durch die Type des Instruments festgelegt. Sie hingt im wesentlichen
von der inneren Schaltung und ihren elektrischen Widerstinden ab und
ist im allgemeinen unverinderlich, solange das Instrument nicht be:-
schidigt ist. Die mechanischen Eigenschaften des Instruments dndern
sich dagegen im Gebrauch dauernd. Sie hingen nicht nur von der Art
des Instruments, sondern auch wesentlich von der Behandlung durch
den Benutzer ab. Da fiir die mechanischen Eigenschaften bei allen
Instrumenttypen die gleichen Gesichtspunkte gelten, soll im folgenden
zunichst nur auf diese niher eingegangen und die Besprechung der
elektrischen Eigenschaften auf das Notwendigste beschrinkt werden.
Fine eingehende Besprechung der elektrischen Eigenschaften soll erst
spiter an Hand der Innenschaltung bei den einzelnen Instrumenttypen
erfolgen.
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a) Mechanische Fehler des beweglichen Systems.

Die Sicherheit der Einstellung eines beweglichen Mef3systems hingt

in erster Linie von dem Quotienten

Drehmoment durch Systemgewicht

ab. Je grofler das Drehmoment und je kleiner das Systemgewicht ist,
desto sicherer wird sich das Mefisystem unter sonst gleichen Verhilt:
nissen einstellen. Die Grofle des Drehmoments hingt von den elektri-
schen Daten des Instruments, also von der zur Verfiigung stehenden
Energie ab. Es wird bei einem Prizisionsinstrument, das nur einen
kleinen Energieverbrauch aufweisen soll, wesentlich kleiner sein miissen,
als bei einem Betriebsinstrument, bei dem eine grofiere Energiemenge
zur Verfiigung steht. Die Grofle des Systemgewichts hingt im wesent:
lichen von der Art des MeBlsystems und seiner Ausfithrung ab. Man
wird das Gewicht so klein wahlen, wie es die mechanische Festigkeit des
Systems zulifit, um auf diese Weise bei der fiir das Mef}system zur
Verfiigung stehenden Energie die grof3tmégliche Einstellsicherheit zu
erreichen. Der Wert des Quotienten Drehmoment durch Systemgewicht,
den man allgemein als den mechanischen Giitefaktor des Mef3systems
bezeichnet, liegt bei Prizisionsinstrumenten zwischen 0,05 und etwa
0,15, bei Schalttafelinstrumenten etwas hoher, etwa bei 0,2 bis 0,4. Da in
dem Giitefaktor die iibrigen mechanischen Verhiltnisse des Mefisystems
nicht beriicksichtigt sind, kann der Giitefaktor nur bei vollkommen
gleichartig gebauten Instrumenten fiir die mechanische Giite des In-
struments mafigebend sein. Bei der Beurteilung verschieden gebauter
Instrumente muf} stets noch die Art und Ausfithrung der Lagerung be:
riicksichtigt werden.

Die Art der Lagerung der Systemachse ist fiir die Reibungsverhilt:
nisse von einschneidender Bedeutung. Bei senkrechter Lagerung der
Systemachse ergibt sich die kleinste Lagerreibung, daher fiithrt man die
Prizisionsinstrumente fast ausschlief}lich mit senkrechter Systemachse
aus. Bei wagerechter Systemachse lassen sich dhnlich giinstige Reibungs:-
verhiltnisse nicht erzielen, daher kann eine wagerechte Systemachse nur
fiir weniger genaue Betriebsinstrumente in Frage kommen. Die Lage:-
rung selbst wird meistenteils so ausgefithrt, daf} an dem beweglichen
System polierte Stahlspitzen angebracht sind, die in geschliffenen Edel-
steinen laufen. Die Lagerspitzen und Lagersteine miissen mit denkbar
grofter Vorsicht bearbeitet werden, da selbst geringe, nur unter dem
Vergroflerungsglas wahrnehmbare Beschidigungen der Spitzen oder
Steine sehr leicht eine unzulissige Vergrofierung der Reibungsfehler zur
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Folge haben. Die Beseitigung derartiger, etwa durch derbe Stofle auf
dem Transport oder grobe Behandlung verursachten Reibungsfehler ist
in den meisten Fillen recht kostspielig, da aufler den eigentlichen In-
standsetzungskosten fiir die Erneuerung der Spitzen und Steine noch
erhebliche Kosten fiir die erforderliche Neuabgleichung des Systems
entstehen. Die Grofe der Reibungsfehler an einem fertigen Instrument
mifit man durch den Skalenbogen in Millimetern, um die der Zeiger-
ausschlag infolge der Reibung von dem richtigen Wert des Ausschlags
abweicht. Sagt man z. B, ein Instrument hat 1 mm Reibung, so heif’t
dies, der Zeigerausschlag weicht infolge der Reibung um ein Millimeter
vom richtigen Wert ab. Man kann sich bei Niederspannungsmessungen
von dem Reibungsfehler unabhingig machen, indem man beim Ab:-
lesen leicht auf das Instrument klopft.

Aufler den Reibungsfehlern sind bei der Beurteilung eines Instru-
mentes noch die etwaigen Fehler der mechanischen Auswigung zu be:
riicksichtigen. Das bewegliche System eines Meflinstruments muf} der-
art ausgewogen sein, dafy der Schwerpunkt des Systems auf die System:-
achse fillt. Der auf Null stehende Zeiger muf} dann in allen Lagen
des Instruments auf Null stehen bleiben. Bei den Prizisionsinstru-
menten mit senkrechter Systemachse sind etwaige kleine Auswigungs:
fehler belanglos, sofern die Systemachse genau senkrecht steht, also
das Instrument auf einer wagerechten Tischfliche aufgestellt ist. Bei
etwaiger Neigung des Instruments dagegen konnen durch die Aus:
wigungsfehler recht wohl Mef¥fehler verursacht werden, zumal da
hierbei die Auswigung noch durch einseitiges Durchhingen der System-
federn gestort werden kann. Um Mef3fehler zu vermeiden, empfiehlt es
sich daher, Prizisionsinstrumente nur in annihernd wagerechter Lage
zu benutzen. Bei den Betriebsinstrumenten mit geringerer Mef3genauig:
keit sind kleine Auswigungsfehler von geringerer Bedeutung, zumal
da die hierdurch entstehenden Mefifehler durch die Nullpunkteinstell-
vorrichtung praktisch behoben werden kénnen.

b) Skalenfehler.

Aufler den vorher genannten mechanischen Fehlern des beweglichen
Meflsystems sind noch die etwaigen Skalenfehler zu beriicksichtigen.
Zunichst entstehen durch die Ungenauigkeit der zur Eichung benutzten
Normalinstrumente, sowie durch fehlerhaftes Ablesen schon bei der
Eichung des Instruments kleine Fehler, die durch sorgfiltige Arbeit
und genaue Kontrolle der Normalinstrumente wohl sehr herabgesetzt,

—_ 15 —



aber niemals ganz vermieden werden konnen. Bei der Eichung wird
die Skala an 10 bis 15 Punkten durch direktes Vergleichen mit dem
Normalinstrument empirisch aufgenommen. Die weitere Unterteilung
der Skala erfolgt willkiirlich; meist wird das zwischen zwei auf:
genommenen Punkten liegende Intervall proportional unterteilt. Schon
bei der Aufzeichnung der bei der Eichung aufgenommenen Punkte
konnen Zeichenfehler entstehen. Weiterhin sind aber auch bei der Unter:
teilung der zwischen diesen Punkten liegenden Zwischenrdume Zeichen-
fehler nicht zu vermeiden. Hierzu kommt noch, daf3 die proportionale
Unterteilung der zwischen zwei aufgenommenen Punkten liegenden
Abschnitte gar nicht in jedem Falle dem Skalencharakter entspricht.
Die erreichbare Ablesegenauigkeit eines Instruments hingt einmal von
der Art der Teilung der Skala, zum andern aber von der Austiihrung
des Zeigers ab. Am giinstigsten ist eine gleichmiflig geteilte Skala,
da man hierbei mit grofler Sicherheit die zwischen den einzelnen
Teilstrichen liegenden Werte abschitzen kann. Bei Prizisionsinstru-
menten unterteilt man die Skala so, dafl der Wert eines Skalenteiles
nicht mehr als etwa 1 bis 1,5 mm betrigt. Der Zeiger wird hierbei
als Schneidenzeiger ausgefiihrt. Zur Vermeidung der durch Parallaxe
entstehenden Fehler erhilt die Skala eine Spiegelunterlage. Man
liest dann so ab, daf} das Spiegelbild des Zeigers vom Zeiger ver:
deckt wird. Bei einer derartig ausgefiithrten Skala kann ein geiibter
Beobachter mit ziemlicher Sicherheit noch Zehntel eines Skalenteiles
ablesen oder schitzen. Es ist wohl selbstverstindlich, daf} es zweck-
los wire, die auf diese Weise erzielte Ablesegenauigkeit grofler zu
machen als die durch Reibungs: und Auswigungsverhiltnisse be:-
dingte FEinstellgenauigkeit des Zeigers. Es wire daher widersinnig,
etwa ein Betriebsinstrument mit horizontaler Systemachse und Fahnen-
zeiger durch einen Skalenspiegel verbessern zu wollen.

¢) Gesamtfehler.

Die gesamten Mef3fehler eines Zeigerinstruments werden meistens
in Prozenten des Skalenendwertes angegeben. Die Angabe in Prozenten
des Sollwertes, die vielleicht auf den ersten Blick praktischer erscheint,
gibt zu Schwierigkeiten Anlaf}, da die prozentualen Fehler an ver-
schiedenen Stellen der Skala verschieden grof8 sind. Betragt z. B. der
grofite Fehler eines Prizisionsinstruments 0,1°/, des Skalenendwertes,
so entspricht dies unter Voraussetzung einer 100:-teiligen Skala einer
Fehlergrenze von 0,1 Teilstrich, die iiber den ganzen Mef3bereich

— 16 —



konstant ist. Bei vollem Zeigerausschlag betrigt dann der prozen-
tuale Mefifehler 0,1°/, des Sollwertes, beim halben Ausschlag dagegen
0,2°/, und bei 10 Teilstrichen sogar 1°/, des Sollwertes. Die Fehler
in Prozenten des Sollwertes werden demnach um so grofer, je kleiner
der Zeigerausschlag wird. Aus diesem Grunde schreibt die Physikalisch+
Technische Reichsanstalt auch vor, daf} fiir genaue Messungen stets
nur die letzten %/, der Skala benutzt werden sollen. Die erreichbare
Meflgenauigkeit betrigt bei Prizisionsinstrumenten etwa 0,1 bis 0,15°/,,
bei Betriebsinstrumenten etwa 1 bis 29/, des Skalenendwertes.

d) Korrektionstabellen.

Die an einem fertigen Prizisionsinstrument etwa noch nachweis:
baren Skalenfehler werden durch Anbringen von Korrekturen nach
Maoglichkeit verbessert. Diese Korrekturen, die allerdings nur fiir be-
sonders genaue Messungen in Frage kommen, werden von 10 zu 10 Teil-
strichen aufgenommen und, in einer Korrektionstabelle zusammen-
gestellt, dem Instrument beigegeben. Fiir die Zwischenwerte kann man
sinngemif} interpolieren. Beim Anbringen der Korrekturen ist das
Folgende zu beachten:

Um aus der Ablesung des Instruments den richtigen Wert zu
erhalten, sind die in der Korrektionstabelle angegebenen Werte je nach
ihrem Vorzeichen zu den abgelesenen Werten zu addieren bzw. von
ihnen zu subtrahieren. Vorausgesetzt ist hierbei, dafl der Zeiger des
stromlosen Instruments genau auf Null zeigt. Ist dies nicht der Fall,
so jst der Zeiger vorher mit der Nullpunkteinstellvorrichtung richtig
auf Null einzustellen.

Beispiel:

Hat man an einem Instrument genau 30,1 Skalenteile abgelesen
und steht in der Korrektionstabelle bei Skalenteil 50 eine Korrektur
von — 0,1, so ist der richtige Wert 50,0.

Bei der Einstellung des Instruments auf einen bestimmten Strom:
oder Spannungswert sind die in der Korrektionstabelle angegebenen
bzw. interpolierten Korrekturwerte mit entgegengesetztem Vorzeichen
anzubringen.

Beispiel:

Ein Instrument soll zwecks Vergleiches mit ¢inem anderen Instru-
ment auf einen bestimmten Stromwert eingestellt werden, der unter
Beriicksichtigung der Instrumentkonstante einem Ausschlag von genau
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50,0 Skalenteilen entspricht. In der Korrektionstabelle steht bei Skalen:
teil 50 eine Korrektur — 0,1. Da die Korrektur in diesem Falle mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen anzubringen ist, mufl das Instrument auf
50,1 Skalenteile eingestellt werden.

Nach den Vorschriften der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
diirfen die Instrumentangaben bei Prazisionsinstrumenten I. Klasse
nicht mehr als !/, Skalenteil von den richtigen Werten abweichen.
Demgemif diirfen die in der Korrektionstabelle auftretenden Korrektur:
werte auch nicht gréfler als +-0,3 Skalenteile sein. Man wird in der
Fabrikation diese Grenze vielleicht noch etwas enger stecken, um noch
ein gewisses Spiel zu haben. Es hat aber keinen Wert, etwa die Ge-
nauigkeit so weit treiben zu wollen, dafl man auf eine Korrektions:
tabelle vollkommen verzichten kann. Wenn man auch die Korrektions-
tabelle nur in seltenen Fillen bei besonders genauen Messungen benutzt,
so wird diese doch stets bei etwaigen Nacheichungen des Instruments
einen Anhaltspunkt iiber kleine Verinderungen geben. Korrekturen
werden immer erforderlich sein, denn absolut richtig zeigende Instru-
mente gibt es nicht.



B. Tragbare Laboratoriums-
Instrumente.

1. Allgemeines.

a) Anwendungsgebiet der Laboratoriumstype.

Die Instrumente der Laboratoriumstype sind in erster Linie fiir
wissenschaftliche Messungen im Laboratorium sowie fiir Spezialmes-
sungen unter besonders schwierigen Betriebsverhiltnissen bestimmt, z. B.
fiir Messungen mit auflergewohnlich kleinen Leistungsfaktoren (Zihler-
priifungen) oder Messungen, bei denen eine erhebliche Gleichstrom:
komponente und daher eine zur Nullachse unsymmetrische Wechsel-
stromkurve zu erwarten ist. Um bei diesen Messungen alle Fehlerquellen
nach Mdoglichkeit auszuschlieflen, sind die Instrumente fiir direkte Ein-
schaltung in den Stromkreis ohne Verwendung von Mefwandlern ein-
gerichtet. Die Strommefibereiche der Instrumente gehen von 0,5 Amp.
herauf bis zu 400 Amp. Fiir die direkte Spannungsmessung gibt es
praktisch keine obere Grenze, da simtliche Instrumente dieser Type mit
Hochspannungsausriistung versehen sind. Bei den normalen Aus:
fiihrungen sind Widerstinde fiir Spannungen bis 6000 Volt vorgesehen.
Die Angaben der Instrumente sind fiir einen Frequenzbereich von 5 bis
80 Perioden in der Sekunde zuverlissig.

Bei Hochfrequenz bis herauf zu etwa 1000 Perioden in der Sekunde
ist fiir Leistungsmessungen eine Sonderausfithrung der Laboratoriums:
type mit besonderen auflenliegendenVorschaltwiderstinden zu benutzen.
Fiir Strom- und Spannungsmessungen verwendet man bei diesen hohen
Frequenzen zweckmiflig Hitzdraht:Instrumente.

b) Mef3prinzip.

Die Instrumente der Laboratoriumstype sind nach dem Prinzip des
Elektrodynamometers gebaut, sie beruhen also auf der mechanischen
Kraftwirkung, die zwei stromdurchflossene Spulen aufeinander ausiiben.
Die eine dieser beiden Spulen ist feststehend angeordnet, wihrend die
andere Spule im magnetischen Felde der festen Spule drehbar gelagert
ist. Die Stromzufithrung zu der Drehspule erfolgt durch zwei System-
federn, die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft fiir das System
liefern. Das Mef3system ist ohne Benutzung von Eisen aufgebaut, die
System:Kraftlinien verlaufen daher auf ihrem ganzen Wege durch die Luft.
— 19 — 2%
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c) Charakteristische Eigenschaften des Systems.

Die Grofle der vom System ausgeiibten mechanischen Kraft ist dem
Produkt der in beiden Spulen flielenden Strome proportional. Da die
von diesen Stromen erzeugten magnetischen Felder verhiltnismiflig
schwach sind, ist auch die erzeugte Kraft, also das Drehmoment, nur
klein. Um hierbei eine unsichere Zeigereinstellung zu vermeiden,
werden die eisenlosen Drehspul:Instrumente nur mit senkrecht stehender
Systemachse ausgefiihrt. ‘

Die Richtung der Systemkraft, also die Ausschlagsrichtung des
Zeigers, indert sich nicht, wenn die Stromrichtung in beiden System-
spulen gleichzeitig geindert wird. Die Instrumente sind daher ohne
weiteres fiir Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Durch Ver:
meidung bzw. geschickte Anordnung der Metallteile ist erreicht, daf}
die Angaben des Instruments bei Wechselstrom genau die gleichen
sind wie bei Gleichstrom.

Da die wirksamen Magnetfelder im Instrument verhiltnismiflig
klein sind, konnen fremde Magnetfelder das Instrument unter Um-
stinden leicht beeinflussen. Um die hierdurch entstehenden Mef¥fehler
zu vermeiden, mufl man bei dem Aufbau der Mefischaltung die auf
Seite 22 angegebenen Gesichtspunkte beachten.

Die Angaben der Instrumente sind innerhalb weiter Grenzen von
der Frequenz unabhingig (vgl. Seite 19). Auch die Kurvenform be-
einflufit die Instrumentangaben nicht. Innerhalb der Spannungs:
mefbereiche sind beliebig grofie Spannungsinderungen zulissig, ohne
daf} hierdurch Fehler entstehen.

d) Verwendung der Instrumente fiir Wechselstrom
und Gleichstrom.

Da die Instrumente der Laboratoriumstype, wie schon oben gesagt,
sowohl bei Wechselstrom als auch bei Gleichstrom richtig anzeigen,
ergibt sich der wesentliche Vorteil, dafl man sie mit Gleichstrom
eichen und dann bei Wechselstrom:Messungen verwenden kann.

Bei der Eichung der Instrumente mit Gleichstrom ist auf das
Erdfeld und auf sonstige fremde gleichgerichtete Magnetfelder Riick-
sicht zu nehmen. Dies geschieht durch Wendung des Stromes in der
feststehenden und in der beweglichen Spule des Instruments. Der
Mittelwert aus den beiden Ablesungen ist dann der richtige Wert,
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sofern sich das storende Feld in der Zeit zwischen den Messungen
nicht geandert hat.

Fiir betriebsmiflige Gleichstrom:Messungen sind die elektro-
dynamischen Meflinstrumente weniger geeignet, da die Wendung des
Instrumentstromes, die im Laboratorium keine Schwierigkeiten bereitet,
im Betrieb recht unbequem ist und zu Unsicherheiten Anlafl gibt.
Man verwendet daher fiir Gleichstrom-Messungen, wenn irgend méglich,
nur DrehspulzInstrumente mit Dauermagneten.

Bei Wechselstrom=Messungen heben sich die Einwirkungen aller
gleichgerichteten fremden Felder auf, jedoch ist das Instrument durch
geeignete Aufstellung gegen vorhandene Wechselfelder gleicher Fre:
quenz zu schiitzen.

e) Hochspannungs:-Einrichtung.

Um die bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden
Storungen der Instrumente durch elektrische Ladungserscheinungen zu
vermeiden, werden neuerdings simtliche dynamometrischen Mef3:
instrumente der Laboratoriumstype mit einer besonderen Hoch:-
spannungseinrichtung ausgeriistet. Diese besteht im wesentlichen
darin, daf} alle innerhalb des Instruments befindlichen Metallteile durch
direkte Verbindung auf gleiches Potential gebracht werden und das
ganze System durch zweckentsprechend angebrachte Metallflichen ein-
geschlossen wird, so daf} das bewegliche System infolge des umgeben:-
den Schirmes nicht in elektrische Wechselwirkung mit auflerhalb be-
findlichen Leitern treten kann.

f) Aufstellung der Mef3gerite.

Bei der Messung sollen die MeBinstrumente auf einem annihernd
horizontalen Tisch liegen (vgl. Seite 15). Das Putzen der Glasscheibe
des Instruments unmittelbar vor der Messung ist zu vermeiden, da
durch das Reiben mit einem trockenen Tuch leicht elektrostatische
Ladungen hervorgerufen werden konnen, die den Zeigerausschlag be-
einflussen. Man beseitigt etwaige Ladungen durch leichtes Anhauchen
der Glasscheibe.

Um die gegenseitige Beeinflussung der dynamometrischen In:
strumente zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Instrumente der Labo-
ratoriumstype in Abstinden von etwa 40 cm von Mitte zu Mitte auf:
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zustellen. Die bei grofieren Stromstirken auftretenden Beeinflussungen
durch die Zufiihrungsleitungen vermeidet man dadurch, daf} die Hin-
und Riickleitungen moglichst dicht nebeneinander verlegt werden.
Andere Apparate, die stirkere magnetische Felder erzeugen, z. B. Mef3-
wandler, diirfen nicht in unmittelbarer Nihe der Instrumente stehen.
Ebenso vermeide man die Nihe Starkstrom fiihrender Leitungen.

Bei direkter Einschaltung in Hochspannungskreise mit Spannungen
von mehr als 1000 Volt ist eine isolierte Aufstellung der MeBinstrumente
erforderlich. Diese Isolierung erfolgt am besten durch Zwischenlegen
einer Ebonit: oder Glasplatte zwischen Tischplatte und Instrument.
Bei sehr hohen Spannungen empfiehlt es sich, die Instrumente auf
Porzellanisolatoren (Isolierschemeln) aufzustellen und zum Schutz des
Beobachters mit einer Glasplatte zu iiberdecken. Naturgemifd ist bei
Hochspannung jede Beriihrung der Instrumente lebensgefihrlich.

Die Isolation der Vorschaltwiderstinde gegen Erde ist derart
bemessen, daf} alle normalen Widerstinde fiir Spannungen bis 6000 Volt
fiir die volle Betriebsspannung geniigend isoliert sind. Bei Serien-
schaltung von mehreren Widerstandskasten fiir Spannungen iiber
6000 Volt sind die Widerstinde isoliert aufzustellen. Die Isolierung
der einzelnen Kasten sowohl gegeneinander als auch gegen Erde ist
hierbei fiir die volle Betriebsspannung zu bemessen.



Innenansicht des Prizisions:-Leistungsmessers
der Laboratoriumstype.

Drehspule des Leistungsmessers mit Luftdampfung
und Zeiger.
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2. Prazisions-Leistungsmesser
der Laboratoriumstype.

a) Aufbau des Mef3systems.

Die vom Hauptstrom durchflossene Stromspule des Leistungs-
messers ist feststehend angeordnet. Im Hohlraum dieser Spule befindet
sich die als Drehspule ausgebildete Spannungsspule, die an die zu
messende Spannung angeschlossen wird. Bei dem mechanischen Auf:
bau des aus diesen beiden Spulen gebildeten Mef3systems sind alle
grofleren Metallkonstruktionsteile vermieden, damit Wirbelstrom:
bildungen, die zu Mefifehlern Anlaf} geben kdnnten, von vornherein
ausgeschlossen sind. Dies ist gerade bei den Leistungsmessern von
besonderer Wichtigkeit, da hier die Strome in der Stromspule und der
Spannungsspule meistens nicht in Phase sind, sondern oft recht erhebliche
Phasenverschiebungen aufweisen. Da der induzierte Wirbelstrom
wegen der geringen Induktivitit des Wirbelstromkreises stets um an-
nihernd 90° hinter dem induzierenden Strome zuriickbleibt, wiirde ein
von der feststehenden Stromspule in irgendeinem Metall-Konstruk-
tionsteil induzierter Wechselstrom die bewegliche Spannungsspule um
so mehr beeinflussen, je grofler die Phasenverschiebung zwischen dem
zu messenden Strome und der zu messenden Spannung ist. Um die
Leistungsmesser auch fiir sehr kleine Leistungsfaktoren brauchbar zu
machen, hat man groflere Konstruktionsteile aus Metall ganz ver:
mieden und durch geprefite Isolierstiicke ersetzt.

Die Zeigerbewegungen werden durch eine kriftig wirkende Luft-
dimpfung so gedimpft, daf} eine fast aperiodische Zeigereinstellung
erzielt wird. Die Luftdimpfung besteht aus einem kreisformig gebogenen,
einseitig geschlossenen Rohr, in dem sich ein am beweglichen System
befestigter Kolben mit geringem Spiel bewegt.

b) Innere Schaltung der Stromspule.

Die Stromspulen der Leistungsmesser sind fiir kleinere Stromstirken
(bis 25 Ampere) aus Kupferdraht, fiir groflere Stromstirken (bis 100
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Ampere) aus Kupferband gewickelt. Fiir Strome iiber 100 Ampere wird
die Stromspule aus gestanzten, hochkantig stehenden Kupferblechen
zusammengesetzt.

Zur Beseitigung der bei diesen grofien Stromstirken in der Strom-
spule auftretenden Phasenfehler erhalten die Stromspulen eine so-
genannte Kompensationswickelung, die aus einer in sich geschlossenen
KurzschluBwindung besteht. Auf diese Weise wird erreicht, daf} die
Leistungsmesser bei den grofiten Strommef3bereichen ebenso einwandfrei
arbeiten wie bei den kleinsten. Um den Gesamtmefbereich der einzelnen
Instrumente moglichst zu erweitern, erhalten die Instrumente der Labo-
ratoriumstype stets zwei Strommeflbereiche. Die Stromspulen sind zu
diesem Zwecke in zwei Hilften unterteilt, die mittels eines Umschalters
in Reihe oder parallel geschaltet werden kénnen. Man erhilt auf diese
Weise zwei Strommef3bereiche, die sich wie 1:2 verhalten. Die Um:-
schaltung der beiden Spulenhilften erfolgt bei den Leistungsmessern
bis zu Stromstirken von 25 Ampere durch Stopsel, bei den héheren
Mefbereichen aber durch Laschen, da sich hier bei dem kleinen Eigen-
widerstande des Systems die erforderliche gleichmiflige Stromverteilung
auf beide Spulenhilften wegen der auftretenden Ubergangswiderstinde
nicht mehr mit Sicherheit durch Stopsel erreichen lifit. Die Art der
Unmschaltung ist aus den nebenstehenden Schaltbildern ersichtlich.

Bei beiden Umschaltvorrichtungen ist es unbedingt erforderlich,
dafl vor dem Einschalten ein Meflbereich eingestellt ist, da sonst eine
Beschidigung des Instruments durch Zerstérung der zwischen den beiden
Hilften der Stromspule liegenden Isolation eintreten kann.

Die im oberen Schaltbild (S. 27) dargestellte Stopselumschaltung
hat den Vorzug, daf} sie leichter zu bedienen ist, und daf} sich alle Um-
‘schaltungen unter Strom vornehmen lassen. Um ohne Stromunter-
brechung von einem Strommef3bereich zum andern iibergehen zukdnnen,
ist es erforderlich, zuerst alle drei Stopsel zu stecken. Man zieht dann
entsprechend dem gewiinschten Mef3bereich entweder Stopsel 2, oder 1
und 3. Unter keinen Umstinden diirfen alle drei Stopsel gleichzeitig
gezogen sein, da hierdurch der Hauptstromkreis unterbrochen wird.

Der im unteren Schaltbild dargestellte Laschenumschalter ist in
erster Linie fiir stromlose Umschaltung bestimmt. Bei Niederspannung
ist jedoch auch eine Umschaltung unter Strom moglich, wenn man in
folgender Weise verfihrt:
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Stopselumschalter fiir Strome bis 25 Ampere.

Stopsel 2 gesteckt: Reihenschaltung der Spulenhilften,
also kleiner Strommefibereich.

, 1u3 ,  : Parallelschaltung der Spulenhilften,
also grofier Strommef3bereich.
» L2u3 : Stromspulen kurzgeschlossen.

Laschenumschalter fiir hohere Stromstirken.

Lasche 1—2  : Reihenschaltung der Spulenhilften,
also kleiner Strommef3bereich,
, 2-3u.4-5: Parallelschaltung der Spulenhilften,
also grofler Strommef3bereich.
, 3—4 : Stromklemmen kurzgeschlossen.
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Beim Ubergang zum grofieren Meflbereich, d. h. wenn zuerst 1 —2
verbunden ist, schlief3t man zunichst 4 — 5, dann 6ffnet man die Ver:
bindung 1 — 2 und verbindet schlieflich 2 — 3.

Beim Ubergang zu dem kleineren Meflbereich, also wenn vorher
2 —3 und 4 — 5 verbunden sind, 6ffnet man zuerst 2 — 3, schlief3t hier-
auf 1 —2 und 6ffnet dann 4— 5. Esist wohl selbstverstindlich, dafl man
bei Umschaltung unter Strom die entsprechende Vorsicht walten 1af3t.

Bei Hochspannung ist eine Umschaltung unter Strom wegen der
damit verbundenen Gefahr fiir den Beobachter nicht zulissig. Man muf}
hierbei vielmehr das Instrument vor der Umschaltung durch allpolige
Abschaltung vom Netz auch spannungslos machen. Zum Abschalten
der Stromklemmen benutzt man einen Hochspannungs:Abschalter (vgl.
Seite 155). Den Spannungskreis schaltet man durch Herausnehmen der
Hochspannungs-Sicherungen ab.

¢) Innere Schaltung des Spannungskreises.

Die drehbare Spannungsspule liegt in einer Kunstschaltung, durch
die einerseits die Abgleichung des Spannungskreises auf einen festen
Widerstand, andererseits aber die Unabhingigkeit des Instruments
von Temperatureinfliissen, d. i. die Temperaturkompensation, erreicht
werden soll.

1000 £

Diese Kunstschaltung ist in folgender Weise angeordnet. Vor der
aus Kupfer gewickelten Spannungsspule liegt zunichst ein Manganin-
Vorschaltwiderstand R,. Parallel zu dieser Reihenschaltung liegt ein
weiterer Manganin-Widerstand R;. Vor dieser Parallelschaltung liegt
endlich noch ein gemeinsamer Manganin-Vorschaltwiderstand R,.
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Die Abgleichung dieser Widerstinde geschieht in der nach-
stehenden Weise. Zunichst wird durch den Widerstand R, der Strom-
verbrauch des Spannungskreises auf genau 30 Milliampere bei vollem
Zeigerausschlag des Instruments abgeglichen. Dann wird der Gesamt-
widerstand des Spannungskreises durch den gemeinsamen Vorschalt:
widerstand R, auf genau 1000 Ohm erginzt. Hierdurch wird erreicht,
daB} der Spannungskreis aller Prizisions:Leistungsmesser einen festen
Wert von 1000 Ohm besitzt. Diesem Widerstandswert entspricht die
1000-Ohm=Klemme des Leistungsmessers, die zum Anschluf} an duflere
Vorschaltwiderstinde bestimmt ist. Da der Stromverbrauch des
Spannungskreises auf 30 Milliampere abgeglichen ist, entspricht einem
Widerstande von je 1000 Ohm stets eine Spannung von 30 Volt.

Die Temperaturkompensation wird bei dieser Schaltung in der
nachstehenden Weise erreicht. Durch die von der Hauptstromspule
ausstrahlende Wirme sowie durch die Stromwirme des in der Dreh-
spule flieBenden Stromes wird die Drehspule erwiarmt. Der Widerstand
des Drehspulzweiges R, -+ R, wichst mit steigender Temperatur,
wihrend der Widerstand R, konstant bleibt. Der Strom wird also
gewissermaflen in den Widerstand R, hiniibergedringt. Bleibt der
Gesamtstrom des Spannungskreises annihernd gleich grof3, so bedingt
dies, daf} der Zweigstrom im Widerstande R, stets annihernd um den
gleichen Betrag anwichst, um den der Strom im Drehspulzweige abfillt.
Mit dem Anwachsen des Stromes in R, wichst aber auch der Spannungs-
abfall in diesem Widerstand, also die Spannung zwischen den Punkten
A und B. Infolge dieser anwachsenden Spannung wird der Strom im
Drehspulzweig R, + R, nicht in dem gleichen Mafle abfallen, wie
man es lediglich aus der Widerstandsinderung folgern wiirde. Die
tatsachliche Grofle der Strominderung in R, + R, hingt von der
Grofle des Widerstandes R, ab; je grofier dieser ist, um so kleiner sind
die Strominderungen im Drehspulzweig R, + R,. Wiirde R; unendlich
grof}, so wiirde die' Strominderung im Zweige R, 4+ R, gleich Null
werden. Der Wert von R, ist jedoch bereits durch die vorher er:
wihnte Stromabgleichung bestimmt, es ist daher immer noch mit einem
bestimmten, wenn auch recht geringfiigigen Abfallen des Stromes in
der Drehspule zu rechnen. Der hierdurch entstehende Verlust am
Drehmoment wird aber durch das Nachlassen der durch die Wirme:
strahlung der Hauptstromspule ebenfalls erwirmten Systemfedern aus-
geglichen, so daf} die Angaben des Instruments durch die Erwirmung
praktisch nicht geindert werden. Allerdings ist hierbei noch die an-
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finglich gemachte Voraussetzung zu erfiillen, daf} der Gesamtstrom des
Spannungskreises stets annihernd gleich grof} bleibt. Dies ist jedoch
in einfacher Weise durch einen entsprechend groflen, gemeinsamen
Vorschaltwiderstand zu erreichen. Der im Instrument zur Abgleichung
des Spannungskreises auf 1000 Ohm eingebaute Vorschaltwiderstand R,
reicht hierfiir allein noch nicht aus, deshalb sind auch fiir die Be:
putzung der 1000:Ohm:Klemme als Meflbereich 30 Volt auf Seite 33
entsprechende Vorbehalte gemacht. Um die durch die Widerstands:
anderung der Drehspule bedingte Anderung des Gesamtstromes prak-
tisch belanglos zu machen, ist vielmehr noch ein duflerer bzw. ein-
gebauter Vorschaltwiderstand von mindestens 2000 Ohm erforderlich,
der einem Mef3bereich von 90 Volt entspricht. Alle Fichungen und ge-
nauen Messungen sind daher mit einem Spannungsmeflbereich von
mindestens 90 Volt auszufiihren. Bei Verwendung noch grof3erer Wider-
stinde, also hoherer Spannungsmefibereiche indert sich das Verhalten
der Kompensationsschaltung nur noch ganz unwesentlich, so daf} diese
Anderungen nicht mehr in Betracht kommen.

Die Selbstinduktion der Drehspule, die etwa 0,005 Henry betrigt,
wiirde bei der vorstehend beschriebenen Schaltung noch einen Phasen:
fehler im Spannungskreise hervorrufen, der sich bei der Leistungs:
messung um so mehr geltend macht, je kleiner der Leistungsfaktor der
zu messenden Leistung und je hoher die Frequenz des zu untersuchenden
Wechselstromes ist. Dieser Phasenfehler wird durch den zur Abgleichung
und Temperaturkompensation erforderlichen Nebenschlufiwiderstand R,
besonders vergroflert, da die Phase des Zweigstromes in der Drehspule
im wesentlichen von dem Verhiltnis der Impedanz der Drehspule
zu dem kleinen Ohmschen Widerstande R, 4 R, des Drehspulzweiges,
dagegen nur sehr wenig von dem meistens sehr hohen Ohmschen Wider-
stande des Vorschaltwiderstandes (R, - duflere Vorschaltwiderstinde)
abhingt. Man kann die durch die Stromverzweigung bedingte Ver:
groflerung der Phasenverschiebung des Drehspulstromes gegen die zu
messende Netzspannung dadurch beseitigen, dafl man einen Teil L des
NebenschlufBwiderstandes R, induktiv wickelt. Wihlt man die In-
duktanz L so, daf8 das Verhiltnis der Induktanz zum Ohmschen Wider-
stand im Nebenschluzweige R, das gleiche ist wie im Drehspulzweige
R, + R,, so haben die beiden Zweigstrome gegeneinander keine
Phasenverschiebung und sind damit auch in Phase mit dem unver-
zweigten Gesamtstrom des Spannungskreises. Die Phasenverschiebung
des Gesamtstromes gegen die angelegte Netzspannung wird aber wegen
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.des hohen Ohmschen Widerstandes des unverzweigten Spannungs:
kreises (R, 4+ iuBlerer Vorschaltwiderstand) sehr klein werden. Mithin
wird auch der in der Drehspule entstehende Phasenfehler sehr klein,
ebenso klein, als wenn der Nebenschluf} R, gar nicht vorhanden wire.
Man kann aber auch diesen kleinen Phasenfehler noch zum Verschwin-
den bringen, wenn man das Verhiltnis L des Nebenschlusses zu dem
Ohmschen Widerstande Rs; noch grofier wihlt, als es im Drehspul-
zweige ist. Bei entsprechender Wahl der elektrischen Grofien der beiden
parallelen Zweige wird dann der Phasenverschiebungswinkel zwischen
dem Drehspulstrom und der an den Spannungskreis angelegten Netz-
spannung und damit auch der Phasenfehler gleich Null. Auf diese
Weise ist bei den Prizisions-Leistungsmessern der Siemens & Halske
A.:G. eine Phasenkompensation erzielt, die fiir eine bestimmte Normal-
frequenz streng giiltig ist, aber auch fiir einen verhiltnismifig grofien
Frequenzmef3bereich vollkommen ausreicht. Damit werden aber auch
die Instrumentangaben bei Gleichstrom und Wechselstrom genau gleich,
so daf} die Eichung des Leistungsmessers ohne weiteres mit Gleichstrom
vorgenommen werden kann.

Fiir diejenigen, die niher auf die vorliegenden Fragen einzugehen
wiinschen, sind nachstehend noch die Diagramme fiir die drei Fille
angegeben.

1. Induktionsfreier Nebenschlufl R;.

Die Klemmenspannung zwischen den Punkten 4 und B werde durch
den Vektor E dargestellt, dann bleibt der Strom I, in der Drehspule
um den Winkel ¢ hinter E zuriick. Der Strom Iy in dem induktions-
freien Nebenschlufwiderstand R, ist in Phase mit der Spannung E.
Aus den beiden Zweigstromen Iy und I, ergibt sich als geometrische
Summe der Gesamtstrom I des Spannungskreises. Der Spannungsabfall
in dem Vorschaltwiderstande R, ist in Phase mit dem Gesamtstrom I,
die Spannung I-R, liegt also parallel zu I. Aus den beiden Teil-
spannungen E und I- R, ergibt sich die Gesamtspannung Eg. Der
Drehspulstrom I, bleibt demnach um einen Winkel v hinter der zu
messenden Gesamtspannung Eg zuriick.

— 31 —



2. Induktiver Nebenschlufl R,. Das Verhiltnis der Induktanz zum
Ohmschen Widerstand ist das gleiche wie im Drehspulzweig.

Die Zweigstrome I, und Iy sind in Phase, addieren sich also alge-
braisch zum Gesamtstrome I, der um den Winkel ¢ hinter der Teil:
spannung E zuriickbleibt. Der Spannungsabfall I - R, ist in Phase mit I,
die Spannung I- R, liegt also parallel zu I und gibt mit E zusammen
die Gesamtspannung Eg. Der Strom I, bleibt jetzt nur noch um einen
kleinen Winkel v hinter der zu messenden Spannung Eg zuriick.

3. Induktiver Nebenschlufl R,. Phasenfehler kompensiert.

Der Strom [, bleibt um den Winkel ¢, hinter der Teilspannung
E zuriick. Da das Verhiltnis der Induktanz zum Ohmschen Widerstand
im Nebenschluflzweige grofier ist, bleibt der Nebenschlufistrom Iy um
einen etwas grofleren Winkel ¢, hinter E zuriick. Der Gesamtstrom [
ergibt sich wieder als geometrische Summe der beiden Zweigstrome.
Die Spannung am Vorschaltwiderstande R, ist in Phase mit I, also ist
wieder I+ R, parallel zu I. Aus E und I- R, ergibt sich die Gesamt-
spannung, die bei richtiger Wahl der Verhiltnisse in Phase mit I ist.
Der Winkel v und damit der Phasenfehler ist demnach jetzt gleich
Null geworden.

— 32 —



d) Mef3bereiche und Skalen.

Die Strommef3bereiche der Leistungsmesser der Laboratoriumstype
werden fiir Stromstirken von 0,5 bis 400 Amp. ausgefithrt. Die Ab:
stufung der einzelnen Mef3bereiche ist aus der auf Seite 34 angegebenen
TFabelle zu ersehen.

Die 1000:Ohm:Klemme des Instruments dient lediglich zum An:-
schluf an duflere Vorschaltwiderstinde. Die Bezeichnung 1000:Ohm:-
Klemme wurde an Stelle der fritheren Bezeichnung 30 Volt eingefiihrt,
um schon durch die Bezeichnung darauf hinzuweisen, daf} diese Klemme
nur als Anschlulpunkt fiir dulere Vorschaltwiderstinde dienen soll. Die
eingebauten 1000 Ohm sind hierbei lediglich als ein einheitlicher Grund:-
widerstand aufzufassen, an den alle dufleren Vorschaltwiderstinde an-
zuschlieflen sind (vgl. Seite 36).

Benutzt man die 1000:Ohm:Klemme ausnahmsweise als Anschluf3-
punkt fiir einen selbstindigen Mefibereich 30 Volt, so ist zu beachten,
daf} die Temperaturfehler fiir diesen Mef3bereich nicht so klein wie bei
den hoheren Mefbereichen sind, und daf} sie daher auch nicht ohne
weiteres vernachlissigt werden konnen.

Aufler der 1000:Ohm:Klemme koénnen die Leistungsmesser noch
zwei eingebaute Spannungsmeflbereiche, und zwar 150 und 300
oder 150 und 600 oder 300 und 600 Volt erhalten.

Die Skala der Leistungsmesser enthilt 150 gleichgrofie, etwa 1 mm
breite Skalenteile; ausgenommen ist hiervon nur das Instrument fiir 200
und 400 Amp., das zur Erzielung einer einfachen Konstante eine 120-
teilige Skala erhalten hat.

e) Berechnung der Instrument:Konstante.

Die zu messende Leistung P ergibt sich aus dem Zeigerausschlag o
(in Skalenteilen) des Leistungsmessers nach der Beziehung
P=c: a Watt.

Der Faktor c ist die Instrument-Konstante des Leistungsmessers.

Die Instrument-Konstante c ist also die Zahl, mit der man den
Zeigerausschlag des Leistungsmessers multiplizieren muf}, um die
Leistung in Watt zu erhalten. Wird o =1, so zeigt sich, daf} die
Instrument:-Konstante ¢ gleich dem Werte eines Skalenteiles in Watt ist.
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Die Prizisions:Leistungsmesser sind so geeicht, daf sie den vollen
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und bei einem
Leistungsfaktor cos =1 geben. Hieraus ergibt sich der Wert der
Instrument-Konstanten.

Bedeutet:

a, = Anzahl der Skalenteile des Instruments,

I, = Strommef3bereich des Instruments,

E. = Spannungsmefibereich des Instruments,
so hat die Instrument:Konstante ¢ den Wert:

_L-E -cosp I E,
c= % A
Hierbei ist zu beachten, dafl die 1000:Ohm:Klemme des Leistungs-
messers einem Spannungsmefibereich von 30 Volt entspricht.

Fiir die verschiedenen Mefibereiche der Leistungsmesser ergeben
sich demnach folgende Konstanten:

Strom:- Anzahl InstrumentsKonstante ¢
MefBbereich der fiir
| Amp. | Skalenteile | 10002 | 150Volt | 300Volt | 600 Volt
0,5 0,1 0,5 1 2
v | B0 e 1T | 2 | s
1 02 | 1 2 4
2 | B ] o3 2 1 8
I 2,5 05 = 25 5 10
A D R A 10 20
5 1 5 10 20
w0 | B 2 10 | 20 | w0
12,5 2,5 125 | 25 50
25 | B0 5 25 50 100 |
25 5 125 50 100
|5 150 0 | 50 | 100 200
50 150 10 50 100 200
100 20 | 100 200 400
100 150 20 100 200 400
200 B | 40 | 200 | 400 800 |
200 120 50 ! 250 500 1000
400 100 | 500 1000 2000

Werden die Leistungsmesser in Verbindung mit dufieren Vorschalt-
widerstinden verwendet, so sind die Angaben auf Seite 38 zu beachten.
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f) Eigenverbrauch der Prazisions-Leistungsmesser.

Der Eigenverbrauch der voll belasteten Stromspule betrigt bei den
Leistungsmessern bis 50 Ampere etwa 4 bis 5 Watt, bei den Leistungs:
messern fiir hohere Stromstirken etwas mehr. Die beiden durch Umschal-
tung der Spulenhilften erzielten Mef3bereiche haben naturgemifl den
gleichen Eigenverbrauch. Der Spannungsabfall zwischen den Strom:
klemmen des Instruments ist jedoch fiir den kleinen Meflbereich noch
einmal so grof} wie fiir den grofieren Meflbereich. Dies ist besonders
bei Verwendung der Instrumente fiir 2,5 und 5 Ampere in Verbindung
mit Stromwandlern zu beachten. Sinkt wihrend einer Messungsreihe
der Strom bis auf die Hilfte, so lige es nahe, den Leistungsmesser auf
den kleineren Mefibereich 2,5 Ampere umzuschalten, um dadurch
den doppelten Zeigerausschlag zu erhalten. Hierdurch wiirde aber, da
man vom halben Ausschlag des groflen Mef3bereiches zum vollen Aus:
schlag des kleinen Meflbereiches iibergeht, ein viermal so grofier
Spannungsabfall an den Stromklemmen des Leistungsmessers entstehen.
Der nur mit halbem Strom erregte Stromwandler wiirde daher durch
die Umschaltung mit einer viermal so hohen Sekundirspannung be-
lastet werden, so daf} die durch Vergroflerung des Zeigerausschlages
gewonnene Erhohung der Ablesegenauigkeit durch grofiere Fehler des
Stromwandlers aufgehoben wird (vgl. auch Seite 49).

Der Stromverbrauch des Spannungskreisesbetrigtbei dennormalen
Leistungsmessern mit 1000:Ohm:Klemme genau 30 Milliampere, so dafl
der Eigenverbrauch bei voller Spannung 0,9 Watt betrigt.

8) Schaltregeln fiir Prizisions:Leistungsmesser.

Fiir alle Schaltungen mit Prizisions:Leistungsmessern gelten fol:
gende Grundregeln:

1. Alle erheblichen Potentialdifferenzen zwischen Strom= und
Spannungsspule miissen unbedingt vermieden werden.

Einerseits soll hierdurch verhindert werden, daf} zwischen der Strom-
spule und der Spannungsspule des Leistungsmessers gefihrliche Potential-
differenzen auftreten, die ein Uberschlagen der Spannung und damit
eine Zerstorung des Instruments zur Folge haben konnen. Andererseits
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aber sollen durch Befolgung dieser Regel MefMfehler vermieden werden,
die durch elektrische Ladungserscheinungen und dadurch verursachte
Zeigerablenkungen entstehen.

Zur Vermeidung dieser schidlichen Potentialdifferenzen muf3 man
den Stromkreis des Leistungsmessers stets einpolig, ohne jede Zwischen:-
schaltung von Widerstand, mit einem geeigneten Punkt des Spannungs-
kreises verbinden. (Vgl. die folgenden Schaltbilder.)

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein
zu erzielen, muf} man so schalten, daf der Strom in zwei be:
nachbarte Strom: und Spannungsklemmen eintritt oder aus
beiden austritt.

Der Strom muf} daher entweder in die beiden linken oder in die beiden
rechten Klemmen des Leistungsmessers eintreten.

3. Alle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der Strom-
spule des Instruments verbunden sind, sollen gesichert werden.

Die Sicherung der Spannungskreise war friither nicht allgemein iiblich,
da man die Spannungskreise durch ihren hohen Ohmschen Widerstand
fiir geniigend geschiitzt hielt. Wiederholte Unfille haben indes gezeigt,
daf} eine Sicherung der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist,
da schon durch ungiinstige Lage der Spannungsleitungen grofiere Kurz-
schliisse entstehen konnen.

Bei den im folgenden angegebenen Schaltungen ist stets voraus:
gesetzt, daf} der Stromerzeuger links und der Stromverbraucher rechts
liegt. Der Stromerzeuger ist im Schaltbild stets eingezeichnet, die
Richtung der Energieabgabe wird durch einen Pfeil angedeutet.

h) Vorschaltwiderstinde fiir Prazisions-Leistungsmesser.

Die Vorschaltwiderstinde sind zum Anschluf} an die 1000:Ohm-
Klemme der Prizisions:Leistungsmesser bestimmt. Man kann sie ohne
weiteres fiir jeden beliebigen Leistungsmesser mit 1000:Ohm-Klemme
benutzen.

Da die Normalbelastung des Spannungskreises der Prizisions:
Leistungsmesser 0,03 Ampere betragt, entspricht der 1000:Ohm:Klemme
eine Spannung von 30 Volt. Aus dieser einfachen Beziehung ergibt
sich die erforderliche Grofle des Vorschaltwiderstandes. Betrigt die



zu messende Spannung C < 30 Volt, so muf} der Gesamtwiderstand des
Spannungskreises C X 1000 Ohm betragen. Der Vorschaltwiderstand
mufd daher einen Widerstand von (C — 1) X 1000 Ohm erhalten. Der
Faktor C heifdt die Widerstands:Konstante.

Die Widerstands:Konstante C ist also die Zahl, die angibt,
wievielmal der Spannungsmeflibereich des Vorschaltwiderstandes
grofler ist als 30 Volt.

Bedeutet:
E, = Spannungsmef3bereich des Vorschaltwiderstandes, so ist dem:
nach die Widerstands-Konstante:

[—

30

Fiir die normalen Spannungsmeflbereiche ergeben sich hieraus
folgende Vorschaltwiderstinde und Widerstands:Konstanten:

WA AW AV 4/ AW Ve W
1000 | 3000 | 5000 | 10000 | 30000 50000 {5000C |50000
Rl J) || &

A 60 150 300 600 1500 3000 4500 6600 Volt.
C= 2 5 10 20 50 100 150 200

Bei der Wahl der Vorschaltwiderstinde ist zu beachten, daf} diese
dauernd um 10°/), kurzzeitig um 20°, uiberlastet werden diirfen. Die
Verbindung des Instruments mit dem Vorschaltwiderstand ergibt sich
aus den umstehenden Schaltbildern.

Nullpunktwiderstinde fiir Drehstrom gleicher Belastung sind im
zweiten Teile des Buches auf Seite 226 beschrieben.
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i) AuBlere Schaltung des Instruments.

Bei dem Aufbau der Schaltung sind die Angaben auf Seite 22 iiber
die Aufstellung der Mef3gerite sowie die Schaltregeln auf Seite 35 zu
beachten. Aus diesen Schaltregeln ergibt sich die folgende Schaltung:

000

Bedeutet:
o« = Ablesung am Instrument in Skalenteilen,
¢ = Instrument-Konstante fiir 1000 Ohm (vgl. Seite 34),

C = Widerstands:Konstante fiir den gewihlten Spannungsmef}-
bereich (an den Klemmen desVorschaltwiderstandes angegeben),

so ist die gemessene Leistung:
P=C-c-« Watt.

Um nach Schaltregel 1 erhebliche Potentialdifferenzen zwischen
der Stromspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers auszu:
schlieflen,verbindetman die linke Spannungsklemme des Leistungsmessers
unmittelbar mit einer der beiden Stromklemmen. Die im Instrument
auftretende Potentialdifferenz kann dann hochstens 30 Volt betragen und
ist daher belanglos. Um nach Schaltregel 2 einen Zeigerausschlag im
richtigen Sinne zu bekommen, muf3 man so schalten, daf} der vom links
liegenden Stromerzeuger kommende Strom in die beiden linken Klemmen
(also in die linke Spannungsklemme und die linke Stromklemme)
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eintritt bzw. aus ihnen austritt. Die von der oberen Sammelschiene
nach dem Vorschaltwiderstande fithrende Leitung ist bei betriebs:
mifligen Schaltungen entsprechend der Schaltregel 3 zu sichern. Bei
Laboratoriumsmessungen wird man in den meisten Fillen auf diese
Sicherung verzichten.

Vollstindige Mef3schaltungen fiir Einphasenstrom nebst ausfiihr-
lichen Fehlerberechnungen sind auf Seite 160 angegeben. Die Mef}-
schaltungen fiir Mehrphasenstrom sind im zweiten Teile des Buches in
den entsprechenden Abschnitten iiber direkte Messungen beschrieben.

k) Stromwendung in der Spannungsspule.

Ergibt sich bei Drehstrom:Leistungsmessungen oder infolge falscher
Schaltung (Nichtbeachtung von Regel 2, Seite 36) ein negativer Zeiger-
ausschlag, so kann man entweder die Stromanschliissse oder die
Spannungsanschliisse vertauschen, um einen positiven Ausschlag in die
Skala hinein zu erhalten. Da ein Vertauschen der Hauptstromleitungen
ohne Stromunterbrechung nicht ohne weiteres ausfiihrbar ist, so ist eine
Stromwendung in der Spannungsspule vorzuziehen.

P

-

-y
-

o
O
O
o

(D Normalstellung des Spannungswenders
© e Spannungsspule gewendet.
Die Spannungswendung erfolgt am zweckmifligsten durch einen
in den Leistungsmesser eingebauten Spannungswender. Dieser bietet

zunichst den Vorteil, dal die duflere Schaltung des Leistungsmessers
nach Moglichkeit vereinfacht wird. Da die Spannungswendung hierbei
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ohne Unterbrechung des Spannungskreises stattfindet, ergibt sich noch
der weitere Vorteil, dafd gefihrliche Potentialdifferenzen zwischen Strom-
spule und Spannungsspule, die z. B. im Moment des Abschaltens durch
ungleichzeitiges Offnen der Schalterkontakte entstehen konnten, in
jedem Falle vermieden werden. Der Spannungswender ist derart in
die Innenschaltung des Leistungsmessers eingefiigt, daf} man ihn auch
bei direktem Anschlufy der 1000-Ohm-Klemme, also bei 30 Volt, gefahrlos
betitigen kann.

—
'[ 560 9 :
N

Bei Leistungsmessern ohne eingebauten Spannungswender erfolgt
die Anderung der Ausschlagsrichtung durch Vertauschen der Anschlufi-
drihte an den Spannungsklemmen des Leistungsmessers. Man verwendet
hierzu mit Vorteil einen auflenliegenden Spannungswender, der
ohne Stromunterbrechung arbeitet. Da die Umschaltung iiber eine
Kurzschluf3stellung hinweg erfolgt, ist bei Benutzung dieser Spannungs-
wender die Verwendung auflenliegender Vorschaltwiderstinde Be-
dingung; es werden dann im Augenblick der Umschaltung nur die im
Instrument eingebauten 1000 Ohm kurzgeschlossen, wihrend durch die
auflenliegenden Vorschaltwiderstinde ein unzulissiges Anwachsen des
Stromes verhindert wird.

Wenn ohne Vorschaltwiderstinde (also mit dem Mef3bereiche
30 Volt) gemessen wird, darf naturgemif} dieser Umschalter nicht benutzt
werden; es ist vielmehr in diesem Fall ein Umschalter mit Unter:
brechung zu verwenden.
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3. Prazisions:Spannungsmesser
der Laboratoriumstype.

a) Aufbau des Mef3systems.

Das Mefisystem besteht aus einer feststehenden Feldspule und
einer im Hohlraum dieser Spule angeordneten Drehspule. Da die fest-
stehende und die bewegliche Spule in Reihenschaltung liegen, sind die
Strome in beiden Systemspulen stets phasengleich. Etwaige in vor:
handenen Metallteilen induzierte Wirbelstrome sind um annihernd 90°
gegen den induzierenden Strom, also auch gegen den Strom in der
Drehspule verschoben, konnen daher mit diesem zusammen kein er-
hebliches Drehmoment ergeben. Der mechanische Aufbau des Mef3-
systems konnte infolgedessen ohne weiteres mit Zuhilfenahme von
Metall erfolgen. Sogar der Spulenkasten der feststehenden Feldspule
konnte aus Metall hergestellt werden, es geniigte, den Metallrahmen
aufzuschneiden, um jeden merklichen Einflul der Wirbelstrome auf
das Meflergebnis zu vermeiden.

Die Zeigerbewegungen werden durch eine kriftig wirkende Luft-
dimpfung so gedimpft, daf} eine nahezu aperiodische Zeigereinstellung
erreicht wird.
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b) Innere Schaltung.

Die Innenschaltung entspricht derjenigen des Spannungs-Elektro-
dynamometers, die feststehende und die bewegliche Systemspule liegen
daher in einfacher Reihenschaltung. Die Unabhingigkeit der Instrument:
angaben von der Temperatur lief§ sich hierbei in verhiltnismafig ein-
facher Weise durch Vorschalten von Manganin-Widerstinden erreichen.
Die Vorschaltung ist so grof3, daf} der Kupferwiderstand der System-
spulen nur etwa den zehnten Teil des Gesamtwiderstandes ausmacht.
Der elektrische Temperaturkoeffizient der Reihenschaltung betrigt daher
nur noch den zehnten Teil des Temperaturkoeffizienten des Kupfers.
Durch passendeWahl der Systemfedern konnte der Temperaturkoeffizient
des Mef3systems mechanisch noch weiter herabgedriickt werden, so dafl
die Angaben der Spannungsmesser praktisch von der Temperatur unab-
hingig sind. Der Selbstinduktionskoeffizient der Systemspulen tritt
gegen den Ohmschen Widerstand derart zuriick, daf} die Instrument:
angaben fiir alle in normalen Betrieben vorkommenden Frequenzen
richtig bleiben; selbst bei Frequenzen von 100 Perioden in der Sekunde
betrigt der durch die Selbstinduktion verursachte Fehler nicht mehr
als etwa 0,1°/,. Um den Gesamtmef3bereich der einzelnen Instrumente
nach Moglichkeit zu erweitern, erhalten die Spannungsmesser der La-
boratoriumstype stets zwei Spannungsmef3bereiche, die sich wie 1:2 ver-
halten. Die Umschaltung der Meflbereiche erfolgt mittels eines Stopsels.

Durch das Stecken des Stopsels
wird ein Teil des Vorschaltwiderstandes
kurzgeschlossen. Es ergibt sich also:

Stopsel gesteckt: kleiner Mef3bereich;

Stopsel gezogen: grofier Mef3bereich.
R2 Ri1

Bei Niederspannung kann die
Umschaltung von einem Mefbereich
auf den anderen unter Spannung er:
folgen, da bei der Umschaltung jede
Stromunterbrechung vermieden ist. Bei
Hochspannung ist jede Berithrung des
Instruments wegen der damit verbundenen Lebensgefahr zu vermeiden.
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¢) Mef3bereiche und Skalen.

Die Spannungsmesser werden fiir die nachstehenden Mef3bereiche
hergstellt:

Mef3bereiche Innerer Widerstand
Volt etwa Ohm
15; 30 | 30; 60
30; 75 ‘ 120; 300
75; 150 1 750; 1500
150; 300 | 2200; 4400
300; 600 i 10000; 20000
|

Fiir alle diese Mef3bereiche ist eine 150:teilige Skala vorgesehen.
Der allen dynamometrischen Spannungsmessern eigene quadratische
Charakter der Skala ist durch geschickte Anordnung der Systemspulen
nach Méglichkeit unterdriickt, so'daf} die Skala schon von etwa einem
Fiinftel des Mef3bereiches ab annihernd gleichmifig geteilt ist.

d) Eigenverbrauch des Prazisions=Spannungsmessers.

Der Wattverbrauch betrigt, wie aus den vorstehend angegebenen
Widerstandswerten hervorgeht, fiir den kleinen Mef3bereich etwa 7,5 bis
10 Watt, fiir den groflen Mef3bereich etwa 15 bis 20 Watt. Zur Abfuhr
der hierdurch entstehenden nicht unerheblichen Wirmemenge war es
erforderlich, den Sockel mit einer durchbrochenen Kiithlwand zu um-
geben. Auch bei der Verwendung dieser Spannungsmesser muf} ihr
hoher Eigenverbrauch stets beachtet werden, da durch ihn die elektri-
schen Verhiltnisse des zu untersuchenden Stromkreises unter Umstinden
erheblich beeinfluf}t werden kénnen.

e) Vorschaltwiderstinde zu den Prazisions-
Spannungsmessern.

Zur Erhohung der Spannungsmefibereiche der einzelnen Instrumente
werden gesonderte Vorschaltwiderstinde fiir Spannungen bis zu 6000 Volt
geliefert. Bei Anschlufl dieser Vorschaltwiderstinde ist der Span-
nungsmesser stets auf den grofleren Meflbereich zu schalten. Da die
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Widerstinde nicht auf einen bestimmten Betrag abgeglichen sind, diirfen
diese Vorschaltwiderstinde nicht vertauscht werden. Der Vorschalt-
widerstand kann vielmehr nur zu dem Spannungsmesser verwendet
werden, dessen Fabriknummer auf dem Schilde des Widerstandes ange-
geben ist. Aus dem gleichen Grund ist bei etwaigen Nachbestellungen
von Vorschaltwiderstinden stets die Fabriknummer des zugehérigen
Spannungsmessers anzugeben.

f) Reihenschaltung von Spannungsmesser und
Leistungsmesser.

Bei Hochspannungsmessungen lassen sich die Vorschaltwiderstinde

fiir den Spannungsmesser dadurch ersparen, daf} man den Spannungs-
messer unmittelbar in den Spannungskreis des Leistungsmessers ein:=
schaltet. Bedingung fiir diese Reihen-
schaltungist, dafider Stromverbrauch
des Spannungsmessers genau gleich
dem Stromverbrauch des Spannungs:
kreises des Leistungsmessers ist. Dies
1af3t sich jedoch nur bei Spannungs-
messern mit den Mefibereichen 300 280002
und 600 Volt erreichen, dader Strom=  1000s
verbrauch fiir die niedrigeren Mef}:
bereiche erheblich héher ist. Man
verwendet zu dieser Schaltung eine
Sonderausfithrung des Spannungs:
messers mit derart abgeglichenem Stopsel gesteckt 300 Volt
Widerstande, dafl einer Spannung von ohne Stdpsel 600 ,,
300 bzw. 600 Volt ein Widerstand von genau 10000 bzw. 20000 Ohm
entspricht. Der Stromverbrauch des Spezial-Spannungsmessers betrigt
daher bei vollem Zeigerausschlag genau 0,03 Ampere. Weiterhin erhilt
dieser Spannungsmesser eine Abzweigklemme, durch die 1000 Ohm
vom Gesamtwiderstand des Instruments abgezweigt werden. Bei der
Reihenschaltung treten dann an die Stelle der abgezweigten 1000 Ohm
die 1000 Ohm des Spannungskreises (1000:Ohm:Klemme) des Leistungs:
messers.

10002

10000
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Am gemeinsamen Vorschaltwiderstand ist hierbei als Anfangs:
klemme je nach dem gestdpselten Mefbereich des Spannungsmessers
die 300: bzw. 600-Volt-Klemme zu verwenden.

Die Reihenschaltung von Leistungsmesser und Spannungsmesser
ist jedoch nur bei Spannungen iiber 3000 Volt anwendbar, da sich durch
die Selbstinduktion des Spannungsmessers bei kleineren Spannungen
Phasenverschiebungsfehler am Leistungsmesser ergeben. Aus dem zuletzt
erwihnten Grund ist diese Schaltung nur dann zu empfehlen, wenn
besonderer Wert auf direkte Hochspannungsmessung gelegt wird. In
allen anderen Fillen sind bei Hochspannung Spannungswandler
vorzuziehen.



4. Prazisions:Strommesser
der Laboratoriumstype.

a) Aufbau des MefBlsystems.

Der mechanische Aufbau des Meflsystems der Strommesser ist
im wesentlichen der gleiche wie der des auf Seite 41 beschriebenen
Spannungsmessers, nur ist die feststehende Spule mit einer dickdrihtigen,
fiir eine groflere Stromstirke bestimmten Wickelung versehen. Da die
Strome in der feststehenden und in der beweglichen Spule annihernd
phasengleich sind, ist eine Stérung der Instrumentangaben durch Wirbel-
strome nicht zu befiirchten; die Verwendung von Metallkonstruktions-
teilen ist daher ebenso unbedenklich wie bei dem Spannungsmesser.
Die Dimpfung der Zeigerbewegungen erfolgt wieder durch eine
Luftdimpfung.

b) Innere Schaltung.

Der Strommesser beruht ebenfalls auf dem Prinzip des Elektro-
dynamometers. Bei den Instrumenten fiir kleine Stromstirken (bis
0,5 Amp.) liegen die beiden Systemspulen ebenso wie beim Spannungs-
messer in Reihenschaltung. Bei den Instrumenten fiir héhere Strom-
starken ist diese einfache Schaltung nicht mehr anwendbar, denn hier-
bei wiirde das bewegliche System zu grofl und schwer werden und
die Zufiihrung stirkerer Strome durch die schwachen Systemfedern
nicht moglich sein.

Mang

e
= feststehande

Spule

Bei den Strommessern fiir grofiere Stromstirken wird daher nur
die feststehende Systemspule von dem zu messenden Strome durch-
flossen, wihrend die bewegliche Spule derart parallel zur festen Spule
geschaltet ist, daf} sie nur einen kleinen Teilstrom fiihrt.
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Um die Stromverzweigung in den beiden parallel geschalteten
Spulen von der Temperatur der Spulen unabhingig zu machen, ist vor
jede der beiden Spulen ein Manganin-Widerstand geschaltet. Im In-
teresse eines moglichst geringen Spannungsabfalles im Strommesser
wird man jedoch den Manganin-Widerstand nicht so groB wihlen wie
beim Spannungsmesser. Es ist dies auch gar nicht notig, da beim Strom-
messer nur die kleinen Temperaturdifferenzen zwischen den beiden
parallel geschalteten Zweigen fiir die Anderung der Stromverteilung
und damit fiir die Richtigkeit der Instrumentangaben bestimmend sind.
Auf Grund eingehender Versuche wurde der Vorschaltwiderstand nur
so grofl gewihlt, daf} der Temperaturkoeffizient der beiden parallelen
Zweige etwa auf den vierten Teil des Temperaturkoeffizienten des
Kupfers herabgedriickt wird. Dies hat sich als vollkommen ausreichend
erwiesen, um die Angaben des Instruments von der Temperatur
praktisch unabhingig zu machen.

Durch das Vorschalten von induktionsfreiem Widerstand vor die
Systemspulen ist auch das Verhiltnis der Selbstinduktionskoeffizienten
der Spulen zu den Ohmschen Widerstinden der beiden Zweige so
giinstig geworden, daf} die Abweichungen der Instrumentangaben bei
Gleichstrom und Wechselstrom von 100 Perioden 0,1°/, nicht iiber-
schreiten.

Drehspule Mang

Um den Gesamtmefibereich der einzelnen Instrumente moglichst
zu erweitern, erhalten die Strommesser fiir Stromstirken iiber 0,5 Amp.
stets zwei Strommeflbereiche, die sich wie 1:2 verhalten. Die Um:-
schaltung der MefBbereiche erfolgt mittels eines Stopsels in der nach-
stehenden Weise. Entsprechend den zwei Meflbereichen liegen zwei
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Hauptstromwiderstinde in Reihenschaltung mit der feststehenden
Systemspule. Parallel zu dieser ganzen Reihenschaltung liegt der Strom-
zweig der Drehspule mit ihrem Vorschaltwiderstande. Die feststehende
Spule mit ihren zwei Hauptstromwiderstinden dient also gewissermaflen
als Mehrfach-Nebenschluf} fiir den Drehspulzweig. Wird der Stopsel
bei B gesteckt, so liegt vor der feststehenden Spule nur ein Hauptstrom:-
widerstand. Flieft hierbei in der feststehenden Spule der Strom I und
in der Drehspule der Strom i, so ist das ausgeiibte Drehmoment pro-
portional I-i. Wird der Stopsel dagegen bei 4 gesteckt, so sind beide
Hauptstromwiderstinde in den Stromkreis der feststehenden Systemspule

eingeschaltet. Soll jetzt bei einem Hauptstrom % der gleiche Zeigeraus:

schlag, also das gleiche Drehmoment erreicht werden, so mufl der Strom
in der Drehspule doppelt so grof8 werden, also die Gréfle 2 i bekommen.
Dies ist aber nur moglich, wenn der Spannungsabfall im Hauptstrom:
kreis durch den zweiten Hauptstromwiderstand verdoppelt wird. Der
Spannungsabfall fiir den kleineren Mef3bereich ist demnach bei diesen
Strommessern stets doppelt so grof8 wie fiir den groflen Mef3bereich.
Da der Stopselschalter bei beiden Mefibereichen auflerhalb der ver:
zweigten Schaltung liegt, konnen etwaige Ubergangswiderstinde in den
Schaltern die Angaben des Instruments nicht beeinflussen.

c) Mef3bereiche und Skalen.

Beim Arbeiten mit dem Strommesser ist folgendes zu beachten:

Vor dem Einschalten des Instruments in den Stromkreis muf} stets
ein Mef3bereich gestopselt sein. Durch die drei Stopsellocher ergeben
sich folgende Schaltméglichkeiten:

Stopsel A gesteckt: kleiner Strommef3bereich,
., B " doppelter Strommef3bereich,
, C . Instrument kurzgeschlossen.

Der Ubergang auf einen anderen Mef3bereich kann beiNiederspannung
ohne Stromunterbrechung vorgenommen werden, indem man zunichst
beide Stopsel bei A und B steckt und dann den nicht gewiinschten
Stopsel zieht.
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Die Strommesser werden fiir die nachstehenden Meflbereiche her:
gestellt:

Strommesser Strommesser

mit einem Mef3bereich mit zwei Mef3bereichen
Amp. ’ etwa Ohm Amp.

0,03 J 1200 ]r 25; 5

0,06 r 225 5 ;10

0,1 | 75 o125 25

0,25 l 15 25 ;50

0,5 J 5 50 ;100

- ‘E — 100 ;200

Die Skala ist, soweit es sich mit den Mef3bereichen vereinbaren
1a8t, 100-teilig ausgefiihrt. Der quadratische Charakter der Skala ist
durch geschickte Anordnung der Systemspulen nach Moglichkeit unter-
driickt, so daf} die Skala schon von einem Fiinftel des Mef3bereiches ab
annihernd gleichmiflig unterteilt ist.

d) Eigenverbrauch des Prizisions-Strommessers.

Der Spannungsabfall der Strommesser der Laboratoriumstype ist
nicht unerheblich. Er bewegt sich bei den Instrumenten mit zwei Mef3-
bereichen je nach dem gewihlten Mefibereich in den Grenzen von
etwa 3 bis 0,3 Volt, so dal sich ein mittlerer Energieverbrauch von
30 bis 40 Watt ergibt. Es ist daher empfehlenswert, das Instrument bei
Dauereinschaltung durch den mittleren Stopsel kurzzuschlieflen.
Aus der inneren Schaltung des Instruments folgt, daf! fiir den kleineren
Mefibereich der Spannungsabfall im Instrument noch einmal so grof3
sein muf} wie fiir den hohen Strommef3bereich. Dies ist besonders dann
von Wichtigkeit, wenn z. B. der Strommesser fiir 2,5 und 5 Ampere in
Verbindung mit Stromwandlern fiir sekundir 5 Ampere verwendet
werden soll. Durch Umschalten auf den kleinen Strommeflbereich
2,5 Ampere wiirde also der nur zur Hilfte belastete Stromwandler
mit einer viermal so hohen Klemmenspannung belastet werden, so daf}
die durch Vergroflerung des Zeigerausschlages gewonnene Erhohung
der Ablesegenauigkeit durch grofiere Fehler des Stromwandlers auf:
gehoben wird (vgl. Seite 35).
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Meflkoffer fiir WechselstromsLeist gen mit Instr ten der Priiffeldtype.



C. Tragbare Priiffeld-Instrumente.

1. Allgemeines.
a) Anwendungsgebiet der Priiffeldtype.

Die Instrumente der Priiffeldtype sind fiir normale Wechselstrom:
Leistungsmessungen, wie sie in Priiffeldern und bei Abnahmeversuchen
vorkommen, bestimmt. Sie sind in erster Linie fiir indirekte Messungen
mit Strom und Spannungswandlern gedacht, konnen jedoch fiir Span-
nungen bis etwa 600 Volt auch mit Vorschaltwiderstinden fiir direkte
Spannungsmessungen benutzt werden. Die Angaben der Instrumente
sind fiir einen Bereich von etwa 5 bis 80 Perioden in der Sekunde von
der Frequenz unabhingig.

Fiir Spezialmessungen mit auflergewohnlich kleinen Leistungsfak-
toren oder fiir Messungen, bei denen eine starke Gleichstromkom:
ponente und daher eine zur Nullachse unsymmetrische Wechselstrom:-
kurve zu erwarten ist, wird man die Verwendung von Mef3iwandlern
nach Moglichkeit vermeiden. Man wird daher in diesen Fillen die fiir
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direkte Messungen bestimmten Instrumente der Laboratoriumstype (vgl.
Seite 19) vorziehen. Mit dieser Instrumenttype konnen alle Messungen
mit Stromstirken bis zu 400 Ampere und mit Spannungen bis etwa
6000 Volt direkt ausgefiihrt werden.

Bei Hochfrequenz von etwa 500 bis 1000 Perioden in der Sekunde
sind ebenfalls die Leistungsmesser der Laboratoriumstype zu benutzen,
die fiir diesen Zweck in einer besonderen Ausfithrung geliefert werden.
Fiir Strom- und Spannungsmessungen verwendet man bei diesen hohen
Frequenzen zweckmiflig Hitzdrahtinstrumente.

b) Aufbau des Mef3systems.

Die Instrumente der Priiffeldtype sind nach dem Prinzip des Elektro-
dynamometers gebaut; sie beruhen also auf der mechanischen Kraftwir-
kung, die zwei stromdurchflossene Spulen aufeinander ausiiben. Die
eine dieser beiden Spulen ist feststehend angeordnet, wihrend die andere
Spule im magnetischen Felde der festen Spule drehbar gelagert ist.
Die Stromzufiihrung zu der Drehspule erfolgt durch zwei Systemfedern,
die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft fiir das System liefern. Das
Mefisystem ist ohne Benutzung von Eisen aufgebaut; die System-Kraft-
linien verlaufen daher auf ihrem ganzen Wege durch die Luft.

Der mechanische Aufbau des Mefisystems der Priitfeldtype weicht
von der bekannten Systemanordnung der Laboratoriumstype wesent:
lich ab. Wihrend bei dieser die bewegliche Spule innerhalb der fest-
stehenden Spule angeordnet ist, liegt bei der Priiffeldtype die fest:
stehende Stromspule innerhalb der beweglichen Spannungsspule. Diese
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Anordnung war nur moglich durch Beschrinkung auf einen Strommef3-
bereich 5 Ampere, der fiir den Anschluff an Stromwandler einzig und
allein in Betracht kommt. Die geschilderte Spulenanordnung gewihrt
aufler dem gedringten Systemaufbau noch den Vorteil, daf} das vom
Meflsystem erzeugte Magnetfeld riumlich nicht so ausgedehnt und daher
auch die gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente
auf ein Mindestmafl herabgedriickt ist (vgl. Seite 55).

Wihrend bei den Prizisions:Leistungsmessern der Laboratoriums:
type mit einer gewissen Angstlichkeit alle Metall-Konstruktionsteile
vermieden sind, um Storungen der Instrumentangaben durch Wirbel-
strome von vornherein auszuschlieflen, ist die Priiffeldtype durchaus
unter Verwendung von Metall aufgebaut. Die Anordnung und Form
dieser Metall:Konstruktionsteile ist jedoch so gewihlt, daf} die Bildung
von Wirbelstromen so gut wie ausgeschlossen ist. Die schidlichen
Wirkungen der Metallmassen sind somit beseitigt, und das Instrument
weist dieselben elektrischen Eigenschaften auf wie ein nach den fritheren
Grundsitzen, unter Vermeidung aller Metall-Konstruktionsteile, ge-
bauter Leistungsmesser.

Mittels einer kriftig wirkenden Luftdimpfung ist eine fast
aperiodische Zeigereinstellung erzielt worden. Die Luftdimpfung be-
steht aus einem kreisfdrmig gebogenen, einseitig geschlossenen Rohr,
in dem sich mit geringem Spiel ein am beweglichen System befestigter
Kolben bewegt.

Durch die Verwendung von Metallteilen und durch die gedringte
Anordnung des Systems ist ein sehr eleganter Aufbau des Instruments
moglich geworden. Das Priiffeld:-Instrument zeichnet sich daher durch
seine kleine handliche Form und durch sein geringes Gewicht besonders
aus. Weiterhin ist durch den metallischen System-Aufbau auch eine
grofle Unempfindlichkeit gegen mechanische Stof3e erreicht worden, so
daf’ Beschidigungen auf dem Transport nur selten vorkommen diirften.

c¢) Charakteristische Eigenschaften des Systems.

Die Grofle der vom System ausgeiibten mechanischen Kraft ist
dem Produkt der in beiden Spulen flieRenden Strome proportional.
Da die von diesen Stromen erzeugten magnetischen Felder verhiltnis-
mifdig schwach sind, ist auch die erzeugte Kraft, also das Drehmoment,
nur klein. Um hierbei eine unsichere Zeigereinstellung zu vermeiden,
werden die eisenlosen Drehspul:-Instrumente nur mit senkrecht stehender
Systemachse ausgefiihrt.
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Die Richtung der Systemkraft, also die Ausschlagsrichtung des
Zeigers, andert sich nicht, wenn die Stromrichtung in beiden System-
spulen gleichzeitig geindert wird. Die Instrumente sind daher ohne
weiteres fiir Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Durch die
geschickte Anordnung der Metallteile ist erreicht worden, daf} die An-
gaben des Instruments bei Wechselstrom genau die gleichen sind wie
bei Gleichstrom.

Da die wirksamen Magnetfelder im Instrument verhiltnismiflig
klein sind, werden fremde Magnetfelder das Instrument unter Um-
stinden leicht beeinflussen. Um die hierdurch entstehenden Mef3fehler
zu vermeiden, mufl man bei dem Aufbau der Mefischaltung die auf
Seite 55 angegebenen Gesichtspunkte beachten.

Die Angaben der Instrumente sind innerhalb weiter Grenzen von
der Frequenz unabhingig. Man kann sie daher ohne weiteres fiir alle
Frequenzen zwischen 5 und 80 Perioden i. d. Sek. benutzen. Auch be-
einfluf’t die Kurvenform die Instrumentangaben nicht. Innerhalb der
Spannungsmeflbereiche sind beliebig grofle Spannungsinderungen
zulissig, ohne daf3 hierdurch Fehler entstehen.

d) Verwendung der Instrumente fiir Wechselstrom
und Gleichstrom.

Die Instrumente der Priiffeldtype zeigen ebenso wie die der Labo-
ratoriumstype sowohl bei Wechselstrom als auch bei Gleichstront richtig
an. Uber ihre Verwendung bei den verschiedenen Stromarten gelten
daher ohne weiteres die iiber die Laboratoriumstype auf Seite 21 ge-
machten Angaben.

e) Aufstellung der Instrumente.

Bei der Messung sollen die Instrumente auf einem annihernd
horizontalen Tisch liegen. Das Putzen der Glasscheibe des Instruments
unmittelbar vor der Messung ist zu vermeiden, weil durch das Reiben
mit einem trockenen Tuch leicht elektrostatische Ladungen hervorge:
rufen werden konnen, die den Zeigerausschlag beeinflussen. Man be-
seitigt etwaige Ladungen durch leichtes Anhauchen der Glasscheibe.
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Die gegenseitige Beeinflussung der Instrumente der Priiffeldtype
ist so gering, dafl man die Instrumente ohne weiteres dicht nebenein-
ander aufstellen kann. FEine Beeinflussung durch die Zufithrungs-
leitungen zu den Instrumenten ist wegen der geringen Stromstarke von
hochstens 5 Ampere nicht zu befiirchten. Andere Apparate, die stiarkere
magnetische Felder erzeugen, z. B. Strom: und Spannungswandler,
diirfen nicht in unmittelbarer Nihe der Instrumente stehen. Ebenso
vermeide man die Nihe Starkstrom fithrender Leitungen. Etwa in
derselben Schaltung benutzte Instrumente der Laboratoriumstype muf§
man in einem Abstand von mindestens 40 cm von Mitte zu Mitte
aufstellen.
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2. Prazisions-Leistungsmesser der Priiffeldtype.

a) Innere Schaltung.

E
(o] 90Vhlt

10008

AMWW———

Der Leistungsmesser hat eine feststehende Stromspule, die vom
Hauptstrom durchflossen wird, und eine im Felde dieser Spule drehbar
angeordnete Spannungsspule, die an die zu messende Spannung an:
gelegt wird.

Die feststehende Stromspule ist unmittelbar an die beiden Strom:
klemmen des Instruments angeschlossen.

Die drehbare Spannungsspule erhilt einen Manganin:Vorschalt:
widerstand. Parallel zu dieser Reihenschaltung liegt ein Nebenschluf
widerstand, durch den der Stromverbrauch des Spannungskreises auf
genau 30 Milliampere bei voller Spannung abgeglichen wird. Es ergibt
sich demnach fiir 30 Volt ein Widerstand von 1000 Ohm. Diese
1000 Ohm sind als Grundwiderstand in das Instrument eingebaut.
IThnen entspricht die 1000:Ohm-Klemme des Instruments, die zum
Anschluf} an iuflere Vorschaltwiderstinde bestimmt ist. Zum unmittel:
baren Anschlufl an Spannungswandler ist in das Instrument noch ein
Vorschaltwiderstand von 2000 Ohm eingebaut, der zu der mit 90 Volt
bezeichneten Klemme fiihrt.

Aufler der vorstehend beschriebenen Ausfithrung wird noch ein
Leistungsmesser mit nur einem Spannungsmefibereich von 100 Volt ge-
baut, der ausschliefllich fiir Anschlufl an Spannungswandler bestimmt
ist. Da fiir diese Ausfithrung keine Vorschaltwiderstinde nétig sind,
hat man hier von einer Abgleichung des Spannungskreises auf einen
bestimmten Stromverbrauch abgesehen.
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b) Meflbereiche und Skalen.

Die Leistungsmesser der Priiffeldtype sind in erster Linie zum
Anschluf} an Strom: und Spannungswandler bestimmt. Fiir mittlere
Spannungen bis etwa 600 Volt ist jedoch auch die Verwendung von
Vorschaltwiderstinden vorgesehen.

Der StrommeBbereich des Instruments ist der Sekundirstrom:
stairke der Prizisions:Stromwandler angepafit; er betrigt daher bei
allen Ausfithrungen 5 Ampere.

Die 1000:Ohm-=Klemme des Instruments dient lediglich zum An-
schlufl an duflere Vorschaltwiderstinde. Die Bezeichnung 1000-Ohm-
Klemme wurde an Stelle der fritheren Bezeichnung 30 Volt eingefiihrt,
um schon durch die Bezeichnung darauf hinzuweisen, daf} diese
Klemme nur als Anschluf3punkt fiir 2uflere Vorschaltwiderstinde dienen
soll. Die eingebauten 1000 Ohm sind hierbei lediglich als ein einheit-
licher Grundwiderstand aufzufassen, an den alle dufleren Vorschalt:
widerstinde anzuschlief3en sind (vgl. Seite 62).

Benutzt man die 1000:Ohm-Klemme ausnahmsweise als Anschluf3-
punkt fiir einen selbstindigen Meflbereich 30 Volt, so ist zu beachten,
daf} die Temperaturfehler fiir diesen Mef3bereich nicht so klein wie bei
den hoheren Mefibereichen sind, und daf} sie daher auch nicht ohne
weiteres vernachlissigt werden konnen.

Der Spannungsmefibereich 90 Volt ist zum Anschluf3 an Pri-
zisions:Spannungswandler mit 100 Volt Sekundirspannung bestimmt,
jedoch so reichlich bemessen, daf} er ohne Gefahr einer Beschidigung
dauernd an 110 Volt angeschlossen werden kann. Bei Anschluf} des
Instruments an die normale Sekundirspannung von 100 Volt wird
sein Spannungskreis um 109/, iiberlastet, sein Zeigerausschlag wird
also auch um 109/, vergroflert. Der Leistungsmesser gibt daher bei
voller Strom: und Spannungsbelastung schon bei einem Leistungs-
faktor cos ¢ =0,9 den vollen Zeigerausschlag. Diese Vergréflerung
des Zeigerausschlages ist von besonderem. Vorteil, da man bei den
weitaus meisten Messungen mit einem Leistungsfaktor cos ¢¢ < 1 rechnen
mufl. Auch bei cosp =1 wird man in den meisten Fillen mit dem
90-Volt-Mef3bereich auskommen, da die Strommeflbereiche fast nie
vollkommen ausgenutzt werden. Gegebenenfalls kann man, um den
Zeigerausschlag innerhalb der Skala zu halten, auf den Mef3bereich
120 Volt des Vorschaltwiderstandes iibergehen. Man wird dies nament-
lich dann tun, wenn in einer Anlage die vorhandenen Schalttafel-



Spannungswandler mit 110 Volt Sekundirspannung fiir die Messung
benutzt werden sollen.

Die Skala des Instruments enthilt 150 gleich grofle, etwa 1 mm
breite Skalenteile.

Die nur fiir Anschluff an Spannungswandler bestimmte Sonder=
ausfiihrung des Leistungsmessers erhilt einen Spannungsmeflbereich
100 Volt und dementsprechend eine 100:teilige Skala.

c) Berechnung der Instrument-Konstante.

Die zu messende Leistung P ergibt sich aus dem Zeigerausschlag «

(in Skalenteilen) des Leistungsmessers nach der Beziehung
P=c.a Watt.

Der Faktor c ist die Instrument-Konstante des Leistungsmessers.

Die Instrument:Konstante c ist also die Zahl, mit der man den
Zeigerausschlag des Leistungsmessers multiplizieren mufl, um die
Leistung in Watt zu erhalten. Wird o« =1, so zeigt sich, daf} die
Instrument-Konstante ¢ gleich dem Werte eines Skalenteiles in Watt ist.

Die Prizisions:Leistungsmesser sind so geeicht, daf} sie den vollen
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und bei einem
Leistungsfaktor cos @ =1 geben. Hieraus ergibt sich der Wert der
Instrument-Konstanten.

Bedeutet: J

&, = Anzahl der Skalenteile des Instruments,

I, = Strommef3bereich des Instruments,

. = Spannungsmeflbereich des Instruments,

so hat die Instrument-Konstante ¢ den Wert:

_L-E -cosgp I -E
= % T
Hierbei ist zu beachten, daf} die 1000:Ohm:Kiemme des Leistungs:
messers einem Spannungsmefibereich von 30 Volt entspricht.
Fiir die verschiedenen Mefbereiche der Priiffeld:Leistungsmesser
ergeben sich demnach folgende Konstanten:

Stroms . [ Anzahl d Inst; te
Mooy | Seammungikeds | Sumblder | Tesmmen
5Amp. | 1000 Ohm 150 ‘ 1
50, 90 Volt 150 3
5 0 100 100 5
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Die Instrument-Konstanten sind auf der jedem Instrument beigegebenen
Konstantentabelle angegeben.

d) Eigenverbrauch des Instruments.

Um eine moglichst hohe Ubersetzungs-:Genauigkeit der Mef3wandler
zu erreichen, sind die Leistungsmesser der Priiffeldtype so gebaut
worden, daf} ihr Eigenverbrauch besonders gering ist.

Der Spannungsabfall in der Stromspule des Leistungsmessers
betrigt bei 5 Ampere und 50 Perioden nur etwa 0,26 Volt. Hierbei
ist der Leistungsfaktor in der Stromspule etwa cos ¢ = 0,92. Bei
25 Perioden sinkt der Spannungsabfall beim gleichen Strom auf etwa
0,24 Volt, wobei der Leistungsfaktor auf etwa cos ¢ ==0,98 steigt.
Hieraus ergibt sich fiir die Stromspule des Leistungsmessers ein mitt:
“lerer Eigenverbrauch von etwa 1,3 Voltampere.

Der Stromverbrauch des Spannungskreises betrigt bei den nor-
malen Leistungsmessern mit 1000:Ohm:Klemme und Spannungsmef3-
bereich 90 Volt genau 30 Milliampere. Bei Anschlufl des 90-Volt-
Mefbereiches an die Sekundirspannung von 100 Volt der Prizisions:
Spannungswandler steigt der Strom des Spannungskreises auf 33,3 Milli-
ampere, so daf} hierbei der Eigenverbrauch 3,33 Voltampere betrigt.

Die nur fiir Anschluf3 an Spannungswandler bestimmte Sonder=
ausfithrung des Leistungsmessers mit einem Spannungsmef3bereich
100 Volt hat im Spannungskreis einen Stromverbrauch von etwa
30 Milliampere (vgl. Seite 58). Der Eigenverbrauch bei 100 Volt betrigt
daher etwa 3 Voltampere.

e) Schaltregeln fiir Prazisions-Leistungsmesser.

Fiir die Priiffeld-Instrumente gelten die gleichen Schaltregeln wie
fir die Laboratoriums-Instrumente (vgl. Seite 35). Der leichteren Uber-
sichtlichkeit halber seien diese Schaltregeln hier nochmals angefiihrt:

1. Alle erheblichen Potentialdifferenzen zwischen Strom: und
Spannungsspule miissen unbedingt vermieden werden.

Einerseits soll hierdurch verhindert werden, dafl zwischen der
Stromspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers gefihrliche
Potentialdifferenzen auftreten, die ein Uberschlagen der Spannung und
damit eine Zerstorung des Instruments zur Folge haben konnen. An-
dererseits aber sollen durch Befolgung dieser Regel Mef3fehler ver:
mieden werden, die durch elektrische Ladungserscheinungen und da-
durch verursachte Zeigerablenkungen entstehen.
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Zur Vermeidung dieser schidlichen Potentialdifferenzen mufl man
den Stromkreis des Leistungsmessers stets einpolig, ohne jede Zwischen:-
schaltung von Widerstand, mit einem geeigneten Punkte des Spannungs:
kreises verbinden. (Vgl. die folgenden Schaltbilder.)

2. Um .einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala
hinein zu erzielen, mufl man so schalten, daf3 der Strom in
zwei benachbarte Strom:= und Spannungsklemmen eintritt
oder aus beiden austritt.

Der Strom muf3 daher entweder in die beiden linken oder in die beiden
rechten Klemmen des Leistungsmessers eintreten.

3. Alle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der Stromspule
des Instruments verbunden sind, sollen gesichert werden.

Die Sicherung der Spannungskreise war friiher nicht allgemein iiblich,
da man die Spannungskreise durch ihren hohen Ohmschen Widerstand
fiir geniigend geschiitzt hielt. Wiederholte Unfille haben indes gezeigt,
daf} eine Sicherung der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist,
da schon durch ungiinstige Lage der Spannungsleitungen groflere Kurz-
schliisse entstehen konnen. Die erforderlichen Sicherungen sind in
allen Schaltbildern eingezeichnet.

Bei den im folgenden angegebenen Schaltungen ist stets voraus-
gesetzt, daf} der Stromerzeuger links und der Stromverbraucher rechts
liegt. Der Stromerzeuger ist im Schaltbild stets eingezeichnet, die
Richtung der Energieabgabe wird durch einen Pfeil angedeutet.

t) Auflere Schaltung des Instruments fiir Spannungen
bis 110 Volt.

Beim Aufbau der Schaltung sind die Angaben iiber die Auf:
stellung des Instrumeénts auf Seite 54 sowie die Schaltregeln auf
Seite 59 zu beachten.

Die linke Spannungsklemme des Leistungsmessers ist direkt mit
der linken Stromklemme verbunden. Da die Spannungsspule unmittel-
bar an der linken Spannungsklemme liegt (vgl. Innenschaltung des In-
struments auf Seite 56), ist auf diese Weise jede Potentialdifferenz
zwischen der Stromspule und der Spannungsspule ausgeschlossen. Die
Schaltregel 1 ist also erfiillt. Entsprechend der Schaltregel 2 tritt der
vom links liegenden Stromerzeuger kommende Strom in die beiden
linken Klemmen des Instruments ein bzw. aus ihnen aus. Der Zeiger-
ausschlag muf} daher im richtigen Sinn erfolgen. Die rechte Spannungs-
klemme des Instruments ist entsprechend der Schaltregel 3 gesichert.
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Bedeutet:

« = Ablesung am Instrument in Skalenteilen,
¢ = 3 = Instrument-Konstante fir 5 Amp., 90 Volt (vgl. Seite 58)

so ist die gemessene Leistung:
P=c-a Watt.

Soll die Leistung des auf der rechten Seite angeschlossenen Strom-
verbrauchers bestimmt werden, so wird in der angedeuteten Schaltung
der Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungsmessers mitgemessen.
Verbindet man andererseits die linke Spannungsklemme mit der rechten
Stromklemme, so wird der Eigenverbrauch des Spannungskreises mit-
gemessen. Bei dem Leistungsmesser der Priiffeldtype ist der Eigenver:
brauch der Stromspule auflerordentlich gering, so daf} er schon bei
Spannungen iiber 60 Volt kleiner ist als der Eigenverbrauch des Span-
nungskreises. Die eingezeichnete Schaltung wird daher bei fast allen
praktisch vorkommenden Messungen die geringsten Fehler ergeben.
Eine Korrektion der Messung diirfte bei der geringen Grofie der Verluste
in der Stromspule kaum nétig sein.

Vollstindige Mef3schaltungen fiir indirekte Messungen sind fiir
Einphasenstrom mit ausfiihrlichen Fehlerberechnungen auf Seite 165 an-

gegeben. Die Meflschaltungen fiir Mehrphasenstrom sind im.zweiten
Teile des Buches in den entsprechenden Abschuitten iiber indirekte

Messungen beschrieben.,
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g) Vorschaltwiderstande.

Die Vorschaltwiderstinde sind zum Anschlufl an die 1000-Ohm:
Klemme der Prizisions-Leistungsmesser bestimmt. Man kann sie ohne
weiteres zu jedem beliebigen Leistungsmesser mit 1000:Ohm:Klemme
benutzen.

Die zu den Priiffeld-Instrumenten gehorigen Vorschaltwiderstinde
unterscheiden sich von den auf Seite 36 beschriebenen Widerstinden
nur durch die Meflbereiche. Diese sind den vom Verband Deutscher
Elektrotechniker festgelegten Normalspannungen angepafit worden.
Hieraus ergibt sich der wesentliche Vorteil, daf} die Skala des Leistungs=
messers besser ausgenutzt werden kann. Entsprechend den Angaben auf
Seite 51 kommen fiir die Leistungsmesser der Priiffeldtype nur Wider:
stinde fiir Spannungen bis 600 Volt in Frage.

Normalspannung Mef3bereich des Widerstands-
.des V.D.E. Vorschaltwiderstandes Konstante
Volt Volt C
120 120 4
220 240 8
380 420 14
500 600 20

Die Widerstinde und die Widerstands: Konstanten fiir die einzelnen
Mefbereiche sind in dem nachstehenden Schaltbild angegeben:

W 'p".'"IWT’ WW
30005 moonlbonon 60000

120 600Voll

Bei der Wahl der Vorschaltwiderstinde ist zu beachten, daf} diese dauernd
um 10 °/,, kurzzeitig um 20 9/, iiberlastet werden diirfen,

Nullpunktwiderstinde fiir Drehstrom gleicher Belastung sind im
zweiten Teile des Buches auf Seite 225 beschrieben.
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Die Verbindung des Instruments mit dem Vorschaltwiderstand
tir Einphasenstrom ergibt sich aus dem nachstehenden Schaltbild:

-
§

~

<
-

—_—
Ot

?O
{
° |
S |

o}
(N
O

Bedeutet:

o = Ablesung am Instrument in Skalenteilen,

¢ = 1 = Instrument:Konstante fiir 5 Amp.; 1000 Ohm (vgl. Seite 58),

C = Widerstands:Konstante (an den Klemmen des Vorschaltwider-

standes angegeben),
so ist die gemessene Leistung:
P=C-c-« Watt.

Vollstindige Mef3schaltungen fiir halbindirekte Messungen sind
fiir Einphasenstrom mit ausfiihrlichen Fehlerberechnungen auf Seite 171
angegeben. Die Mefischaltungen fiir Mehrphasenstrom sind im zweiten
Teile desBuches in den entsprechenden Abschnitten iiber halbindirekte
Messungen beschrieben.

h) Eingebauter Spannungswender.

Ergibt sich bei Drehstrom:Leistungsmessungen oder infolge falscher
Schaltung (Nichtbeachtung von Regel 2, Seite 60) ein negativer Zeiger:
ausschlag, so kann man entweder die Stromanschliisse oder die Span:
nungsanschliisse vertauschen, um einen positiven Ausschlag in die Skala
hinein zu erhalten. Da ein Vertauschen der Hauptstromleitungen ohne
Stromunterbrechung nicht ohne weiteres ausfithrbar ist, so ist eine
Stromwendung in der Spannungsspule vorzuziehen. Diese Strom:
wendung erfolgt zweckmiflig durch einen in das Instrument eingebauten
Spannungswender, wie er auf Seite 39 ausfiihrlich beschrieben worden ist.
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3. Prazisions:Spannungsmesser

der Priiffeldtype.

a) Innere Schaltung.

130 Volt
T

Der mechanische Aufbau des Meflsystems ist bei dem Spannungs:
messer der gleiche wie bei dem Leistungsmesser der Priiffeldtype. Die
Innenschaltung entspricht derjenigen des Spannungs:Elektrodynamo-
meters. Die feststechende und die bewegliche Spule liegen daher in
Reihenschaltung. Durch einen Manganin:Vorschaltwiderstand sowie
durch passende Wahl der Systemfedern ist der Temperatur-Koeffizient
des Spannungsmessers nach Moglichkeit herabgedriickt. Allerdings
konnte man im Interesse eines niedrigen Eigenverbrauches des Instru-
ments den Temperatur-Koeffizienten nicht soweit herabdriicken, wie
dies bei den Prizisions:Instrumenten fiir Gleichstrom iiblich ist. Es
ergibt sich daher bei Dauereinschaltung des Instruments ein kleiner
Erwirmungsfehler von 0,1 bis hochstens 0,29/, des Sollwertes. Um
diesen Fehler zu vermeiden, wird man bei besonders genauen Messungen
das Instrument mit dem eingebauten Tastenschalter nur kurzzeitig ein-
schalten. Fiir die meisten praktisch vorkommenden Messungen kann
man jedoch den Erwirmungsfehler vernachlissigen. Bei Verwendung
duflerer Vorschaltwiderstinde mufl der Tastenschalter dauernd einge-
schaltet bleiben, da bei den hdheren Spannungen eine sichere Unter:
brechung des Intrumentstromes nicht gewihrleistet werden kann, ohne
daf’ die Kontakte leiden. Uberdies ist ein Ausschalten des Instrument:
stromes bei Verwendung duf3erer Vorschaltwiderstinde auch fiir genauere
Messungen nicht erforderlich, da der Temperatur:Koeffizient des In-
struments durch die temperaturfehlerfreien Manganin-Vorschaltwider-
stinde geniigend verkleinert wird.
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b) Mef3bereiche.

Der Mef3bereich des Spannungsmessers betrigt 130 Volt. Man
kann das Instrument daher sowohl zum Anschluf3 an Spannungs-
wandler, als auch zur direkten Spannungsmessung in Netzen mit der
normalen Betriebsspannung von 120 Volt verwenden.

Bei Benutzung von Spannungswandlern ist die Ablesung am In:
strument mit der Ubersetzung des Spannungswandlers zu multiplizieren.

Bedeutet:
o = Ablesung am Instrument in Skalenteilen,

1% = Ubersetzung des Spannungswandlers mit 100 Volt Sekundir-
spannung,
so ist die gemessene Spannung:
E
Ey=—". s
o =155 &« Volt

Um mittlere Spannungen bis 650 Volt auch direkt messen zu
konnen, sind besondere Vorschaltwiderstinde vorgesehen. Diese werden
fiir die Mef3bereiche 260, 520 und 650 Volt geliefert. Da die Span-
nungsmesser nicht auf einen bestimmten Stromverbrauch abgeglichen
sind, darf man die Vorschaltwiderstinde nicht vertauschen, man darf
sie vielmehr nur mit dem Instrument, das die gleiche Fabrikations:
nummer trigt, benutzen.

c) Eigenverbrauch des Prizisions:Spannungsmessers.

Der Stromverbrauch des Spannungsmessers betrigt etwa 60 Milli:
ampere bei vollem Zeigerausschlag; es ergibt sich daher fiir den Mef}-
bereich von 130 Volt ein innerer Widerstand von etwa 2200 Ohm. Da
die Selbstinduktion des Instruments gegen die Ohmschen Widerstinde
verschwindend klein ist, wird fiir normale Frequenzen, bis etwa 80 Peri-
oden in der Sekunde, der Leistungsfaktor im Instrument praktisch
gleich 1. Der Eigenverbrauch des Instruments betrigt somit bei vollem
Zeigerausschlag etwa 7,5 Watt.



4. Prizisions-Strommesser der Priiffeldtype.
a) Innere Schaltung.

5 Amp

AALAAAA

Der mechanische Aufbau des Meflsystems des Strommessers ist der
gleiche wie bei dem Leistungsmesser der Priiffeldtype. Der Strom:
messer beruht also ebenfalls auf dem Prinzip des Eiektrodynamometers.
Die feststehende Systemspule wird von dem zu messenden Hauptstrom
durchflossen, wihrend die bewegliche Spule, die parallel zur festen
Spule angeschlossen ist, nur einen kleinen Teilstrom fithrt. Um die
Stromverteilung in den beiden: parallel geschalteten Spulen von der
Temperatur der Spulen unabhingig zu machen, ist vor jede der beiden
Spulen ein Manganin-Widerstand geschaltet, der die Temperatur-Koef:
fizienten der beiden parallel geschalteten Zweige so weit herabdriickt,
dafl die zwischen beiden Spulen auftretenden Temperaturdifferenzen
keine merkbaren Fehler mehr verursachen.

b) Mef3bereich.

Der Mef3bereich des Strommessers ist der Sekundir-Stromstirke
der Prizisions-Stromwandler angepafit und betrigt daher 5 Ampere.
Da das Instrument fast ausschlieflich in Verbindung mit Stromwand-
lern benutzt wird, erhilt es nur eine 100-teilige Skala mit Bezifferung
von 0 bis 100.

Bedeutet:

o = Ablesung am Instrument in Skalenteilen der 100:teiligen Skala,

%: Ubersetzung des Stromwandlers mit 5 Amp. Sekundirstrom,
so ist der gemessene Strom bei Benutzung des Instruments ohne

Stromwandler:
&
I,=— Ampere.



Bei Verwendung eines Stromwandlers ist dieser Strom noch mit der
Ubersetzung des Stromwandlers zu multiplizieren. Er wird demnach:
I « I
I === A .
=520 100 mpere

¢) Eigenverbrauch des Prazisions:Strommessers.

Der Spannungsabfall im Strommesser betrigt bei 5 Ampere etwa
1,3 Volt. Da die Selbstinduktion des Instruments gegen die Ohmschen
Widerstinde verschwindend klein ist, wird fiir normale Frequenzen, bis
etwa 80 Perioden i. d. Sek., der Leistungsfaktor im Instrument praktisch
gleich 1. Der Eigenverbrauch des Strommessers betrigt daher etwa
6,5 Watt bei vollem Zeigerausschlag.

5. Mef3koffer

fiir Wechselstrom:Leistungsmessungen.

Die fiir eine vollstindige Leistungsmessung erforderlichen Mef3-
instrumente werden zweckmiflig in einem Mef3koffer vereinigt. Der
Mefkoffer enthilt einen Prizisions:Leistungsmesser mit Vorschalt:
widerstand, einen Prizisions:Spannungsmesser nebst Vorschaltwider-
stand und einen Prizisions:Strommesser. Die Instrumente sind
iibersichtlich angeordnet und konnen wihrend der Messung im Mef3:
koffer verbleiben, da eine gegenseitige Beeinflussung nicht zu be:
fiirchten ist. Die zur Ausfithrung der Messungen erforderlichen Schal-
tungen sind im zweiten Teil dieses Buches zusammengestellt und aus:
fiithrlich beschrieben.

Die Mefikoffer konnen auch mit ansteckbaren Beinen geliefert
werden (vgl. Abbild. auf Seite 50), so daf} sie ohne weiteres als Mef3-
tische benutzt werden konnen. Diese Ausfithrung ist besonders fiir
Abnahmeversuche an Ort und Stelle sehr zu empfehlen, da die zur
Aufstellung der Instrumente erforderlichen Tische erfahrungsgemif}
nicht immer zur Verfiigung stehen.
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Tragbarer Betriebs:Leistungsmesser fiir Einphasenstrom mit
duflerem Vorschaltwiderstand.

Tragbarer Betriebs-Leistungsmesser fiir Drehstrom beliebiger

Belastung, rechts mit angestecktem Schaltbiigel zur Verwendung
bei Einphasenstrom (vgl. Seite 82).
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D. Tragbare Betriebs:Instrumente.
1. Allgemeines.

a) Anwendungsgebiet der Betriebs-Instrumente.

Die tragbaren Betriebs:Instrumente benutzt man iiberall da, wo
keine besonders hohen Anforderungen an die Meflgenauigkeit gestellt
werden, wo es vielmehr auf groflere mechanische Haltbarkeit und Un:
empfindlichkeit der Instrumente gegen etwaige elektrische Uberlastungen
ankommt. Sie werden demgemif} fiir laufende Betriebsmessungen und
bei Inbetriebsetzungen von Maschinen und Apparaten mit Vorteil ver-
wendet. Die Instrumente sind sowohl fiir direkte als auch fiir indirekte
und halbindirekte Messungen geeignet. Fiir kleine und mittlere Strome
und Spannungen bis etwa 600 Volt reichen die eingebauten Mef3bereiche
aus. Fiir groflere Strome ist der Strommeflbereich 5 Ampere in Ver:
bindung mit Stromwandlern, fiir hohere Spannungen der Spannungs:
mef3bereich 120 bzw. 130 Volt in Verbindung mit Spannungswandlern
zu benutzen. ‘

Anstatt des friiher fiir Betriebs=Leistungsmesser benutzten Dreh-
feld-Systems wird neuerdings das Eisenschluf:System verwendet. Dieses
neue System hat gegeniiber dem Drehfeld:System den Vorzug, daf} seine
Angaben unabhingig von der Frequenz und bei Drehstrom auch un-
abhingig von der Phasenfolge sind. Auflerdem ist das Gewicht der
Eisenschluf-Instrumente erheblich geringer, so daf} diese als tragbare
Instrumente unbedingt den Vorzug vor anderen verdienen. Da die
duflere Schaltung der Betriebs:Leistungsmesser fiir Einphasenstrom die
gleiche ist wie die der Prizisions:Leistungsmesser, konnen sie in der
gleichen Weise wie diese fiir die im zweiten Teile des Buches an-
gegebenen Drehstromschaltungen gebraucht werden. Man hat hierbei
gegeniiber den eigentlichen Drehstrom-Instrumenten den Vorteil, dafl
die Mef3genauigkeit etwas grofier wird. Einesteils ist die Mef3genauigkeit
der Einphasen-Instrumente infolge ihres einfacheren Aufbaues an sich
grofier-als die der Drehstrom:Instrumente mit mehreren mechanisch ge-
kuppelten Meflsystemen, andernteils steht bei zwei Einphasen:Instrumen=
ten die doppelte Skalenlinge fiir die Ablesung zur Verfiigung, so daf}
auch die Ablesegenauigkeit vergroflert wird. Bei stark schwankender
Strombelastung kann indessen die gleichzeitige Ablesung mehrerer In-
strumente Schwierigkeiten bereiten, besonders wenn man mit ungeiibten
Arbeitskriften zu rechnen hat. Man wird daher im letztgenannten Falle
die Drehstrom-Instrumente vorziehen, die das Meflergebnis nur an einer
Skala geben.
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Die Strom: und Spannungsmesser mit Dreheisen-System sollten
ganz allgemein stets fiir direkte Wechselstrom-Messungen benutztwerden.
Ihre Mef3genauigkeit reicht fiir die weitaus meisten Fille vollkommen
aus. Hierbei ist zu beachten, daf} die Strom- und Spannungsmessungen
bei Wechselstrom durchaus nicht die Rolle spielen wie etwa bei Gleich-
strom. Bei Wechselstrom sind die Strom: und Spannungsmessungen
nur Nebenumstinde der wichtigeren Leistungsmessung, wihrend
sie bei Gleichstrom unmittelbar die Leistung bestimmen. Die Dreh:
eisenzInstrumente zeichnen sich vor allen anderen Instrumenttypen
durch ihre kriftige Bauart und ihre Unempfindlichkeit gegen elektrische
Uberlastungen aus. Die Hitzdraht:Instrumente sind dagegen besonders
empfindlich gegen Uberlastungen und erfordern eine sachgemifle Be:
handlung. Sie sollten daher nur dann benutzt werden, wenn man mit
Dreheisen=Instrumenten nicht mehr auskommt. Demgemifl wird das
Anwendungsgebiet der Hitzdraht:Instrumente zweckmiflig auf die Fille
beschrinkt, bei denen man mit einem Strommesser eine grofiere Anzahl
Strommefbereiche oder mit einem Spannungsmesser kleine und groflere
Spannungsmefbereiche beherrschen mufl. Das Hauptanwendungs-
gebiet der Hitzdraht-Instrumente liegt indessen in der Messung hoch-
frequenter Strome.

Der Wert des Leistungsfaktors ergibt sich bei der Leistungsmessung
durch gleichzeitige Messung des Stromes und der Spannung, so daf an
sich hierfiir ein besonderes Meflinstrument nicht erforderlich scheint.
Bei der Betriebsiiberwachung von Maschinen ist es indessen vorteilhaft,
den Wert des Leistungsfaktors ohne Berechnung unmittelbar an einem
Zeigerinstrument abzulesen, da sich dann die etwaigen Anderungen des
Leistungsfaktors leichter iibersehen lassen. Man wird daher in diesem
Falle gern einen besonderen Leistungsfaktormesser benutzen. Dieser
bietet gleichzeitig noch den weiteren Vorteil, daf$ er auler der Grofie
des Leistungsfaktors noch den Richtungssinn anzeigt, so dafl man auf
einen Blick iibersieht, ob eine Phasenvoreilung oder -nacheilung des
Stromes gegen die Spannung vorliegt, und wie grof diese ist.

Die Messung der Frequenz ist bisher oft vernachlissigt worden,
vielleicht aus dem Grunde, weil man beim Anschlufl an ein vorhandenes
Netz keine Moglichkeit hat, auf eine Anderung der durch das Netz ge-
gebenen Frequenz hinzuwirken. Bei eigenen Stromerzeugungsanlagen
bietet jedoch der Frequ-nzmesser vor dem Tourenzihler den Vorteil,
daf man die Frequenz anjederStelle der Anlage ablesen kann. Dieser Vor:
teil kommt besonders fiir Eichanlagen in Frage, bei denen man vom Eich-
platz aus die Tourenzahl des Stromerzeugers iiberwachen und regeln will.
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b) Aufbau des Eisenschluf3-Systems
fiir Leistungsmesser.

Das Mef3system der Betriebs:Leistungsmesser ist nach elektro-
dynamischem Prinzip gebaut. Es besitzt daher eine feststehende Strom-
spule, die vom Hauptstrom durchflossen wird, sowie eine im Feld dieser
Spule drehbar angeordnete Spannungsspule, die an die zu messende
Spannung angelegt wird. Der Unterschied dieses Systems gegeniiber
dem bekannten elektrodynamischen System der Prizisions:Leistungs:
messer liegt darin, daf} die Systemkraftlinien im wesentlichen durch
Eisen geschlossen sind. Um dies zu erreichen, ist die Stromspule in
einen aus Blechen aufgebauten Eisenkorper eingebettet. In dem zylin-
drischen Hohlraum dieses Eisenkorpers bewegt sich die Drehspule, die
ihrerseits wieder einen feststehenden Eisenkern umschliefit. Die Kraft-
linien des Systems verlaufen daher auf dem grofiten Teile ihres Weges
im Eisen und iiberbriicken nur den Luftspalt, in dem sich die Dreh-
spule bewegt.

¢) Charakteristische Eigenschaften des
Eisenschluf8-:Systems.

Durch die neue Anordnung des Systems ist eine wesentliche Ver=
stirkung des wirksamen magnetischen Feldes erreicht worden, so daf}
das bewegliche System bei geringem Gewicht ein sehr kriftiges Dreh-
moment entwickelt. Dies ist gerade bei Betriebsmefgeriten, die natur-
gemif} einer derberen Behandlung ausgesetzt sind, von Wichtigkeit, da
hierdurch eine ungenaue Zeigereinstellung infolge von Reibungsfehlern
vermieden wird. Durch eine kriftig wirkende Diampfungsvorrichtung
werden die Zeigerbewegungen gut gedimpft.
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Weiterhin ist durch den Eisenkorper des Systems ein sehr guter
Schutz gegen Stoérungen durch magnetische Streufelder gegeben.,
Eine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente ist
daher nicht mehr zu befiirchten, ebenso erfordert die Fithrung der Zu-
leitungen zum Instrument keine besondere Sorgfalt. Neben Apparaten,
die stirkere magnetische Felder erzeugen, sowie neben Starkstrom
fithrenden Leitungen wird man das Instrument ohnehin nicht aufstellen,
jedoch werden auch bei Nichtbeachtung dieser Vorsichtsmafiregel keine
erheblichen Fehler auftreten.

Das FEisenschluf3-System besitzt eine weitgehende Unabhingigkeit
von der Frequenz. Die normalen Instrumente mit mehreren Mef3:
bereichen kdnnen ohne weiteres fiir alle Frequenzen zwischen 10 und
100 Perioden in der Sekunde verwendet werden. Fiir Frequenzen bis
1000 Perioden werden die Instrumente als Sonderausfithrung mit. nur
einem Mef3bereich geliefert. Von der Kurvenform des zu messenden
Wechselstromes werden die Angaben des Instruments praktisch nicht
beeinflufit. Die normalerweise mit Wechselstrom geeichten Instrumente
konnen bei Kommutierung der Instrumentstrome auch mit Gleichstrom
nachgepriift werden. Die hierbei auftretenden Abweichungen liegen
innerhalb der Fehlergrenze dieser Instrumente.

Spannungsinderungen sind bis herab auf 50°/, des jeweiligen
Mef3bereiches ohne merklichen Fehler zulissig.

d) Energieverbrauch des Eisenschluf3-:Systems.

Der Energieverbrauch des Mef3systems ist sehr gering. Die Strom:
spule hat bei 5 Ampere und 50 Perioden einen Spannungsabfall von
etwa 0,6 Volt. Der Spannungskreis ist bei den normalen.Instrumenten
mit ein und zwei Mef}systemen auf einen Stromverbrauch von genau
30 Milliampere abgeglichen. Es ergibt sich daher fiir diese Instrumente
bei 120 Volt ein Energieverbrauch von 3,6 Voltampere fiir jeden
Spannungskreis. Bei den Instrumenten mit 3 Meflsystemen betrigt der
Spannungsstrom nur 20 Milliampere, so dafl der Energieverbrauch
des Spannungskreises bei 120 Volt Sternspannung 2,4 Voltampere
fiir jede Phase betrigt.



2. Betriebs-Leistungsmesser fiir
Einphasenstrom.

a) Innere Schaltung.

Bisher wurden bei Leistungsmessern die zwei Strommef3bereiche
dadurch hergestellt, daf} man eine zweiteilige Stromspule verwendete,
deren Hilften entweder in Reihen- oder in Parallelschaltung verbunden
wurden. Fiir diese Umschaltung der Stromspulen ist stets eine mehr
oder weniger umstindliche, jedenfalls aber recht teuere Umschaltvor:
richtung erforderlich. Wenn auflerdem noch die Bedingung gestellt
wird, dafl der Ubergang von einem Strommeflbereich zum anderen
ohne Stromunterbrechung vor sich gehen soll, kommt zu der Umschalt-
vorrichtung noch eine Kurzschlufivorrichtung, wodurch die Bedienung
des Instruments noch mehr erschwert wird.

Die Eigenschaften des eisengeschlossenen dynamometrischen Systems
gestatten es, durch eine wesentlich einfachereUmschaltung des Spannungs-
kreises zwei Leistungsmef3bereiche zu erziélen. DieWirkungsweise dieses
neuen Umschaltverfahrens ist aus dem folgenden Schaltbild ersichtlich:
Steht der Umschalter U in der Stellung
¢ =1, so teilt sich der Spannungsstrom in
zwei parallele Zweige. Die eine Hilfte des
Spannungsstromes fliefit durch die Span:
nungsspule des Leistungsmessers, wihrend die
andere Hilfte durch den Widerstand R,
flieBt. In der Schalterstellung ¢ =0,5 fliefit
der Spannungsstrom ungeteilt durch die
Spannungsspule des Leistungsmessers. Da- 2
mit der Gesamtwiderstand des Spannungs:
kreises hierbei unverindertbleibt, wird gleich.  ©*%° O——4—
zeitig der Teil R, des Vorschaltwiderstandes
kurzgeschlossen. Der Strom in der Spannungsspule wird also im Ver:
hiltnis 1: 2 geindert, wihrend der Gesamtstrom des Spannungskreises
unverindert bleibt. Infolgedessen gelten auch die dufleren Vorschalt:
widerstinde in gleicher Weise fiir die durch die Umschaltung erzielten
Mef3bereiche.

1
=1
<

WWiWo—=0Om

k)
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b) Mef3bereiche und Skalen.

Wihrend man durch die bisher iibliche Umschaltung der Strom-
spulen des Leistungsmessers lediglich zwei Strommef{ibereiche und damit
zwei Leistungsmeflbereiche mit verschiedenen Maximalstrémen erhilt,
ergeben sich durch die neue Umschaltung der Spannungsspule zwei
Leistungsmef3bereiche mit den gleichen Maximalstrémen und Maximal-
spannungen. Dies entspricht aber, wie aus der folgenden Tabelle her-
vorgeht, mindestens 4 Mef3bereichen im bisherigen Sinne.

Bedeutet:

I = maximal zulissigen Strom des Instruments,

E = maximal zulissige Spannung des Instruments,

¢ = Instrument-Konstante,
so ergeben sich folgende Mef3bereiche:

MefBbereich- Meflbereiche
Umschalter Leistungsfaktor
auf Stellung Strom | Spannung cos ¢

c=1 I E 0,84
c=0,5 051 E 0,84
I 05 E 0,84
I E 0,42

Es ist nach dem Vorhergehenden wohl selbstverstindlich, dafl mit
diesen Mef3bereichangaben die Verwendungsmdéglichkeiten des neuen
Leistungsmessers mit Mef3bereich-Umschalter nicht erschopft sind. Die
obigen Angaben sollen vielmehr lediglich einen Hinweis auf die Ver-
wendungsmoglichkeiten geben, denn im Grunde kommt es nur darauf
an, daf} das Gesamtprodukt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor
nicht grofler als 0,5 -1+ E - cos ¢ ist. Es ist also vollstindig gleichgiiltig,
ob ein kleiner Zeigerausschlag durch Verkleinerung des Stromes, der
Spannung oder des Leistungsfaktors oder schliefllich durch gleichzeitige
Verkleinerung aller dieser Gréflen hervorgerufen wird. In jedem Falle
wird durch Ubergang auf den kleineren Leistungsmef3bereich der
Zeigerausschlag des Instruments verdoppelt.

Hieraus ergibt sich auch die folgende, sehr einfache Bedienungs:
vorschrift fiir das Instrument:
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Man schaltet den Mef3bereich - Umschalter zunichst auf
Stellung ¢ =1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der H:lfte
der Skala oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne die Messung
zu unterbrechen, auf die Stellung ¢ = 0,5 und verdoppelt auf diese
Weise den Zeigerausschlag.

Es mufl noch besonders darauf hingewiesen werden, dafl der
neue Meflbereich-Umschalter mit Umschaltung der Spannungsspule im
Gegensatz zu den bisherigen Methoden der Meflbereich-Umschaltung
(vgl. Seite 27) auch bei Anschluff des Instruments an Strom: und
Spannungswandler angewendet werden darf. Da durch das Betitigen
des Mefibereich-Umschalters der Energieverbrauch des Instruments,
also auch die Ubersetzungsgenauigkeit der Me3wandler, nicht geindert
wird, kann man bei halbem Zeigerausschlag durch Umschalten auf
den kleineren Mefibereich des Instruments den Zeigerausschlag ver:
doppeln und somit die Mefigenauigkeit erhéhen. Hierbei ist es voll:
kommen gleichgiiltig, ob det.vorherige kleinere Zeigerausschlag durch
kleinen Strom oder kleine Spannung der Mefiwandler oder auch durch
kleinen Leistungsfaktor verursacht war.

Die Betriebs:Leistungsmesser werden je nach Wahl fiir einen
Hochststrom von 5, 10, 25, 50 oder 100 Ampere ausgefiihrt. Die
Héchstspannung betrigt fiir alle Instrumente 120 Volt, sie kann durch
duflere Vorschaltwiderstinde bis auf 600 Volt erhoht werden. Alle
Spannungskreise konnen dauernd um 10 °/,, kurzzeitig um 20 9/, iiber:
lastet werden, eine Uberlastung der Stromspulen ist dagegen nicht zulissig.

Die Skalen der Leistungsmesser sind direkt in Kilowatt geeicht.
Die Leistungsmeflbereiche sind so gewihlt, daf} der volle Zeigeraus:
schlag schon bei einem Leistungsfaktor von ungefihr cos ¢ = 0,84
erreicht wird. Es wird also bei der iiberwiegenden Anzahl der Messungen
mit cos ¢ < 1 ein groflerer Zeigerausschlag erzielt. Auch bei cos ¢ =1
wird man in den meisten Fillen auskommen, da die Strom: und
SpannungsmefBbereiche fast nie vollkommen ausgenutzt werden. In
den wenigen Fillen, in denen die Skala des Instruments nicht aus:
reicht, kann man sich dadurch helfen, dafy man auf den nichsthoheren
Spannungsmeflbereich des Vorschaltwiderstandes iibergeht.

Bedeutet:

o« = Ablesung am Leistungsmesser in Kilowatt,

¢ = am Mef3bereich-Umschalter abgelesene Instrument-Konstante,
so ist die gemessene Leistung:

P=c-.« Kilowatt.
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c) Schaltregeln fiir Eisenschluf3-Leistungsmesser.

Die Schaltregeln fiir die Betriebs:Leistungsmesser mit Eisenschluf3-
System weichen nur hinsichtlich der Regel 1 von den Schaltregeln der
Prizisions-Leistungsmesser (vgl. Seite 35) ab. :

1. Die Potentialdifferenzen zwischen der Stromspule und der
Spannungsspule des Leistungsmessers sollen so klein wie
moglich sein; sie sollen keinesfalls héher als 500 Volt
werden.

Im Gegensatz zu den Prizisions:Leistungsmessern ist bei den Betriebs-
Leistungsmessern eine Potentialdifferenz von 500 Volt zwischen Strom:
spule und Spannungsspule zulissig. Diese verhiltnismiflig hohe
Spannung mufite einerseits aus konstruktiven Griinden bei den Leistungs:
messern mit mehreren Meflsystemen zugelassen werden, andererseits
brauchte man wegen des hoheren Drehmoments und der geringeren
Mefigenauigkeit der Betriebs:Leistungsmesser auf Stérungen durch
elektrische Ladungserscheinungen keine Riicksicht zu nehmen.

Die im folgenden angegebenen Schaltungen sind stets so ange:
ordnet, daf} die Potentialdifferenzen zwischen der Stromspule und der
Spannungsspule des Instruments so klein wie irgend mdglich werden.

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein

zu erzielen, mufl man so schalten, dafl der Strom in zwei
benachbarte Strom: und Spannungsklemmen eintritt oder
aus beiden austritt.
Der Strom muf} daher entweder in die beiden linken oder in die beiden
rechten Klemmen des Leistungsmessers eintreten.

3. Alle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der Strom-
spule des Instruments verbunden sind, sollen gesichert
werden.

Die Sicherung der Spannungskreise war friither nicht allgemein iiblich,
da man die Spannungskreise durch ihren hohen Ohmschen Widerstand
fiir geniigend geschiitzt hielt. Wiederholte Unfille haben indes gezeigt,
dafd eine Sicherung der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, da
schon durch ungiinstige Lage der Spannungsleitungen gréflere Kurz:
schliisse entstehen konnen. Die erforderlichen Sicherungen sind in
allen Schaltbildern eingezeichnet.

Bei allen Schaltungen ist vorausgesetzt, daf} der Stromerzeuger
links und der Stromverbraucher rechts liegt.
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d) AuBlere Schaltung des Instruments fiir Spannungen
bis 120 Volt.

Bei dem Aufbau der Schaltung sind die auf Seite 76 angegebenen
Schaltregeln zu beachten. Da die Spannungsspule bei den Instrumenten
fiir Einphasenstrom stets unmittelbar an die linke Spannungsklemme E
angeschlossen ist (vgl. Innenschaltung auf Seite 73), werden alle
Potentialdifferenzen zwischen der Stromspule und der Spannungsspule
durch Verbindung dieser Klemme mit der Stromspule vermieden
(Schaltregel 1). Die Anwendung der Schaltregeln 2 und 3 ergibt sich
ohne weiteres aus dem nachstehenden Schaltbild.

p— > = Cm
- - O

2

Bedeutet:
o = Ablesung am Instrument in Kilowatt,
¢ = am Meflbereich-Umschalter abgelesene Instrument-Konstante,
so ist die gemessene Leistung:
P=c-« Kilowatt.

Vollstindige Mef3schaltungen mit Leistungsmesser, Strommesser
und Spannungsmesser sind im zweiten Teile des Buches angegeben.
Die dort fiir direkte, indirekte und halbindirekte Messungen mit
Prazisions:Instrumenten angefiihrten Schaltungen gelten ohne weiteres
auch fiir die Betriebs:Leistungsmesser, da die Klemmenanordnung dieser
Instrumente die gleiche ist. Fiir Drehstrom:Leistungsmessungen bei
beliebiger Belastung der drei Zweige kommen die fiir die Zweileistungs-
messer-Methode angegebenen Schaltungen in Frage.



e) Vorschaltwiderstande.

Die Vorschaltwiderstinde sind zum Anschluf3 an den 120-Voltz-Mef3-
bereich der Betriebs-Leistungsmesser fiir Einphasenstrom bestimmt. Sie
werden fiir Spannungen bis 600 Volt ausgefiihrt. Da die Spannungs:
kreise der Betriebs-Leistungsmesser auf einen Stromverbrauch von genau
30 Milliampere abgeglichen sind, konnen die Vorschaltwiderstinde ohne
weiteres zu jedem Betriebs:Leistungsmesser fiir Einphasenstrom ver:
wendet werden. Es ergibt sich dann folgende Schaltung:

—

T et
o |

Bedeutet:
o« = Ablesung am Instrument in Kilowatt,
c=am MeBbereich-Umschalter des Instruments abgelesene In-
strument-Konstante,
C = an den Klemmen des Vorschaltwiderstandes angegebene Wider-
stands:Konstante fiir den gewihlten Spannungsmefibereich,

so ist die gemessene Leistung:
P=C-c -« Kilowatt.
Die Nullpunktwiderstinde fiir Drehstrom gleicher Belastung sind
in dhnlicher Weise ausgefiihrt wie die auf Seite 226 beschriebenen Null-

punktwiderstinde der Prizisions:Leistungsmesser. Die Schaltungen sind
daher in analoger Weise durchzufiihren.
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3. Betriebs-Leistungsmesser fiir beliebig
belastete Drehstrom: Dreileiteranlagen.

a) Innere Schaltung.

Die Leistungsmesser fiir Drehstrom beliebiger Belastung haben zwei
mechanisch durch eine Bandiibertragung gekuppelte Mefisysteme, die
elektrisch entsprechend der Zweileistungsmesser=Methode angeschlossen
werden.

Die Metallband:Kuppe-

lung, die die beiden beweg: EQOITIO ED 1O
lichen Systeme mechanisch ¥ ? 12y
verbindet, hat dazu gefiihrt, =
daB die beiden beweglichen c.55} o o A Y
Systeme S auch elektrisch O——%: i _%
miteinander verbunden wer: | = _ ‘E =
den. Hierdurch wird eine ° ' % e %
Isolation zwischen den bei- ;_: 2 S S
den beweglichen Systemen, 2 V\%/V = S

| L . T

die doch nur schwer und
kaum mit der erforderlichen
Sicherheit ausgefiihrt werden konnte, iiberfliissig. Aus der elektrischen
Verbindung der beweglichen Spulen ergibt sich die Lage der eingebauten
und damit auch der dzufleren Vorschaltwiderstinde. Durch die Lage dieser
Widerstinde ist es bedingt, daf} zwischen den feststehenden und den
beweglichen Systemspulen die volle Betriebsspannung auftritt. Diese
Potentialdifferenzen bestimmen die zuldssige Hohe der Spannungsmef3=
bereiche (vgl. Seite 76). Die Instrumente werden daher mit dufleren
Vorschaltwiderstinden nur fiir Spannungen bis 480 Volt ausgefiihrt; fiir
héhere Spannungen sind Spannungswandler zu verwenden.

Die Wirkungsweise der beiden Mefibereich-Umschalter U ist bereits
auf Seite 73 ausfiihrlich beschrieben, es ist nur noch hinzuzufiigen, daf}
die beiden Umschalter mechanisch gekuppelt sind, so daf} aulen am
Instrument nur ein Hebel zu bedienen ist.

b) Mef3bereiche und Skalen.

Durch den Mef3bereich-Umschalter ergeben sich zwei Leistungsmef3-
bereiche. Da jedoch fiir beide Meflbereiche die gleichen Hochststrome
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und Héchstspannungen zulissig sind, folgen hieraus mindestens 4 Mef3:
bereiche im bisherigen Sinne.

Bedeutet:

I = maximal zulissiger Strom des Instruments,

E = maximal zulissige Spannung des Instruments,

¢ =am Mefbereich-Umschalter des Instruments angegebene In:

strument:Konstante,

so ergeben sich die folgenden Meflbereiche:

Mef3bereich- Mef3bereiche
Umschalter . Leistungsfaktor
auf Stellung Strom | Spannung cos ¢
c=1 I E 0,96
c=0,5 051 E 0,96
I 0,5 E 0,96
I E 0,48

Die letzten drei Mefbereiche der obigen Tabelle enstprechen der:
selben Schalterstellung ¢ =0,5. Hieraus folgt ohne weiteres, daf} es sich
hierbei nicht um streng abgegrenzte Mef3bereiche, sondern vielmehr um
Verwendungsmdglichkeiten des Instruments handelt. Es ist demnach
vollstindig gleichgiiltig, ob ein kleiner Zeigerausschlag durch Verkleine:
rung des Stromes, der Spannung oder des Leistungsfaktors oder schlief3-
lich durch gleichzeitige Verkleinerung aller dieser Groflen hervorgerufen
wird. Injedem Falle wird durch Ubergang auf den kleineren Leistungs:
mef3bereich der Zeigerausschlag des Instruments verdoppelt.

Hieraus ergibt sich auch die folgende, sehr einfache Bedienungs:
vorschrift fiir das Instrument: ‘

Man schaltet den Meflbereich-Umschalter zundchst auf Stellung
c=1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der Hilfte der Skala
oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne die Messung zu unter=
brechen, auf die Stellung ¢ = 0,5 und verdoppelt auf diese Weise den
Zeigerausschlag.

Da durch das Betitigen des Mef3bereich-Umschalters der Energie=
verbrauch des Instruments nicht geindert wird, kann man auch bei
Verwendung von Strom: und Spannungswandlern durch Ubergang auf
den kleineren Mef3bereich des Instruments den Zeigerausschlag ver:
doppeln und somit die Meflgenauigkeit erhohen (vgl. Seite 75).



Die Betriebs-Leistungsmesser fiir Drehstrom beliebiger Belastung
werden je nach Wahl fiir einen Maximalstrom von 5, 10, 25, 50 oder
100 Ampere ausgefiihrt. Die Maximalspannung betrigt fiir alle
Instrumente 120 Volt, sie kann durch duflere Vorschaltwiderstinde bis
auf 480 Volt erh6ht werden. Hohere Spannungsmeflbereiche sind nicht
zulissig (vgl. Seite 79). Alle Spannungsmeflbereiche konnen dauernd
um 109/, kurzzeitig um 209/, iiberlastet werden; eine Uberlastung der
Stromspulen ist dagegen nicht statthaft.

Die Skalen der Leistungsmesser sind direkt in Kilowatt geeicht
und entsprechend dem gréfleren Leistungsmef3bereich beziffert. Die
LeistungsmeBbereiche sind so gewihlt, dafl der volle Zeigerausschlag
bei einem Leistungsfaktor von ungefihr cos ¢ = 0,96 erreicht wird. Auf
diese Weise ergeben sich fiir alle Instrumente runde Skalenwerte, die
genau doppelt so grof} sind wie die Mef3bereiche der entsprechenden
Instrumente fiir Einphasenstrom (vgl. Seite 75).

c) Auflere Schaltung des Instruments.

Unter Beachtung der auf Seite 76 angegebenen Schaltregeln fiir
Eisenschluf-Leistungsmesser ergibt sich fiir Drehstrom bei beliebiger
Belastung der drei Zweige folgende Schaltung:
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Bedeutet:
o = Ablesung am Instrument in Kilowatt,
¢ = am Meflbereich-Umschalter des Instruments abgelesene
Instrument-Konstante,
so ist die gemessene Leistung:
P=c. .« Kilowatt.
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d) Verwendung des Instruments fiir Einphasenstrom.

Da bei dem Eisenschluflsystem eine gegenseitige Beeinflussung
der beiden im Drehstrom:Leistungsmesser eingebauten Mef3systeme
nicht stattfindet, kann man diese ohne weiteres auch fiir Einphasen-
strom benutzen. Man kann hierbei die Stromspulen und ebenso die
Spannungskreise in beliebigem Sinne parallel oder in Reihe schalten;
man hat nur darauf zu achten, dafl die Drehmomente beider Systeme
in gleicher Richtung wirken. Es ergeben sich demnach fiir Einphasen-
strom die folgenden vier Schaltungen:

& 2= ”

LAl W

Schaltung 1. Schaltung 2.

o L o
- S N
Schaltung 3. Schaltung 4.

Hierbei ist zu beachten, da} die Schaltungen 1 und 3 fiir alle
Leistungsmesser, die Schaltungen 2 und 4 dagegen nur fiir Leistungs-
messer mit Strommeflbereichen bis 50 Ampere angewandt werden
diirfen.



Die Schaltung der Stromspulen wird in einfachster Weise durch
ansteckbare Schaltbiigel ausgefithrt. Die Aufschriften auf diesen
Schaltbiigeln entsprechen den mit den betreffenden Schaltungen er-
reichbaren Hoéchstmeflbereichen. Die fiir den dufleren Anschluf} des
Leistungsmessers zu benutzenden Strom: und Spannungsklemmen sind
in den Schaltbildern voll ausgezeichnet; der im Instrument eingebaute
Meflbereich-Umschalter (vgl. Seite 79) ist der Einfachheit halber in den
Schaltbildern weggelassen.

Den vier Schaltungen der Stromspulen entsprechen vier Hochst-
mefbereiche, die ihrerseits wieder durch den Mef3bereich-Umschalter
des Instruments unterteilt werden kénnen. Es ergeben sich demnach
die folgenden Mef3bereiche:

MeBbereich- | MeBbereiche

Ansteckbarer Konstante

Schaltbiigel
fiir

|
!
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Bedeutet: &« = Ablesung am Instrument in Kilowatt,
¢ =am Mef3bereich:Umschalter des Instruments ab-

gelesene Instrument:Konstante,

C; = auf dem Schaltbiigel angegebene Konstante fiir Ein-

phasenstrom,
so ist die gemessene Einphasenleistung:
P=Cy-c-« Kilowatt.
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4. Betriebs-Leistungsmesser fiir Drehstrom-
Vierleiteranlagen.

a) Innere Schaltung.

Die Leistungsmesser fiir Drehstrom-Vierleiteranlagen haben drei
mechanisch durch eine Bandiibertragung gekuppelte Mef3systeme, die
elektrisch entsprechend der Drei-Leistungsmesser-Methode ange-
schlossen werden.

EQOIoOEQOlOEOTIO
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Ebenso wie bei den Leistungsmessern mit 2 Mefsystemen (vgl.
Seite 79)- sind auch hier die drei beweglichen Spulen § durch die
Metallbandkuppelung elektrisch verbunden. Zwischen den Stromspulen
und den beweglichen Spannungsspulen tritt daher bei direktem Anschluf}
des Instruments ohne Stromwandler die volle Betriebsspannung auf.
Hierdurch wird die zulissige Hohe der Spannungsmef3bereiche bestimmt
(vgl. Seite 76).

b) MeBbereiche und Skalen.

Die Betriebs:Leistungsmesser fiir Drehstrom-Vierleiteranlagen wer-
den nur mit einem Strommefbereich 5 Ampere zum Anschluf} an
Stromwandler ausgefiibrt. Der Spannungsmeflbereich betrigt fiir alle
Instrumente 120 Volt Sternspannung und ist daher zum Anschluf} an
drei in Sternschaltung liegende Prizisions:Spannungswandler geeignet.
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Fiir Sternspannungen bis 240 Volt werden besondere Vorschaltwider:
stinde geliefert. Es ergeben sich demnach fiir den Gebrauch des
Instruments folgende Spannungsmef3bereiche:

Sternspannung Netzspannung
Volt Volt
120 210
240 415

Alle Spannungsmeflbereiche konnen dauernd um 10°/,, kurzzeitig
um 209/, iiberlastet werden; eine Uberlastung der Stromspulen ist da-

gegen nicht statthaft.
Die Skala des Instruments ist direkt in Kilowatt geeicht. Der Lei-

stungsmef3bereich ist so gewahlt, daf} der volle Zeigerausschlag schon bei
einem Leistungsfaktor von etwa cos ¢ = 0,83 erreicht wird (vgl. Seite 75).

¢) Auflere Schaltung des Instruments.

Unter Beachtung der auf Seite 76 angegebenen Schaltregeln fiir
Eisenschluf}:Leistungsmesser ergibt sich fiir Drehstrom-Vierleiteranlagen

folgende Schaltung:
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Die Ablesung am Instrument ergibt direkt die zu messende Lei=

stung, also
P=« Kilowatt.



Gesamtansicht eines Dreheisen-Systems
mit Kupferbandwickelung.
(Die Dimpferkammer ist geoffnet.)

Einzelteile eines Dreheisen-Systems.

a) Spulenkasten mit Kupferdrahtwickelung,
b) Beweglicher Eisenkern,

¢) Luftdimpfung mit Rohr und Kolben,

d) Systemstock mit Skalentrigern.
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5. Strom= und Spannungsmesser
mit Dreheisen-System.

a) Aufbau und Eigenschaften des Mef3systems.

Das Mef3system der Dreheisen-Instrumente besteht im wesentlichen
aus einem drehbar gelagerten Eisenstiickchen und einer vom zu
messenden Strome durchflossenen Feldspule. Unter der Einwirkung
des in der Feldspule flielenden Stromes wird das exzentrisch auf der
Systemachse befestigte Eisenstiickchen in den Hohlraum der Feldspule
hineingezogen und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers. Als
Gegenkraft zur Systemkraft dient hierbei eine Spiralfeder. Da die
Grofle der auf das Eisenstiickchen ausgeiibten Kraft aufler von der
Stromstirke in der Feldspule noch von der Form und Lage des Fisen-
stiickchens abhingt, kann man den Verlauf der Skala willkiirlich fest-
legen. Bei den normalen Ausfiihrungen beginnt die Unterteilung der
Skala bei einem Zehntel des Mef3bereiches. Die anfangs weite Unter:
teilung wird hierbei gegen das Ende der Skala immer mehr zusammen-
gedringt, so daB iiber den ganzen Verlauf der Skala eine annihernd
gleiche prozentuale Meflgenauigkeit erzielt wird.
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Die Richtung der Systemkraft ist von der Stromrichtung unabhingig,
so daf} die Instrumente ohne weiteres fiir Wechselstrom und Gleich-
strom benutzt werden konnen. Die Unterschiede der Instrument:
angaben bei beiden Stromarten sind sehr gering; die normalen Instru-
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Innenschaltung und iuflere Ansicht eines Dreheisen-Strommessers
mit zwei Mef3bereichen.

Auflere Schaltung eines Dreheisen-Strommessers.



mente werden daher stets mit einer mittleren Skala fiir Wechselstrom
und Gleichstrom versehen. Bei Wechselstrom sind die Instrumente
fiir Frequenzen von 15 bis 100 Perioden bei beliebiger Kurvenform ver-
wendbar; bei Gleichstrom ist durch fast vollkommene Vermeidung von
Hysteresis-Erscheinungen eine sehr gute Ubereinstimmung der Instru-
mentangaben bei auf: und absteigendem Strom vorhanden. Die Zeiger-
bewegungen werden durch eine kriftig wirkende Luftdimpfung gut
gedimpft, so dal die Einstellung des Zeigers fast aperiodisch erfolgt.
Etwaige kleine Verinderungen der Nullage des Zeigers konnen durch
eine Nullpunkteinstellung leicht behoben werden. Das Dreheisen:
System zeichnet sich gegeniiber den anderen Mefisystemen besonders
durch seine kriftige Bauart und seine Unempfindlichkeit gegen Uber-
lastungen aus. Die DreheisenzInstrumente werden daher mit Vorteil
auch dann benutzt werden, wenn mit einer rauheren Behandlung durch
ungeiibte Personen zu rechnen ist.

b) Strommesser mit Dreheisen-System.

Die tragbaren Betriebs:Strommesser mit Dreheisen-System werden
fiir Stromstirken bis 300 Ampere ausgefithrt. Der Eigenverbrauch der
Instrumente betrigt bei den Mef3bereichen iiber 1 Ampere durchweg
etwa 1,5 bis 2 Watt, es ergibt sich demnach fiir die niederen Strommef3-
bereiche ein hoherer und fiir die hoheren Strommef3bereiche ein ent-
sprechend niederer Spannungsabfall. Aufler den einfachen Instru=
menten mit nur einem Mef3bereich werden auch umschaltbare Instru-
mente mit 2 Mefbereichen ausgefiihrt. Die beiden Mef3bereiche
werden hierbei durch Reihen: und Nebeneinanderschaltung von zwei
elektrisch gleichwertigen Windungsgruppen hergestellt; es ist daher
fiir beide Mef3bereiche auch nur eine Skalenteilung erforderlich. Die
Umschaltung geschieht ohne Stromunterbrechung und kann deshalb
ohne weiteres wihrend der Messung vorgenommen werden, indem
man den zwischen den beiden Anschluflklemmen angeordneten iso-
lierten Schaltergriff umlegt. Die umschaltbaren Strommesser werden
fiir Stromstiarken bis 40 Ampere hergestellt. Soll ein und derselbe
Strommesser fiir eine groflere Reihe von Meflbereichen benutzt
werden, so verwendet man ein 5:AmperezInstrument in Verbindung
mit den tragbaren Prizisions:Stromwandlern fiir 5 Ampere Sekundar-
strom. Diese konnen dann auch gleichzeitig fiir die etwa in der
Schaltung befindlichen Leistungsmesser benutzt werden. Sind
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Innenschaltung eines umschaltbaren Dreheisen-Spannungsmessers

fiir drei Mef3bereiche.
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AufBere Schaltung der Dreheisen-Spannungsmesser, links Instrument
mit drei Klemmen fiir zwei Meflbereiche, rechts mit Spannungs-
umschalter fiir drei Meflbereiche.




Leistungsmesser nicht vorhanden und sollen ausschliefflich Strom:
messungen ausgefiihrt werden, so kann man auch einen kleineren Strom-
wandler zum Aufsetzen auf bereits verlegte Leitungen verwenden, der
jedoch gemeinsam mit dem Instrument geeicht sein mufl. Die Benutzung
von iufleren Nebenschlufwiderstinden ist bei den Dreheisen-Instru-
menten nicht méglich, da die Systemwickelung des Dreheisen-Systems nur
aus Kupfer besteht. Wollte man ein solches System fiir Nebenschliisse
geeignet machen, so miifite man, um Temperatur- und Frequenzfehler
zu vermeiden, einen verhiltnismiflig hohen Manganinwiderstand vor:
schalten, der dann wieder einen so grofien Energieverbrauch bedingen
wiirde, dafl die Nebenschliisse mefitechnisch nicht zu gebrauchen wiren
und auflerdem ganz unverhiltnismifig grof$ und teuer ausfallen wiirden.

Zur Ausfiihrung einer Strommessung werden die Strommesser
unmittelbar in den zu untersuchenden Stromkreis eingeschaltet, wie es
das Schaltbild auf Seite 88 zeigt. Bei Instrumenten mit zwei Mef3-
bereichen stellt man zweckmiflig den Umschalter zunichst auf den
hoheren Mef3bereich ein und schaltet erst bei entsprechend kleinem
Zeigerausschlag auf den kleineren Mef3bereich um.

¢) Spannungsmesser mit Dreheisen-System.

Die tragbaren Betriebsspannungsmesser mit Dreheisen-System
konnen fiir Spannungen bis etwa 600 Volt mit eingebauten Vorschalt:
widerstinden ausgefiihrt werden. Der Eigenverbrauch der Spannungs:
messer betrigt fiir alle Mef3bereiche bei vollem Zeigerausschlag etwa
8 bis 10 Watt. Hiervon entfallen etwa 1,2 Watt auf die Feldspule, wihrend
der Rest in den eingebauten Vorschaltwiderstinden verbraucht wird.
Da der Eigenverbrauch fiir alle Mef3bereiche annihernd gleich grof8 ist,
wird der Stromverbrauch fiir die kleineren Spannungsmef3bereiche hoher
und fiir die héheren Spannungsbereiche entsprechend niedriger aus:
fallen. Fiir einen Spannungsmef3bereich 130 Volt ergibt sich z. B. bei
vollem Zeigerausschlag ein Stromverbrauch von etwa 0,08 Ampere,
wihrend der Stromverbrauch eines Instruments fiir 600 Volt etwa 0,02
Ampere betrigt. Durch Unterteilung des Vorschaltwiderstandes 1if3t
sich in einfacher Weise ein zweiter Mef3bereich herstellen. Da jedoch
hierbei nur der Manganin-Vorschaltwiderstand bei dem gleichen Kupfer-
widerstand der Feldspule verkleinert wird, darf man den zweiten Mef3-
bereich nicht kleiner als etwa die Hilfte des grofieren Mef3bereiches
wihlen, weil sonst der Temperaturkoeffizient fiir den kleineren Mef3-
bereich zu ungiinstig werden wiirde. In vielen Fillen reicht jedoch die

— 9] —



einfache Halbierung des Mef3bereiches nicht aus, da man sehr hiufig
mit demselben Instrument auch wesentlich kleinere Spannungen messen
will. Man miif}te zu diesem Zwecke die Feldspule des Instruments fiir
den kleinsten vorkommenden Spannungsmef3bereich bemessen und die
hoheren Mefibereiche durch Vorschaltwiderstinde herstellen. Die Be-
messung der Feldspule fiir den kleinsten Mef3bereich ergibt aber den
Nachteil, dafl der Stromverbrauch des Systems und damit auch der
Stromverbrauch fiir alle hoheren Mef3bereiche wesentlich grofier wird.
Wegen der hierdurch verursachten grofieren Erwirmung wiirde es un-
moglich werden, die Vorschaltwiderstinde in das Instrument einzu-
bauen, ganz abgesehen davon, dafl man fiir die hdheren Spannungs-
mefbereiche keinesfalls einen derartig hohen Stromverbrauch zulassen
kann. Alle diese Schwierigkeiten werden durch die umschaltbaren
Spannungsmesser behoben. Die Feldspule dieser Spannungsmesser
besteht aus zwei elektrisch gleichwertigen Wickelungsgruppen S, und S,
mit den zugehdrigen Vorschaltwiderstinden R, und R,, die durch einen
Umschalter nebeneinander und in Reihe geschaltet werden konnen.
In der ersten Stellung des Schalters sind die beiden Gruppen S, + R,
und S, + R, nebeneinander, in der zweiten Stellung in Reihe geschaltet.
In der dritten Stellung bleibt die Reihenschaltung bestehen, es wird
nur noch ein weiterer Widerstand R, vorgeschaltet. Sind beziiglich der
Widerstandswerte der einzelnen Gruppen die Bedingungen erfiillt:

S+ R =85,+R,
R,=S,+Ri+S,+ R,

so ergeben sich fiir die drei Schalterstellungen drei Mef3bereiche, die
sich wie 1:2:4 verhalten. Hierbei ist der Stromverbrauch des kleinsten
Mef3bereiches doppelt so hoch wie der Stromverbrauch der beiden
hoheren Mefibereiche. Infolgedessen bleibt auch der Eigenverbrauch
fiir die beiden hoheren Mef3bereiche in den zulissigen Grenzen, und
die Vorschaltwiderstinde konnen ohne weiteres in das Instrument ein-
gebaut werden. Die Temperaturkoeffizienten sind fiir alle drei Mef}-
bereiche ausreichend giinstig. Die beiden kleineren Mef3bereiche haben
den gleichen Temperaturkoeffizienten, da das Verhiltnis Kupfer zu
Manganin fiir beide Mef3bereiche gleich grof3 ist. Fiir den hochsten
Mefbereichist der Temperaturkoeffizientinfolge des grofleren Manganin:-
Vorschaltwiderstandes etwas giinstiger. Der Ubergang von einem Mef}:
bereich zum andern kann ohne weiteres wihrend der Messung erfolgen,
indem man den zwischen den beiden Anschlufl)klemmen angeordneten
isolierten Schaltergriff auf den gewiinschten Mef3bereich einstellt.
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Zur Ausfiihrung einer Spannungsmessung werden die Spannungs-
messer an die Punkte gelegt, deren Spannungsunterschied gemessen
werden soll. Ist die Gréflenordnung der zu messenden Spannung nicht
bekannt, so wihlt man zweckmiflig stets zunichst den grofiten Mef3-
bereich des Instruments und geht erst bei entsprechend kleinem Zeiger-
ausschlag zu den kleineren Meflbereichen iiber. Bei den Spannungs-
messern mit zwei Meflbereichen geschieht dies durch Umlegen des
rechtéen Anschlufldrahtes an die entsprechende Mefibereichklemme,
bei den Instumenten mit drei Mef3bereichen stellt man zunichst den
Mef3bereichumschalter auf den hochsten Meflbereich ein und schlief3t
dann das Instrument mit seinen beiden Klemmen an die zu messende
Spannung an. Bei zu kleinem Zeigerausschlag geht man dann durch
einfaches Umlegen des zwischen den Klemmen befindlichen isolierten
Schaltergriffes zu den kleineren Meflbereichen iiber.



6. Strom: und Spannungsmesser
mit Hitzdraht-System.

a) Aufbau und Eigenschaften des Mef3systems.

Das Hitzdraht:System besteht im wesentlichen aus einem diinnen,
zwischen zwei festen Punkten ausgespannten Draht, der von dem zu
messenden Strome durchflossen und erhitzt wird. Infolge der Er-
wirmung dehnt sich der Hitzdraht aus und biegt sich in der Mitte etwas
durch. Die Durchbiegung des Hitzdrahtes wird mechanisch auf das
bewegliche Zeigersystem iibertragen und erzeugt so einen der Erwirmung
des Hitzdrahtes entsprechenden Zeigerausschlag.
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Da die vom elektrischen Strom erzeugte Wirme von dem Quadrate
der Stromstirke abhingt, wird die Skala eines derartigen Instruments
stets einen quadratischen Charakter haben, d. h. die Skalenteile werden
am Anfang der Skala kleiner sein und am Ende der Skala grofler
werden.
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Da ferner die Stromwirme von der Stromrichtung unabhingig ist,
muf} die Skala fiir Gleichstrom und Wechselstrom die gleiche sein. Die
durch Anderungen der Raumtemperatur verursachten zusitzlichen Lin-
geninderungen des Hitzdrahtes und die hierdurch entstehenden Ande:-
rungen des Zeigerausschlages werden bei den Hitzdraht:Instrumenten
der Siemens & Halske A.-G. durch einen besonderen Kompensations:
draht in sehr vollkommener Weise beseitigt. Bei dieser Anordnung kann
die Hitzdrahttemperatur verhiltnismiflig niedrig gehalten werden,
sodaf} die Gefahr einer Beschidigung des Systems bei Uberlastung nach
Moglichkeit verringert wird. Gegeniiber der Anordnung einer Mon-
tageplatte mit bestimmtem Ausdehnungskoeffizienten hat der Kompensa-
tionsdraht den Vorteil, daf3 er den Anderungen der Raumtemperatur
sehr rasch folgt. Dies ist gerade bei tragbaren Betriebsmefigeriten,
die bald hier, bald dort verwendet werden, sehr wichtig, da hierdurch
Nullpunktverinderungen und fehlerhafte Angaben der Instrumente
vermieden werden.

Die Hitzdraht-Instrumente sind, wie bereits gesagt -wurde, fiir
Gleichstrom und Wechselstrom mit der gleichen Skala verwendbar.
Die Angaben sind innerhalb weiter Grenzen von der Periodenzahl und
der Kurvenform des zu messenden Wechselstromes unabhingig. Auch
bei Wellenstromen, d. h. bei Gleichstromen mit einem iibergelagerten
Wechselstrom, konnen die Effektivwerte der Strome und Spannungen
mit dem Hitzdraht-System einwandfrei gemessen werden. Eine Beein-
flussung der Instrumente durch benachbarte magnetische Streufelder
findet praktisch nicht statt. Da die Hitzdraht:Systeme eine dreifache
Uberlastung kurzseitig aushalten, konnte bei den Strommessern von
der Anbringung besonderer Systemsicherungen Abstand genommen
werden. Hiermit fallen auch die Unsicherheiten und die Beeintrich-
tigung der Mef3genauigkeit weg, die beim Anbringen von Sicherungen
im Systemkreis der Strommesser entstehen wiirden. Bei den Spannungs-
messern liegen derartige Bedenken nicht vor. Die Spannungsmesser
erhalten daher eingebaute Abschmelzsicherungen, die das Mefisystem
bei gelegentlicher falscher Wahl des Mef3bereiches nach Mdglichkeit
gegen Beschidigungen schiitzen. Durch eine kriftig wirkende Luft-
dimpfung, die bei den Strommessern durch die Wirmekapazitit des
Hitzdrahtes noch wesentlich unterstiitzt wird, ist eine sichere Zeiger:
einstellung auch bei unruhigen Betrieben gewihrleistet. Etwaige Ver-
inderungen der Nullage des Zeigers konnen mittels der eingebauten
Nullpunkteinstellung leicht behoben werden.
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Mehrfach-Nebenschluf} fiir Hitzdraht-Strommesser.
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zwei und drei Mef3bereiche.




b) Strommesser mit Hitzdraht-System.

Die tragbaren Hitzdraht:Strommesser der Siemens & Halske A.-G.
zeichnen sich durch ihren verhiltnismiflig niedrigen Eigenverbrauch
aus, der fiir den Hitzdraht allein etwa 0,5 Watt betrigt. Da die In-
strumente fiir die kleineren Mef3bereiche bis 5 Ampere nur mit einfachem
bzw. mehrfach unterteiltem Hitzdraht ohne Nebenschlu3widerstand
ausgefiihrt werden, ergibt sich hieraus ohne weiteres' der Spannungs-
abfall fiir die verschiedenen Strommef3bereiche. Ein Instrument fiir 0,1
Ampere hat demnach bei vollem Strom einen Spannungsabfall von etwa
5 Volt, wihrend ein solches fiir 1 Ampere nur einen Spannungsabfall
von etwa 0,5 Volt aufweist. Der Strommesser fiir 5 Ampere ist zum
Anschlufy an duflere NebenschlufBwiderstinde bestimmt und ist daher
auf einen Spannungsabfall von genau 0,15 Volt, gemessen an den freien
Enden der an das Instrument angeschlossenen normalen Kupferzu-
leitungen von 1 m Linge und 10 gmm Querschnitt, abgeglichen. Die
hierzu gehorigen dufleren Nebenschluflwiderstinde sind ebenfalls auf
einen Spannungsabfall von genau 150 Millivolt bei vollem Strom abge:
glichen und daher beliebig vertauschbar. Die Nebenschliisse werden
sowohl mit einem als auch mit mehreren Meflbereichen ausgefiihrt.
Die Ausfiihrung mit einem Mefibereich wird ohne Gehiuse geliefert,
eignet sich daher vorzugsweise fiir grofiere Stromstirken von etwa
300 bis 1000 Ampere. Die Nebenschliisse fiir kleinere Stromstirken
von 10 bis 250 Ampere werden zweckmiflig mit zwei und drei Mefi-
bereichen hergestellt und in ein Holzgehiuse, das die gleichen Ab-
messungen wie die Instrumentgehiuse hat, fest eingebaut. Die innere
und damit auch die duflere Schaltung dieser Mehrfach-Nebenschluf3-
widerstinde weicht von der bekannten, bei den Drehspul:Instrumenten
iiblichen Ausfiihrung (vgl. Seite 271) etwas ab. Die Abinderung ist
durch den hohen Stromverbrauch des fiir dulere NebenschluBwider:
stinde bestimmten Hitzdraht-Instruments, das selbst schon 5 Ampere
aufnimmt, und durch den niedrigsten Mef3bereich des Mehrfach-Neben-
schlusses, der zumeist 10 Ampere betrigt, also den Instrumentstrom
nur verdoppelt, bedingt. Der fiir den Mef3bereich 10 Ampere dienende
zusitzliche Nebenschlulwiderstand R;, der bei den vorstehenden Strom:
verhiltnissen in der Groéflenordnung des Instrumentwiderstandes (R)
liegt, wiirde bei der bisherigen auf Seite 270 angegebenen Schaltung
bei allen hoheren Meflbereichen als Vorschaltwiderstand vor dem In-
strument liegen; es wiirde sich daher fiir alle hoheren Mefbereiche ein
nahezu doppelt so grofier Spannungsabfall (etwa 0,27 bis 0,29 Volt)
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ergeben. Abgesehen von der hierdurch verursachten Energievergeudung
wiirde dieser hohe Spannungsabfall eine doppelt so grofle Linge der
Widerstinde selbst und damit auch ein entsprechend grofieres Gehiuse
mit geniigender Abkiihlfliche bedingen, so daff man zu unhandlichen
und dabei noch kostspieligen Ausfithrungen kommen wiirde. Dieser
Nachteil wird durch die neue Ausfithrung des Mehrfach-Nebenschluf}-
widerstandes vermieden.

Die Nebenschlufwiderstinde fiir zwei Meflbereiche sind hierbei
durch einfaches Nebeneinanderlegen zweier Nebenschliisse entstanden,
die hierdurch lediglich eine gemeinsame Anfangsklemme A erhalten
haben. Jeder dieser beiden Widerstiande ist fiir sich auf einen Spannungs-
abfall von 0,15 Volt abgeglichen. Die Nebenschlufiwiderstinde fiir
3 Meflbereiche sind aus einer Vereinigung der vorbeschriebenen mit
der auf Seite 270 dargestellen Anordnung entstanden. Der kleinste
Mef3bereich, der den Spannungsabfall fiir die iibrigen hoheren Mef3-
bereiche ungiinstig beeinflussen wiirde, ist lediglich durch die gemein-
same Anfangsklemme mit dem kombinierten Nebenschluf} fiir die
hoheren Mefibereiche verbunden. Infolgedessen ergibt sich fiir den
kleinsten und den nichsthoheren Meflbereich ein Spannungsabfall von
genau 0,15 Volt, wihrend der Spannungsabfall fiir den hochsten Mef3-
bereich nur unwesentlich hoher (etwa 0,16 Volt) ist. Beider Ausfithrung
dieser Nebenschluflwiderstinde sind die Anschluffklemmen etwas anders
angeordnet als bei dem vorstehenden, moglichst iibersichtlich gezeich-
_neten Prinzipschaltbild der Innenschaltung. Da es bei der Ausfiihrung der
Nebenschluf3widerstinde in erster Linie darauf ankommt, eine moglichst
einfache und iibersichtliche duflere Schaltung zu erreichen, sind die
Anschlulklemmen bei den ausgefiihrten NebenschluBBwiderstinden so
angeordnet, dafl die Mef3bereiche in der iiblichen Weise von links nach
rechts ansteigen. Hieraus ergibt sich ohne weiteres auch die nachstehend
angegebene dufBere Schaltung der NebenschluBwiderstinde und Instru-
mente im Stromkreis.
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Grofler Meflbereich

Auflere Schaltung der Doppel-Nebenschlufiwiderstinde
fiir Hitzdraht-Strommesser.
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Kleinster Meflbereich.

Mittlerer Mef3bereich.

Grofdter Mef3bereich.

Auflere Schaltung der Dreifach-NebenschluBBwiderstinde
fiir Hitzdraht-Strommesser.

— 100 —



¢) Spannungsmesser mit Hitzdraht-System.

Die tragbaren Betriebs:Spannungsmesser mit Hitzdraht-System
konnen nur fiir Spannungen bis 130 Volt mit eingebauten Vorschalt-
widerstinden versehen werden. Sie erhalten je nach Wahl 1 bis 3 Mef3-
bereiche. Fiir hohere Spannungen bis etwa 650 Volt sind duflere Vor:
schaltwiderstinde vorgesehen, die ebenfalls mit mehrfacher Unterteilung
ausgefiihrt werden. Der Stromverbrauch der Hitzdraht-Spannungsmesser
betrigt bei den kleineren Mef3bereichen von 2,5 bis 10 Volt etwa
0,25 Ampere, bei allen MeBbereichen iiber 10 Volt dagegen nur etwa
0,08 Ampere. Dies entspricht bei den Meflbereichen bis 10 Volt einem
inneren Widerstande von etwa 4 Ohm, bei allen Mef3bereichen iiber
10 Volt einem solchen von etwa 12,5 Ohm fiir jedes Volt. Da die Instru-
mente nicht genau auf den vorstehend angegebenen Stromverbrauch
abgeglichen werden, sind die Vorschaltwiderstinde auch nicht vertausch:
bar, sie kdnnen vielmehr nur zu dem zugehdrigen Instrument verwendet
werden. Die duBere Schaltung fiir Spannungsmessungen ist folgende:

Zur Ausfiihrung einer Spannungsmessung wird das Instrument
allein bzw. das Instrument mit Vorschaltwiderstand an die Punkte an-
gelegt, deren Spannungsunterschied gemessen werden soll. Hierbei ist
zu beachten, dafy die linke Anschluflklemme des Instruments fiir alle
Mef3bereiche gemeinsam ist, wihrend die iibrigen Klemmen den von links
nach rechts ansteigenden Mef3bereichen entsprechen. Die fiir hohere
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Spannungen erforderlichen dufleren Vorschaltwiderstinde sind mit ihrer
Anfangsklemme A stets an den hochsten Mef3bereich, d. h. an die duflerste
rechte Klemme des Instruments anzuschlieBen. Ist die Grofe derzu messen=
den Spannung nicht annihernd bekannt, so schlief man zweckmifig zu-
nichst den grof3ten Meflbereich an und geht erst bei entsprechend kleinem
Zeigerausschlag durch Umlegen des rechten Anschlu3drahtes zu den
kleineren Mef3bereichen iiber. Da der Anschlufldraht Spannung fiihrt,
mufl das Umlegen stets mit entsprechender Vorsicht erfolgen. Sollte
durch unachtsame Bedienung des Instruments die eingebaute Sicherung
durchgebrannt sein, so ist diese herauszuziehen und durch eine neue zu
ersetzen. Hierbei ist natiirlich der Stromverbrauch des betreffenden
Instruments in Betracht zu ziehen, d. h. es sind bei den Mef3bereichen
unter 10 Volt stirkere und bei den hoheren Meflbereichen entsprechend
schwichere Sicherungen zu wihlen.

— 102 —



7. Leistungsfaktormesser mit Kreuzspul-
System.

a) Prinzip des Kreuzspul:-Systems.

Das Kreuzspul-System ist nach dem Prinzip des Elektrodynamo-
meters aufgebaut. Es besteht aus einer feststehenden Stromspule, die
vom Hauptstrom durchflossen wird, und aus einem beweglichen System,
das aus zwei um 90° versetzten Spannungsspulen zusammengesetzt ist.

4
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Die Wirkungsweise dieses Meflsystems ist im Prinzip die folgende:
Fliefit in der feststehenden Spule ein Wechselstrom I und in der be:
weglichen Spule 1 ein Wechselstrom I,, so ist das zwischen der fest:
stehenden Spule und dieser Spule wirkende Drehmoment fiir eine
bestimmte gegenseitige Lage der beiden Spulen nach der bekannten
Wattmetergleichung:

D,=const-I-1I -cosep,
wobei ¢ der Phasenverschiebungswinkel zwischen I und I, ist.

Dreht sich die Spule 1 unter der Einwirkung dieses Drehmoments
in dem homogenen Felde der feststehenden Spule, so indert sich die
Grofle des Drehmoments mit dem Sinus des Winkels &« zwischen der
feststehenden und der beweglichen Spule; es wird ein Maximum, wenn
beide Spulen senkrecht aufeinanderstehen; es wird Null, wenn die
beiden Spulen in einer Ebene liegen. Das Drehmoment zwischen der
feststehenden Spule und der beweglichen Spule 1 wird daher ganz
allgemein:

1) D,=const-I-I,+cosg:sinx
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Die Drehspule II ist mit Spule 1 mechanisch starr verbunden. Sie
ist also um dieselbe. Achse drehbar, jedoch riumlich um 90° gegen
Spule 1 versetzt. Der in Spule II flielende Strom sei durch einen in-
duktiven Widerstand zeitlich um annihernd 90° gegen den in Spule 1
flieBenden Strom I,, also um 90°— ¢ gegen den Hauptstrom I ver:
schoben. Das auf Spule II wirkende Drehmoment wird dann:

D, =const - I 1, - cos (90° — ¢) - sin (90° — «),
2) D,=const 11, -sin¢ - cos«

Die Stromrichtung in den beiden Drehspulen ist so gewihlt, daf}
die beiden erzeugten Drehmomente einander entgegenwirken. Es er:
gibt sich dann als Gleichgewichtsbedingung:

D, =D,
const-I:I - cosq-sina=const:I-I,-sinp-cosa

Hieraus folgt: I

tgg =, g

2

Das Verhiltnis der Spannungsstrome }& hingt lediglich von dem
2

Ohmschen und den induktiven Widerstinden der beiden Spannungs:
kreise ab, es ist daher eine Konstante des Instruments. Die Gleichung
erhilt daher die einfache Form:

3) tg ¢ =const - tg &

Das heifit in Worten:

Der Drehungswinkel « der Kreuzspule, also der Zeigerausschlag
des Instruments, ist eine direkte Funktion des zu messenden Phasen:
verschiebungswinkels ¢. Die Skala des Instruments kann daher
direkt in Werten des Leistungsfaktors geeicht werden.

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, daf} der Aus:
schlag « des Instruments auch dann noch eine Funktion des Phasen-
verschiebungswinkels ¢ bleibt, wenn die Phasenverschiebung d zwischen
den beiden Spannungsstrémen I, und I, nicht gleich 90°ist. Allerdings
wird sich in diesem Falle das Skalengesetz des Instruments indern,

90° —
da an die Stelle der Funktion tgrp:% =) die Funktion

S —

;osc(()s (p,fp,) tritt. Es besteht aber die Moglichkeit, den Ausschlag des

Instruments durch passende Wahl des Verhiltnisses der beiden Span-
nungsstrome I, : I, in gewiinschter Weise zu verindern, so dafl man in
jedem Falle eine passende Skala erhalten kann (vgl. Seite 108 und 110).
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b) Das Eisenschluf3-:Kreuzspul:System.

Der Unterschied dieses Systems gegeniiber dem vorher beschrie-
benen eisenlosen elektrodynamischen System liegt darin, daf3 die System-
Kraftlinien im wesentlichen durch Eisen geschlossen sind. Um dies
zu erreichen, ist die Stromspule in einen aus Blechen aufgebauten Eisen-
korper eingebettet. In dem Hohlraume dieses Eisenkorpers bewegt sich
die Kreuzspule, die ihrerseits wieder einen feststehenden Eisenkern um-
schlieft. Um einen einfacheren Systemaufbau zu ermoglichen, ist die
Kreuzspule auf der Mantelfliche einer Metalltrommel mit hohem spezi-
fischem Widerstand angeordnet. Die Stromzufithrung zu den beiden
Spulen erfolgt durch diinne Metallbindchen, die praktisch keine Richt:
kraft ausiiben.

Wihrend beim eisenlosen elektrodynamischen System die wirk-
samen Kraftlinien innerhalb der Stromspule annihernd in gleicher Dichte
senkrecht zu der Spulenebene verlaufen und von den beweglichen
Spulen unter verschiedenen Winkeln geschnitten werden, verlaufen die
Kraftlinien des Eisenschluf3-:Systems in dem Luftspalt radial, d. h. sie
treten senkrecht aus dem feststehenden Eisenkern aus. Die beweglichen
Spulen schneiden daher die Kraftlinien stets rechtwinkelig. Die Dichte
der Kraftlinien ist jedoch in der Polmitte am gréfiten und nimmt nach
beiden Seiten hin allmihlich ab, d. h. die Kraftliniendichte indert sich
annihernd nach einem Sinusgesetz. Infolgedessen dndert sich auch das
Drehmoment der Kreuzspulen bei ihrer Drehung nach dem Sinusgesetz;
die im Abschnitt a entwickelten Gleichungen gelten also in derselben
Weise fiir das Eisenschluf3:System.
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c) Charakteristische Eigenschaften des Systems.

Aus der Gleichung 3 des Abschnittes a geht hervor, daf} die Gleich-
gewichtslage des beweglichen Systems, also der Zeigerausschlag «, von
der Grofle der in den Systemspulen flieBenden Strome theoretisch un:
abhingig ist.

Andererseits zeigen die Gleichungen 1 und 2, daf} das Drehmoment,
also die Kraft, mit der das System seiner Gleichgewichtslage zustrebt,
den in den Spulen flielenden Stromen I, I, und I, direkt proportional
ist. Durch das Einbringen von Eisen in den Kraftlinienweg werden die
wirksamen Magnetfelder des Systems auflerordentlich verstirkt, so daf}
selbst ein viel kleineres und leichteres bewegliches System eine wesentlich
groflere Richtkraft ergibt. Die Richtkraft ist bei dem Eisenschluf}-=System
so grof3, daf} sie selbst dann, wenn der Hauptstrom I auf 10, seines
normalen Wertes gesunken ist, noch fiir eine sichere Zeigereinstellung
ausreicht. Wird der Strom I noch kleiner, so kann die richtige Ein-
stellung durch die Systemreibung und die Elastizitat der diinnen Strom-
zufithrungsbinder zum beweglichen System beeinflufit werden. Dadiese
Stromzufiithrungen jedoch nur eine sehr geringe Richtkraft auf das
System ausiiben, hat der Zeiger des stromlosen Instruments keine be:
stimmte Ruhelage.

Weiterhin ist durch den FEisenkorper des Systems ein sehr guter
Schutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder gegeben. Eine
gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente ist
daher nicht mehr zu befiirchten; ebenso erfordert die Fiithrung der Zu-
leitungen zum Instrument keine besondere Sorgfalt. Neben Apparaten,
die stirkere magnetische Felder erzeugen, sowie neben Starkstrom
fithrenden Leitungen wird man das Instrument ohnehin nicht aufstellen,
jedoch werden auch bei Nichtbeachtung dieser Vorsichtsmafiregel keine
erheblichen Fehler auftreten.

d) Ausfiihrungsarten und Skalen.

Die Leistungsfaktormesser werden fiir Einphasenstrom und fiir Dreh-
strom gleicher Belastung hergestellt. Bei Drehstrom mit beliebiger
Belastung der drei Zweige lif3t sich ein mittlerer Leistungsfaktor nicht
bestimmen (vgl. Seite 183). Es bleibt in diesem Falle nur iibrig, die
Leistungsfaktoren der drei Phasen einzeln mittels dreier Leistungs:
faktormesser fiir Einphasenstrom zu messen. Allerdings ist hierzu er:
forderlich, dafl der Nullpunkt des Drehstromsystems zuginglich ist.
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Die Leistungsfaktormesser sind zum Anschlufl an Prizisions:Strom-
und Spannungswandler bestimmt. Die Stromspulen sind daher bei
allen Ausfithrungen fiir 5 Ampere berechnet, wihrend die Spannungs-
kreise fiir 100 Volt ausgefithrt sind. Die Leistungsfaktormesser fiir
Drehstrom gleicher Belastung konnen duflere Vorschaltwiderstinde fiir
Spannungen bis 600 Volt erhalten. Da die Skala des Instruments von
den Spannungsmeflbereichen unabhingig ist, brauchen die Mefibereiche
der Vorschaltwiderstinde kein Vielfaches von 100 Volt zu sein.
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Die Skalen der Instrumente sind so gezeichnet, dafl der Punkt
cosg=1 entweder am Ende oder in der Mitte der Skala liegt. Im
ersten Falle wird induktive Belastung (nacheilender Strom) ange:-
nommen.

Durch eine besondere Anordnung ist erreicht worden, daf} die
Skalen der Instrumente fiir Einphasenstrom den gleichen Verlauf haben
wie die Skalen fiir Drehstrom gleicher Belastung.

e) Energieverbrauch des Systems.

Der Spannungsabfall in der fiir 5 Ampere bemessenen Stromspule
der Leistungsfaktormesser betrigt bei Frequenz 50 etwa 3,5 Volt, bei
Frequenz 25 etwa 2 Volt. Der Stromverbrauch im Spannungskreis be-
trigt bei den Instrumenten fiir Finphasenstrom etwa 0,06 Ampere, bei
den Instrumenten fiir Drehstrom etwa 0,03 Ampere fiir jeden Spannungs=
kreis. Fir 100 Volt Netzspannung ergibt sich demnach fiir den
Spannungskreis der Instrumente fiir Einphasenstrom ein Energie-
verbrauch von etwa 6 Voltampere. Bei den Instrumenten fiir Drehstrom
gleicher Belastung betrigt bei 100 Volt der Energieverbrauch fiir jeden
der beiden Spannungskreise etwa 3 Voltampere.
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f) Innere Schaltung des Instruments
fiir Einphasenstrom.

Nach den Ausfithrungen auf Seite 104 miissen die in den beiden
riumlich um 90° versetzten Spannungsspulen flielenden Wechsel-
stréme auch zeitlich gegeneinander verschoben sein. Um eine moglichst
gute Skala zu erzielen, ist eine Phasenverschiebung von 90° zwischen
den beiden Spannungsstromen anzustreben. Diese Phasenverschiebung
muf} bei den Instrumenten fiir Einphasenstrom durch die Innenschaltung
kiinstlich erzeugt werden. Es ergibt sich
dann folgende Innenschaltung des In-
struments:

' Die Spannungsspule I ist tiber einen
Ohmschen Widerstand R an die Spannung
angeschlossen. Der Strom in der Span-
nungsspule I ist dann mit der angelegten
Spannung phasengleich. In der Span.
nungsspule II wird mit Hilfe einer Kunst-
schaltung, die aus der Drosselspule D und
einigen in das Schaltbild. nicht eingezeich:-
neten Ohmschen Widerstinden besteht, ein
Strom erzeugt, der um etwa 90° hinter der
angelegten Spannung zuriickbleibt. Die

Strome in den Spulen I und II sind demnach auch gegeneinander um 90°

zeitlich verschoben. Die Grofle der beiden Spannungsstrome I, und

I, ist bei dem Instrument fiir Einphasenstrom so gewihlt, daf}

L =131 ist.

g) Auflere Schaltung des Instruments fiir
Einphasenstrom.

Durch die Drosselspule, die zur kiinstlichen Erzeugung einer
Phasenverschiebung zwischen den Stromen in den beiden Spannungs:
spulen erforderlich ist, wird der Leistungsfaktormesser fiir Einphasen:-
strom von der Frequenz abhingig. Die Abweichungen von der
normalen Frequenz diirfen nicht mehr als + 5°/, betragen. Dagegen
sind Spannungsschwankungen von -~ 10°/, zulissig.
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Direkte Einschaltung eines Leistungsfaktormessers fiir
Einphasenstrom.

Schaltung eines Leistungsfaktormessers fiir Einphasenstrom
mit Strom: und Spannungswandler.
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h) Innere Schaltung des Instruments fiir Drehstrom.

Bei den Leistungsfaktormessern fiir Drehstrom gleicher Belastung
ist es nicht erforderlich, im Instrument selbst eine kiinstliche Phasen-
verschiebung zwischen den beiden Spannungsstrdmen herzustellen.
Es geniigt vielmehr, wenn man die im Drehstromnetz vorhandenen
Phasenverschiebungen im richtigen Sinne benutzt. Die im Netz
vorhandenen Phasenverschiebungen zwischen den drei Spannungen

R

betragen 120°. Schliefit man die eine der Spannungen mit vertausch-
ten Polen an, so erhilt man eine Phasenverschiebung von 60°. Diese
geniigt aber, fiir das Instrument annihernd die gleichen Wirkun=~
gen hervorzubringen wie die in der Ableitung auf Seite 104 gefor:
derten 90°. Um bei dieser Phasenverschiebung die gleiche Skala wie
bei den Instrumenten fiir Einphasenstrom zu erhalten, sind die beiden
Spannungsstrome bei den Instrumenten fiir Drehstrom gleich grof3
gewihlt worden, also I, =1I,, Auflerdem ist die Stellung des beweg:-
lichen Systems gegen den Zeiger um 45° gegeniiber der Zeigerstellung
bei den Instrumenten fiir Einphasenstrom gedreht worden,

Da im Instrument die im Netz vorhandenen Phasenverschiebungen
benutzt werden, erhalten die beiden Spannungsspulen nur rein Ohm:
sche Vorschaltwiderstinde R, die an 2 getrennte Spannungsklemmen
angeschlossen sind.
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i) AuBlere Schaltung des Instruments fiir Drehstrom.

Bei dem Anschlufl des Leistungsfaktormessers an das Netz ist die
Phasenfolge zu beachten, da von dieser die Ausschlagsrichtung des
Zeigers abhingt. Bei der auf den Schaltbildern angegebenen Phasen-
folge zeigen die Instrumente mit einseitigem Ausschlag die Phasen:
verschiebung bei induktiver Belastung an.

Kehrt man die Phasenfolge im Instrument durch Vertauschen der
beiden auf der rechten Seite des Instruments liegenden Spannungs:
anschliisse um, so kehrt sich auch der Richtungssinn der zu messenden
Phasenverschiebung um, d. h. das Instrument zeigt ohne weiteres auf
derselben Skala die kapazitive Phasenverschiebung im Netz an.

In den meisten Fillen wird sich bei Anschluf} eines Leistungs:
faktormessers fiir Drehstrom eine besondere Messung der Phasenfolge
eriibrigen, da es meist im voraus bekannt ist, ob die Belastung eines
Netzes induktiv oder kapazitiv ist. Man kann dann unmittelbar aus
der Ausschlagsrichtung ersehen, ob das Instrument richtig angeschlossen
ist. Ein falscher Anschluf3 wird sich bei den Leistungsfaktormessern
mit einer Skala ,,cos ¢ =1 am Ende* dadurch zeigen, daf} der Zeiger
aus der Skala hinausgeht. Bei einer Skala ,,cos ¢ =1 in der Mitte*"
wird bei falschem Anschluf3 der Ausschlag einen unwahrscheinlichen
Richtungssinn der Phasenverschiebung ergeben. Folgt aus der Art der
Belastung nicht unmittelbar, ob eine induktive oder kapazitive Phasen-
verschiebung vorliegt, so bestimmt man die Phasenfolge mittels eines
Drehfeldrichtungsanzeigers (vgl. Seite 113).

Da der Leistungsfaktormesser fiir Drehstrom gleicher Belastung im
wesentlichen nur Ohmsche Widerstinde enthilt, 1af3t sich der Spannungs:
meflbereich des Instruments ohne weiteres durch Aduflere Vorschalt:
widerstinde erhdhen. Aus dem gleichen Grunde kénnen auch die
Frequenzschwankungen erheblich gréofler sein als beim Instrument
fiir Einphasenstrom. Die Frequenz kann bis -+- 20 °/, von ihrem nor:
malen Werte abweichen. Auch Spannungsschwankungen beeinflussen
das Instrument fiir Drehstrom nur wenig, so dafl Spannungsschwan:
kungen bis 4= 509/, keine erheblichen Fehler verursachen; allerdings
sind Spannungserh6hungen iiber 10°/, wegen der Erwirmung des In-
struments nur kurzzeitig zulassig.
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Direkte Finschaltung eines Leistungsfaktormessers
fiir Drehstrom gleicher Belastung.
Beim Anschlieflen ist die Phasenfolge zu beachten.

Schaltung eines Leistungsfaktormessers
fiir Drehstrom gleicher Belastung mit Strom: und Spannungswandlern.
Beim Anschlieflen ist die Phasenfolge zu beachten.
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Schaltung eines Leistungsfaktormessers fiir Drehstrom gleicher Belastung
mit Stromwandler und Vorschaltwiderstand. Die Vorschaltwiderstinde
konnen fiir Spannungen bis 600 Volt hergestellt werden.

k) Bestimmung der Phasenfolge in einem

Drehstromnetz.

Zur Bestimmung der Phasenfolge in
einem Drehstromnetz dient der Drehfeld-
richtungsanzeiger. Dieser jst im wesent:
lichen ein kleiner Induktionsmotor, deraus
einem Elektromagneten mit drei um 120°
versetzten Magnetpolen und einem Kurz-
schluflanker besteht. Die Wickelungen des
Elektromagneten sind einerseits in Stern-
schaltung verbunden und andererseits zu
drei Anschluf3klemmen gefiihrt. Als Kurz-
schluflanker dient eine kleine Metall-
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scheibe, die leicht drehbar iiber den Magnetpolen angeordnet ist.
Schliefit man die drei Klemmen des Apparates an ein Drehstromnetz an,
so erzeugen die drei Magnetpole ein Drehfeld. Durch dieses werden in
der Metallscheibe Strome induziert, und es entsteht ein Drehmoment,
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das die Scheibe im Sinne des Drehfeldes mitnimmt. Da die Drehrichtung
durch die Phasenfolge bestimmt wird, kann man riickwirts aus der Dreh-
richtung der Scheibe auf die Phasenfolge des angeschlossenen Drehstrom:
netzes schlieflen.

Bei direktem Anschluf} des Drehfeldrichtungsanzeigers an das Netz
ist die Bestimmung der Phasenfolge in folgender Weise auszufiihren:
Man verbindet die drei Leitungen des Drehstromnetzes mit den drei
Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers und beobachtet, ob sich dessen
Scheibe in der auf ihr angegebenen Pfeilrichtung bewegt. Ist dies nicht
der Fall, so miissen zwei Leitungen an dem Drehfeldrichtungsanzeiger
vertauscht werden. Stimmt die Drehrichtung der Scheibe, also des
Drehfeldes, mit der Pfeilrichtung iiberein, so gilt die an den Klemmen
des Drehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasenfolge. Man bezeichnet
dann die Leitung, die an die Klemme R des Drehfeldrichtungsanzeigers
fiihrt, mit R, die Leitung, die an die Klemme S fiithrt, mit S und
endlich die Leitung, die an die Klemme T fiihrt, mit 7. Damit ist
die Phasenfolge RST des Drehstromnetzes bekannt.

Stimmen die so gefundenen Bezeichnungen nicht mit den bereits
fiir die Sammelschienen vorgesehenen Bezeichnungen iiberein, so kann
man alle drei Anschliisse am Drehfeldrichtungsanzeiger um eine Klemme
nach vorwirts oder nach riickwirts verschieben, bis die gewiinschte Uber-
einstimmung erreicht ist. Der Drehsinn wird durch eine solche zyklische
Klemmenvertauschung nicht beeinfluf}t.

Bei Benutzung von Einphasen-Spannungswandlern in V:Schaltung
ergibt sich das mittlere Schaltbild auf der nebenstehenden Seite. Die
auf der Sekundirseite bestimmte Phasenfolge RST gilt ohne weiteres
auch fiir die Primirleitungen, die an die entsprechenden Klemmen der
Spannungswandler angeschlossen sind (vgl. Seite 143).

Bei Verwendung von Drehstrom=Spannungswandlern ist darauf
zu achten, daf} der Phasenfolge RST der Leitungen die Phasenfolge
UV W der Transformatorklemmen entsprechen muff. Der Drehfeld-
richtungsanzeiger ist daher stets so anzuschlieflen, daf} seine Klemmen
R mit u, S mit v und T mit w verbunden sind.

Ergibt sich hierbei eine verkehrte Drehrichtung der Scheibe des
Drehfeldrichtungsanzeigers, so sind stets zwei Primiranschliisse zu
vertauschen. Dreht sich hierauf die Scheibe des Drehfeldrichtungsan-
zeigers in der Pfeilrichtung, so entspricht die Phasenfolge RST auf der
Primirseite der primiren Klemmenbezeichnung UV W des Spannungs:
wandlers.
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Drehfeldrichtungsanzeiger in direkter Schaltung.
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Drehfeldrichtungsanzeiger mit zwei Spannungswandlern in V-Schaltung.
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Drehfeldrichtungsanzeiger mit Drehstrom-Spannungswandler.
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8. Zungenfrequenzmesser.

Das Meflsystem der Zungenfrequenzmesser beruht auf dem Reso-
nanzprinzip. Es besteht aus einer Reihe abgestimmter Federn, soge:-
nannter Zungen, die auf einem gemeinsamen Stege befestigt sind. Dieser
Steg mit den Zungen, der Zungenkamm, trigt einen Anker, der einem
feststehenden Elektromagneten gegeniibersteht. Wird dieser Elektro-
magnet von dem zu untersuchenden periodischen Strome durchflossen,
so gerit der Anker und mit ihm der Zungenkamm mit allen daran be-
festigten Zungen in leichte Schwingungen. Diejenige Zunge jedoch,
deren Figenschwingungszahl mit der Frequenz der Impulse iiberein:
stimmt, gerat infolge der Resonanzwirkung in sehr heftige Schwin-
gungen. Auf diese Weise entsteht ein Schwingungsbild, wie es auf der
nebenstehenden Abbildungsseite fiir eine Reihe von Fillen dargestellt ist.

Die Erregung des Zungenkammes kann entweder durch einen
gewohnlichen oder einen polarisierten Elektromagneten erfolgen. Bei
Verwendung eines gewdhnlichen Elektromagneten wird der Anker des
Zungenkammes in jeder vollen Periode des Wechselstromes zweimal
angezogen. Es entsprechen daher jeder Periode des Wechselstromes
zwei volle Schwingungen der Zungen.
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Schwingungsbilder eines Zungenfrequenzmessers.
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Bei einem polarisierten Elektromagneten dagegen erfolgt wihrend
einer Periode des Wechselstromes nur eine Verstirkung und Schwai:
chung des Magnetfeldes. Es tritt somit in der gleichen Zeit nur eine
einmalige Anziehung auf, so daf} hier eine volle Periode des Wechsel-
stromes nur einer vollen Schwingung der Zungen entspricht. Man
kann daher durch abwechselnde Verwendung eines gewohnlichen und
eines polarisierten Elektromagneten zwei Mefbereiche herstellen, die
im Verhiltnis von 1:2 stehen. Hierzu wird auf dem Instrument ein
Umschalter angebracht, der entweder einen gewohnlichen oder einen
polarisierten Elektromagneten auf denselben Zungenkamm schaltet,
Da die Zungen fiir Schwingungszahlen von 15 bis 600 Schwingungen
in der Sekunde hergestellt werden konnen, ergibt sich fiir Wechselstrom
bei Verwendung eines gewdhnlichen Elektromagneten ein ausfithrbarer
Frequenzmef3bereich von 7,5 bis 300 Perioden, bei Verwendung eines
polarisierten Elektromagneten dagegen ein Frequenzmefibereich von
15 bis 600 Perioden in der Sekunde. Die Verdoppelung des Mef3-
bereiches 1ifit sich naturgemifl nur bei Wechselstrom, nicht aber bei
intermittierendem Gleichstrom anwenden. In diesem Falle kénnen die
Instrumente daher nur fiir Impulszahlen von 15 bis 600 Perioden in
der Sekunde hergestellt werden. Um in jedem Falle gut ablesbare
Schwingungsbilder zu erhalten, ist es erforderlich, bei Frequenzen
unter 30 fiir jede Viertelperiode, bei Frequenzen von 30 bis 80 fiir jede
halbe Periode und bei Frequenzen von 80 bis 140 fiir jede ganze
Periode eine Zunge zu verwenden. Groflere Intervalle sind nicht zu-
lissig, da es sonst vorkommen konnte, dafl bei dazwischenliegenden
Frequenzen iiberhaupt keine Zunge anspricht.

Die Spannungsmeflbereiche sind entsprechend dem gedachten
Verwendungszweck der Instrumente abgestuft. Die tragbaren Betriebs:
Frequenzmesser erhalten nur einen der jeweiligen Betriebsspannung
entsprechenden Mef3bereich, wihrend die Laboratoriums-Frequenz-
messer zur Erzielung einer mdglichst vielseitigen Verwendbarkeit fiinf
Spannungsmefbereiche in den Stufen 65, 100, 130, 180 und 250 Volt
erhalten. Die verschiedenen Mefibereiche konnen sowohl bei den Be-
triebs-Frequenzmessern als auch bei den Laboratoriums-Frequenzmessern
durch eine mechanische Reguliervorrichtung, durch die die elektrische
Empfindlichkeit des Systems geindert wird, um - 20°/, erweitert
werden.

Der Eigenverbrauch der Frequenzmesser betrigt fiir einen Span:-
nungsmef3bereich von 100 Volt etwa 1 bis 2 Voltampere und indert sich
beiden anderen Spannungsmefbereichen proportional mitder Spannung.
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E. Prazisions: Mefiwandler.

1. Allgemeines.
a) Anwendungsgebiet der Mef3wandler.

Die Mef3wandler sind in erster Linie fiir Hochspannungsmessungen
bestimmt. Sie ermdglichen es, eine Hochspannungsmessung auf eine
Niederspannungsmessung zuriickzufiihren, indem man alle Meflinstru-
mente auf der Sekundirseite dieser Meflwandler anschlieit. Da die
Sekundirspannung der Spannungswandler nur etwa 100 Volt betrigt,
fallen hierbei alle personlichen Gefahren fiir den Beobachter sowie alle
bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden mef3technischen
Schwierigkeiten weg. Der Sekundirstrom der Stromwandler betrigt stets
5 Ampere. Man kann daher alle Messungen mit dieser niedrigen Strom-
stirke ausfiihren und kommt fiir alle Mef3bereiche mit dem gleichen Satz
von MeRinstrumenten aus. Die Mef3genauigkeit wird durch die Zwischen-
schaltung der Mef3wandler praktisch nicht herabgedriickt, weil die durch
die Mefiwandler verursachten Fehler unter normalen Verhiltnissen nicht
grofer als die bei den direkten Hochspannungsmessungen auftretenden
Fehler sind. Uberdies sind die Fehler der MefBwandler der Gréfie nach
bekannt, so dafl man sie bei besonders genauen Messungen verbessern
kann. Diese Vorteile rechtfertigen an sich schon eine méglichst weit:
gehende Verwendung der Mefiwandler bei allen Hochspannungs:
messungen. Aber auch bei Niederspannungsmessungen ist die Ver:
wendung von Stromwandlern sehr vorteilhaft, da man durch sie alle
grofleren Stromstirken in der Mefischaltung vermeiden kann, indem
man die Stromwandler lediglich als Mef3bereichwihler fiir die Wechsel:
strom-Meflinstrumente in dhnlicher Weise wie die Nebenschluflwider-
stinde bei Gleichstrom-Instrumenten benutzt.

b) Allgemeine Schaltregeln fiir MefSwandler.

Fiir alle Schaltungen mit Meflwandlern gelten folgende Grund:
regeln:
1. Falls der Primirkreis Hochspannung fiihrt, ist jede Be-
rilhrung der Mef3wandler zu vermeiden.
Auch das Hantieren an den Sekundirklemmen des Meflwandlers
ist wegen der Nihe der unter Hochspannung stehenden Teile lebens-
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gefihrlich. Sollen Meflwandler, die unter Spannung stehen, auf einen
anderen Meflbereich umgeschaltet werden, so sind sie vorher allpolig
vom Netz abzutrennen und zu erden.

2. Die Sekundirwickelung von Stromwandlern muf}, sobald
die Primirwickelung eingeschaltet ist, entweder durch die
Meflinstrumente oder durch eine Kurzschlufiverbindung
geschlossen sein.

Bei Unterbrechung des Sekundirstromes entstehen einerseits lebens:
gefihrliche Spannungen an den Sekundirklemmen, andererseits aber
kann durch die hierdurch auftretende iibermifige Erhitzung des Trans-
formatoreisens eine Beschidigung des Mefiwandlers erfolgen.

3. Spannungswandler diirfen, sobald sie unter Spannung gesetzt
werden, im Gegensatz zu den Stromwandlern, sekundir
nur iiber einen hohen Widerstand geschlossen werden; sie
konnen aber ebensogut offen bleiben.

Die zulissige Belastung der einzelnen Typen der Prizisions:Mef3-

wandler ist auf Seite 141 angegeben.

4. Die Spannungswandler sind auf der Hochspannungsseite
allpolig zu sichern; auf der Niederspannungsseite sind alle
nicht geerdeten Leitungen zu sichern.

Die Sicherungen auf der Hochspahnungsseite dienen dazu, die
Anlage gegen Beschidigungen durch Kurzschliisse in der Mef3schaltung
zu sichern. Die Sicherungen auf der Niederspannungsseite dienen zum
Schutze des Spannungswandlers gegen Uberlastungen.

5. Werden in einer Mef3schaltung Strom: und Spannungs-
wandler verwendet, so sind die Sekundirwickelungen
und die Gehiduse aller Meflwandler einpolig zu erden.
Der kleinste zulissige Querschnitt fiir Erdleitungen aus
Kupfer betrigt 16 mm?

Die Meflwandler dienen hierbei zur vollstindigen elektrischen
Trennung der Hochspannung von den Niederspannungs:Meflinstru-
menten. Die Erdung der Niederspannungsseite ist bei richtiger Schaltung
ohne weiteres zulissig, da Hoch: und Niederspannung nur magnetisch,
nicht aber elektrisch miteinander verbunden sind. Durch sie soll ver:
hindert werden, daf} Teile der Mef8schaltung, die im normalen Zustande
nur Niederspannung fiithren, durch einen Zufall gefihrliche Spannungen
annehmen. Hierdurch werden also die Gefahren der Hochspannungs:
messung fiir den Beobachter vermieden; ferner fallen die Beeinflussungen
der Mefinstrumente weg, die durch Potentialdifferenzen zwischen den
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Strom: und Spannungsspulen entstehen konnen. Die Erdleitung ist
daher im wesentlichen nur eine Potential-Ausgleichleitung, und es
wiirde anscheinend geniigen, sie nur so kriftig zu bemessen, dafl sie
den auftretenden mechanischén Beanspruchungen standhilt. Damit die
Erdleitung aber auch bei elektrischen Stérungen, z. B. Durchschligen
der Isolation der Meflwandler, ihren Zweck erfiillt, muf} sie elektrisch
so stark bemessen sein, daf} sie bei den unter Umstinden auftretenden
hohen Kurzschluf3-Stromstirken nicht abschmilzt, sondern den Kurz-
schluflstrom so lange tragen kann, bis die nichstliegenden Starkstrom-
sicherungen abschmelzen. Daher ist bei Mefwandlern fiir die Erdleitung
ein Kupferquerschnitt von mindestens 16 mm? vorgeschrieben. Die Erd-
leitung ist stets unmittelbar an den Meflwandler anzuschlieflen, und
zwar sind sowohl ein Pol der Sekundirwickelung als auch das Gehause
des Mef3wandlers zu erden. Die Erdleitungen sind in den nachstehenden
Schaltungen stets durch strichpunktierte Linien dargestellt; die Erdung
der Gehiuse der Meflwandler ist der Einfachheit halber in den Schalt-
bildern nicht angedeutet. Die Erdleitungen diirfen nicht als strom:
fiihrende Mef3leitungen verwendet werden, sie ersetzen aber die zwischen
den Strom: und Spannungswickelungen der Leistungsmesser erforder-
lichen Potentialverbindungen. Schliet man aufler den in den Schalt-
bildern dargestellten Apparaten noch andere mit an, so ist zu beachten,
daf} bei verschiedenen Apparaten, z. B. bei Zihlern, schon einpolige
Verbindungen zwischen Strom: und Spannungskreis vorhanden sind.
Die Erdung ist dann, um Kurzschliisse der Melwandler zu vermeiden,
stets genau nach dem entsprechenden Sonderschaltbild auszufiihren.

6. Werden Stromwandler als MeBbereichwihler fiir Leistungs:=
messer in Verbindung mit Vorschaltwiderstinden fiir den
Spannungskreis benutzt, so darf man nicht erden; die
Sekundirwickelung des Stromwandlers muf3 vielmehr mit
einem geeigneten Punkte des Netzes derart verbunden
werden, daf} die innerhalb des Mefinstruments auftretenden
Potentialdifferenzen moglichst klein werden.

Bei den Leistungsmessern fiir Einphasenstrom verbindet man die
Sekundirwickelung des Stromwandlers einpolig mit der zugehorigen
Primirwickelung, bei den Drehstrom:Leistungsmessern mit zwei und
drei Mefisystemen verbindet man die Sekundirwickelungen aller Strom:-
wandler einpolig mit der gemeinsamen Spannungsklemme der Mef3-
systeme des Leistungsmessers bzw. mit dem Netzleiter, in den kein
Stromwandler eingeschaltet ist. Durch diese - Verbindung werden
Potentialdifferenzen zwischen den Strom: und Spannungsspulen des
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Leistungsmessers vermieden. Die Meflinstrumente erhalten hierbei das
Potential der Primirleitung; es sind daher die gleichen Vorsichtsmaf3-
regeln zu beachten wie bei der direkten Messung. Diese Schaltungen
sind fiir mittlere Spannungen bis etwa’ 600 Volt mit Vorteil zu ver-
wenden. Man spart hierdurch fiir die kleineren Spannungen die
Spannungswandler und bekommt eine leicht tragbare Mefleinrichtung.

Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung mit
Schalttafel:Instrumenten oder Zihlern, die in einer festen Schaltung
liegen, so darf die einpolige Verbindung zwischen der Sekundar:
wickelung und der Primirwickelung der Stromwandler nicht ohne
weiteres ausgefiihrt werden, da die Sekundirwickelungen der Strom:
wandler in Schaltanlagen stets geerdet sind. In diesem Falle 13t man
entweder die Erdung der Stromwandler bestehen und 1388t die Potential-
Ausgleichsleitungen zwischen den Primir: und Sekundirwickelungen
der Stromwandler weg, oder aber man beseitigt die betriebsmifige
Erdung des Stromwandlers wihrend der Messung und fiihrt die Potential-
Ausgleichsleitungen aus. ‘Im ersten Falle mufl man die etwaigen kleinen
Meffehler, die in den Prizisions:Instrumenten durch elektrische Ladungs:
erscheinungen verursacht werden konnen, in Kauf nehmen; im zweiten
Falle werden diese Fehler vermieden, so dafl die hochste erreichbare
Meflgenauigkeit erzielt wird.
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2. Prazisions:Stromwandler.

a) Mechanischer Aufbau.

Zur Erzielung moglichst guter elektrischer Figenschaften haben alle
Prizisions:Stromwandler mit ausgefiihrter Primarwickelung einen voll:
stindig geschlossenen stof(fugenfreien Eisenkern erhalten. Der hier:

Eisenkern der Stromwandler Type Mtr 7.

durch gewonnene ideale Eisenschlufy gewihrleistet die kleinstméglichen
Phasenfehler des Meflwandlers und ermdglicht eine auflerordentlich
gleichmiflige Herstellung, so daf} die einzelnen Stromwandler voll-
kommen gleichartig ausfallen. Die Wickelung wird auf diese ge-
schlossenen Eisenkerne mit besonderen Spezialmaschinen aufgebracht.
Die Sekundirwickelung fiir 5 Ampere liegt innen, wihrend die fiir
grofere Stromstirken bestimmte, oft mehrfach unterteilte Primair-
wickelung dariiber liegt. Zur Durchfiihrung der Starkstromanschliisse
durch den Gehiusedeckel dient bei der gebriuchlichsten Type Mtr 7
ein unzerbrechlicher Papierisolator, an den sich oben der fiir die Um-
schaltung der Mefbereiche erforderliche Schaltkopf anschliefit. Die
Anschluflklemmen selbst sind kriftige Bolzen mit Sechskantmuttern.
Die Sekundiranschliisse sind seitlich auf dem Gehiusedeckel angebracht
und kénnen durch einen Kurzschluistopsel kurz verbunden werden.
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Auflere Ansicht der Prizisions:Stromwandler
Type Mtr 7.

Innerer Aufbau der obigen Stromwandler.
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Der innere Aufbau der Stromwandler Mtr 7 ist aus der vorstehenden
Abbildung, die den Stromwandler ohne Gehiuse darstellt, ersichtlich.
Der Eisenkern ist an einer Stiitze des Deckels befestigt und zwecks
Raumersparnis schrig angeordnet. Die Primirwickelung ist bei der
abgebildeten Type als Blechwickelung ausgefithrt. Die Sekundir-
wickelung ist als Drahtwickelung ausgefiihrt und liegt unter der Primar-
wickelung. Zur Erhohung der Isolierfestigkeit wird der ganze Trans-
formator in ein viereckiges Gehiuse eingesetzt und mit Isoliermasse aus-
gegossen (vgl. Abbildung auf Seite 124).

Prizisions-Stromwandler, Type Mtr 11 ap.

Das Prinzip des vollstindig geschlossenen Eisenkerns wird nur
durch eine Sondertype Mtr 11 ap fiir besonders hohe Stromstirken
durchbrochen.  Dieser Stromwandler erhilt keine eigene Primair-
wickelung, sondern wird um eine in der Anlage vorhandene Strom-
schiene herumgebaut. Um dies in einfacher Weise zu ermoglichen, ist
die obere Seite des Eisenkernes zum Herausklappen eingerichtet (ver-
gleiche obenstehende Abbildung). Die Stromschiene wird dann im
Innern des Stromwandlers durch die in der Abbildung ebenfalls sicht-
baren Halteklammern festgehalten. Nach Einbau der Stromschiene wird
der Eisenkern durch Herunterklappen geschlossen und fest zusammen-
geschraubt. Um den storenden Einflufl der Stofifugen nach Moglich-
keit zu beseitigen, sind die Stofistellen vielfach iiberplattet.
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b) Innere Schaltung der Stromwandler
mit mehreren Meflbereichen.

Die verschiedenen Mef3bereiche der Stromwandler werden durch
Unmschaltung auf der Primirseite erzielt. Zu diesem Zwecke ist die
Primarwickelung in mehrere elektrisch gleichwertige Gruppen zerlegt,
die beim kleinsten Strommef3bereich in Reihe, bei einem mittleren Mef3-
bereich in Gruppenschaltung und beim gréfiten Mefibereich in Parallel-
schaltung liegen.

Um die Umschaltung der einzelnen Wickelungsteile in einfacher
Weise zu ermoglichen, sind ihre Enden nach einem zwischen den An:
schluBklemmen befindlichen Schaltkopf gefiihrt, wie es in der vor:
stehenden Skizze angedeutet ist. Zur Herstellung der gewiinschten
Schaltung wird in diesen Schaltkopf ein Schaltstiick eingefiihrt, das alle
erforderlichen Verbindungen ‘gleichzeitig herstellt. Der gute Kontakt
zwischen den einzelnen Lamellen des Schaltkopfes und Schaltstiickes
wird durch eine seitlich angeordnete Druckschraube sichergestellt.

Da dieeinzelnen Wickelungsteile elektrisch vollkommen gleichwertig
sind und in allen Schaltungen in gleicher Weise beansprucht werden,
sind die verschiedenen Mef3bereiche der Stromwandler auch elektrisch
vollkommen gleichwertig.

¢) Isolation.

Die Isolation der Typen Mtr 7 und Mtr 16 p ist als Masse:Isolation
ausgefithrt und reicht bei der Type Mtr 7 bis 12000 und bei der Type
Mtr 16 p bis 30000 Volt Betriebsspannung aus. Die Type Mtr 11 ap
besitzt keine besondere Primirwickelung und wird direkt um vorhandene
Stromschienen herumgebaut. Hierbei ist fiir geeignete Isolation des
jeweilig benutzten Primirleiters Sorge zu tragen.

Die Isolationspriifung der Primirwickelung gegen Sekundir-
wickelung und Gehiuse erfolgt mit der doppelten Spannung wihrend
der Dauer von 5 Minuten. Die Priifspannung betrigt also 24000 Volt
bei der Type Mtr 7 und 60000 Volt bei der Type Mtr 16. Die Sekundir-
wickelung wird bei simtlichen Typen gegen Gehiuse eine Minute lang
mit 2000 Volt gepriift, so daf} betriebsmiflig Potentialdifferenzen von
1000 Volt zwischen Sekundirwickelung und Gehiuse zulissig sind.
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d) Meflbereiche der Prazisions-Stromwandler.

Bei Benutzung eines Stromwandlers sind die Angaben der Mef3:
instrumente mit der Ubersetzung des Stromwandlers zu multiplizieren.
Betrigt der Primar:Mefibereich I Ampere und der Sekundir:Mef3-
bereich 5 Ampere, so wird

é = Ubersetzung des Stromwandlers.

Die Meflbereiche der verschiedenen Typen sind nachstehend zu-

sammengestellt.
Héchste zuldssige MefBbereiche Uber:
Type Betriebsspannung primir | sekundéir
setzung
Volt Ampere i Ampere

Mitr 7d 12 000 s | s 1

10 |5 2

25 5 5

50 5 10

100 5 20

250 ‘ 5 50

Mtr 7e 12 000 50 | s 100

Mtr 7f 750 | 5 150

Mtr 7g 1500 |5 300
Mtr 7 12 000 5; 10; 20 5 1; 2; 4
Mtr 7k 10; 20; 40 5 2; 4; 8
Mtr 7a 25; 50; 100 5 5; 10;20
‘Mtr 71 50; 100; 200 5 10; 20; 40
Mtr 7h 100; 200; 400 5 20; 40; 80

Mtr 7b 250; 500 5 50; 100

Mtr 7c¢ 600; 1200! 5 1120; 240
Mtr 16p 30 000 5; 10; 20 5 1; 2; 4
Mtr 16kp 10; 20; 40 5 2; 4; 8
Mtr 16ap 25; 50; 100 5 5; 10; 20
Mtr 161p 50; 100; 200 5 10; 20; 40

Mtr 11ap | je nach Isolation 2000 5 400

des verwendeten 2500 5 500

Primairleiters 3000 5 600
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e) Zulassige Belastung.

Die zulissige sekundire Belastung der Stromwandler betrigt fiir
50 Perioden bei vollem Strom 20 Voltampere, also 4 Volt Klemmen:-
spannung bei 5 Ampere. Bei anderen Frequenzen indert sie sich
nahezu proportional der Frequenz. Entsprechend dieser verhiltnis-
mifig hohen zulissigen Sekundirbelastung ist es gestattet, sekundir
gleichzeitig Leistungsmesser und Strommesser in Reihe zu schalten.
Um beim Anschlufl weiterer Instrumente oder Zihler die zulissige
Klemmenspannung von etwa 4 Volt nicht zu iiberschreiten, empfiehlt
es sich, die jeweilig nicht benétigten Instrumente abwechselnd kurz-
zuschlieen. Die folgende Tabelle gibt Aufschlufl iiber den Eigen:-
verbrauch der Stromspulen der vorher beschriebenen Mefinstrumente
sowie einiger Siemens:Schuckertzihler bei 5 Ampere.

Klemmen= | Leistungs=
Instrumente fiir 5 Ampere Spannung faktor
bei Frequenz bei Frequenz
50 | 25 50 25
Priz.-Strommesser; Priiffeldtype . . . | 1,3 [ 13 | 1 1
Priz.-Leistungsmesser; Priiffeldtype . | 0,26 | 0,24 | 0,92 | 0,98
Priz.-Strommesser; Laboratoriumstype | 2,4 2,4 1 1
Priz.:Leistungsmesser; Laboratoriums:
type. . . . ..o 1,2 1,08 | 0,87 | 0,96
Betriebs-:Strommesser mit Dreheisen:
System. . . . . . ... ... 029 | 0,25 — —
Betriebs: Leistungsmesser mit Eisen:
schlufl:System . . . . . . ... .| 06 0,5 — —_
Zihler W2; W2dn. . . . . . . .. 1,5 1,5 0,3 0,55
Zihler W10; W10dn; D6 . . . . . 0,6 0,6 0,35 | 0,6
Zihler D5. . . . . . . . ... L. 0,3 0,3 0,35 | 0,6

f) Eigenverbrauch der Stromwandler.

Der Eigenverbrauch der Prizisions:Stromwandler ist auflerordent:
lich gering. Er betrigt bei den Typen Mtr 7 und Mtr 16p etwa
25 Watt bei Vollast. Dieser Eigenverbrauch besteht in der Hauptsache
aus den Kupferverlusten, die durch Stromwirme in der Primir: und
Sekundirwickelung des Stromwandlers hervorgerufen werden. Die
Eisenverluste sind infolge der geringen Sittigung des Eisens zu ver:
nachlissigen. Der Eigenverbrauch der Stromwandler indert sich daher
mit dem Quadrate der Stromstirke.
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g) Mefifehler der Stromwandler.

Die Ubersetzung der Prizisions:Stromwandler ist bei 5 Ampere
und einer Klemmenspannung von etwa 4 Volt auf mindestens 0,59,
genau abgeglichen und bleibt von 100°, bis herab auf 10%, der
Strombelastung konstant.

Die Phasenverschiebung zwischen dem Primirstrom und dem
um 180° herumgeklappten Vektor des Sekundirstromes betrigt bei
50 Perioden fiir Vollast nur etwa 15 Minuten und bei 20°%, der
Strombelastung nicht mehr als etwa 36 Minuten.

Der durch diese innere Phasenverschiebung des Stromwandlers
bei Leistungsmessungen verursachte Mef3fehler 1if3t sich in folgender
Weise berechnen.

Bedeutet:

J = Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Primirstrom und
dem herumgeklappten Vektor des Sekundirstromes,

@ = Phasenverschiebungswinkel zwischen dem zu messenden
Strom und der Netzspannung
(also cos ¢ = Netz-Leistungsfaktor),

I — Effektivwert des Stromes,

E = Effektivwert der Netzspannung,
so ist die zu messende tatsichliche Leistung

P=E:-I.cosg
Bei Verwendung eines Stromwandlers mit Ubersetzung 1:1 wird da-
gegen eine Leistung gemessen
P=E:I-cos(9xd)
Der durch den Stromwandler verursachte Fehler ist demnach:
F=FE:-I-cos(ptd)—E-I.cosq
=FE-I-cosqg:(cosd Ftgg - -sind —1)

Da J sehr klein ist, wird cosd=1 und sind=14J.

Dann wird
F=FE:-I-cosg-(d-tgyp)

Setzt man 0 anstatt im Bogenmafl als Winkel ein, so ist fiir das

Bogenmafl der Wert 229 _ zd einzufithren. Wird schliefllich o
360 180
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noch anstatt in Grad in Minuten eingesetzt, was bei den praktisch

vorkommenden kleinen Winkeln angebracht ist, so ist der Wert
nd __ Ad

180-60 10800

in die obige Gleichung einzufiihren, also:

nd
10 800

F=E-I-cos(p( -tg(p)

Der prozentuale Fehler wird daher:

nd . Ttge
P=105 89=% o
In diese Formel ist also der Phasenfehler ¢ des Stromwandlers direkt
in Minuten einzusetzen. Der auf diese Weise berechnete prozentische
Fehler ist bei induktiver Netzbelastung von der gemessenen Leistung
zu subtrahieren, bei kapazitiver Netzlast dagegen zu addieren. Die
Formel zeigt, dafl sich der durch einen Stromwandler verursachte
Meffehler mit dem Wert von tg ¢ indert, d. h. der Fehler ist um so
grofler, je grofler die Phasenverschiebung des untersuchten Wechsel-
stromsystems ist.

Beispiel.

Der Leistungsfaktor eines untersuchten Stromkreises sei cos ¢ = 0,5,
die Strombelastung des Stromwandlers sei hierbei 20°/, des Normal-
stromes. Hat der Stromwandler bei dieser Belastung einen Phasen-
fehler von 6 = 30 Minuten, so ergibt sich bei einer Leistungsmessung
ein Fehler
wtgp 303,141,732

108 108

Da ein normaler Leistungsmesser unter den vorliegenden besonders
ungiinstig gewihlten Verhiltnissen nur den zehnten Teil des End-
ausschlages geben wiirde, ist die Genauigkeit der Messung an sich
nur gering, so dafl diese durch den Stromwandler nicht wesentlich
verkleinert wird.

=1,5%, des Sollwertes.

p=d‘.

h) Korrektion der Fehler.

Bei den meisten praktisch vorkommenden Messungen kann man
die durch den Stromwandler verursachten Mef}fehler vernachlissigen,
da sie innerhalb der Ablesefehler der Mefinstrumente liegen. Nur
bei besonders grofien Phasenverschiebungen ist eine gewisse Vorsicht
geboten, da hierbei die Meffehler nach der vorstehend entwickelten
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Formel eine erhebliche Grofe bekommen konnen. In diesen Fillen und
bei besonders genauen Messungen ist daher eine Korrektion der Fehler
unter Umstinden wiinschenswert. Um die Korrektion in moglichst
einfacher Weise ausfithren zu konnen, werden den Prizisions-Strom-
wandlern Korrektionskurven beigegeben, die gleich den Gesamtfehler
des Stromwandlers, also Phasenfehler 4 Ubersetzungsfehler beriick-
sichtigen. Die Gesamtfehler sind in diesen Kurven in Form eines
Korrektionsfaktors angegeben und als Funktion der verschiedenen Strom:
belastungen des Stromwandlers aufgetragen. Da die Grofle der von dem
Stromwandler bei der Messung verursachten Phasenfehler von dem
Phasenverschiebungswinkel (tg @) des untersuchten Netzes abhingt, er-
gibt sich fiir jeden Netzleistungsfaktor cos ¢ eine besondere Kurve, die
ihrerseits wieder nur fiir eine bestinmte Frequenz und eine bestimmte
sekundire Belastung des Stromwandlers gilt. Als Normalbelastung des
Stromwandlers wurde hierbei entsprechend einer vollstindigen
MeBschaltung ein Leistungsmesser und ein Strommesser der Priiffeld-
type angenommen. Man erhilt auf diese Weise fiir jede "Strom-
wandlertype eine Kurvenschar ihnlich der nachstehenden Abbildung:

Fiir Frequenz 50

1,01

=] | | | | |

= | mF_ wrs | . H

= - — o + . - g
] . T ——

5 0,99 1 esy 1 — ——

$098

£ [

w2 0,97 I i

0/, der Belastung : 20 40 60 80 100
Sekundirstrom : 1 2 3 4 5 Amp

o[y der Belastung: 20 40 60 80 100
Sekundarstrom : 1 2 3 4 5 Amp.

Zur Bestimmung der tatsichlichen Leistung stellt man zunichst die Strom-
belastung des Stromwandlers aus der Ablesung des Strommessers
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fest und berechnet aus den gemessenen Werten der Leistung, des
Stromes und der Spannung den Netzleistungsfaktor cos ¢. Dann ent:
nimmt man der diesem Leistungsfaktor entsprechenden Kurve den
Korrektionsfaktor f fiir 'die vorliegende Strombelastung. Mit diesem
Korrektionsfaktor f ist dann die gemessene Leistung zu multiplizieren,
um die tatsichliche Leistung zu erhalten, also

Gemessene Leistung X f= Tatsdchliche Leistung.

Fiir die Korrektion der Angaben des Strommessers kann die Kor:
rektionskurve fiir cos ¢ =1 benutzt werden, da diese im wesentlichen
nur den Ubersetzungsfehler enthilt, also

Gemessener Strom X f = Tatsichlicher Strom.

Von der Kurvenform sind die Angaben der Stromwandler praktisch
unabhingig, solange die untersuchten Stréme keine Gleichstrom-
komponente enthalten. Ebensowenig findet eine Verzerrung der
Kurvenform statt, so daf} die Kurvenformen des Primirstromes und des
Sekundirstromes vollkommen iibereinstimmen.

i) Klemmenbezeichnungen.

Die Klemmenbezeichnung der Prizisions:Stromwandler ist nach
den Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ausgefiihrt.
Demgemifd sind die Primirklemmen mit I, und L,, die Sekundirklemmen
mit I, und 1, bezeichnet. Durch diese Bezeichnung ist gleichzeitig der
gegenseitige Richtungssinn des Primiarstromes und Sekundirstromesin der
Weise festgelegt, daf} ein primarer Momentanstrom in der Richtung L, L,
einen sekundiren Momentanstrom in der gleichen Richtung 1, I, erzeugt.
Es ist demgemifl im Stromwandler eine Vertauschung der sekundiren
Wickelungsenden vorgenommen, da sonst der Sekundirstrom in ent:
gegengesetzter Richtung flieBen miifite. Durch diese Vertauschung er:
gibt sich fiir alle Schaltbilder die wesentliche Vereinfachung, daf} die
fiir die Leistungsmesser geltenden Stromrichtungsregeln durch das
Zwischenschalten eines Stromwandlers nicht geindert werden. Die
im zweiten Teile des Buches angegebenen Schaltbilder sind durchweg
so ausgefiihrt, daf} die vom Stromerzeuger kommenden Leitungen stets
in die Klemme L, fithren und die entsprechende Sekundirklemme
geerdet wird. Demgemif ist bei den neueren Ausfithrungen der Strom-
wandler auch die Erdungsklemme des Gehiuses direkt neben der linken
Sekundirklemme 7, angebracht und durch eine 18sbare Lasche mit
dieser verbunden.
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k) Besondere Betriebsvorschriften.

Bei Benutzung von Prizisions:Stromwandlern mit mehreren Mef3-
bereichen ist darauf zu achten, dafl vor Anschluf der Starkstromleitungen
das gewihlte Schaltstiick in den Schaltkopf gesteckt und die seitliche
Mutter zwecks besseren Kontaktes und Versteifung des lamellierten
Schaltkopfes fest angezogen wird. Dann erst sind die Starkstrom- bzw.
Hochspannungsleitungen an die Starkstromklemmen des Schaltkopfes
zu legen. Die Anschluflschrauben miissen dabei zur Vermeidung einer
schidlichen Erwirmung des Schaltkopfes mit besonderer Sorgfalt fest
angezogen werden. Die Zuleitungen zu den Meflinstrumenten sind an
die Sekundir:Klemmen anzuschlieflen (vgl. Seite 126).

Vor dem Einschalten der Primirwickelung mufl die Sekundir-
wickelung des Stromwandlers stets geschlossen sein (vgl. Schaltregel 2
auf Seite 120), d. h. es miissen entweder die Meflinstrumente eingeschaltet
oder es muf} eine Kurzschlufverbindung zwischen den Sekundirklemmen
hergestellt sein. Dies kann bei Niederspannung durch Einfithren der
Kurzschlufischraube in die zwischen den Sekundarklemmen befindlichen
Kontaktstiicke geschehen, bei Hochspannung wird man diese Verbindung
zweckmiflig durch einen in entsprechender Entfernung vom Strom:
wandler liegenden Instrument:Abschalter mit selbsttitiger Kurzschluf3:
verbindung ausfiihren (vgl. Seite 155). Das Offenlassen der Sekundar-
wickelung eines Stromwandlers ist unter allen Umstinden zu vermeiden,
da hierbei das Transformatoreiscn iibermiflig erhitzt und magnetisch
ungiinstig beeinflu}t werden wiirde. Auch wiirde die dabei an den
Sekundirklemmen auftretende hohe Spannung fiir den Beobachter
gefihrlich sein. .

Das Umschalten des Stromwandlers auf einen anderen Mef3bereich
darf niemals unter Strom erfolgen, da hierdurch der Primirstrom unter:
brochen wiirde. Der Stromwandler muf} vielmehr vor der Umschaltung
stets strom- und spannungslos gemacht werden. Dies geschieht zweck-
mifig ebenfalls durch einen Stromabschalter mit selbsttitiger Kurz-
schluf3-Vorrichtung, der in diesem Falle natiirlich fur die Primir-
spannung bemessen sein muf} (vgl. Seite 155).
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3. Préazisions:Spannungswandler.

a) Mechanischer Aufbau.

Auch bei den Prizisions:Spannungswandlern sind die Eisenkerne
zur Erzielung moglichst guter elektrischer Figenschaften vollkommen
stoBfugenfrei ausgefithrt. Die Sekundirwickelung fiir 100 Volt liegt
innen, wihrend die fiir Hochspannung bestimmte, oft mehrfach unter-
teilte Primirwickelung dariiber liegt. Die Spannungswandler fiir ein
und zwei Mef8bereiche sind in runde Gehiuse, dhnlich denen der Schalt:
tafel-Spannungswandler, eingebaut, wihrend die fiir eine grofiere Anzahl
MefBbereiche bestimmten umschaltbaren Spannungswandler viereckige
Gehiuse mit Marmordeckplatte erhalten.

b) Innere Schaltung der Spannungswandler
mit mehreren Mef3bereichen.

Bei den Typen Mtr 222p und 222ap erfolgt die Umschaltung auf
einen zweiten Meflbereich meistens nur auf der Sekundirseite. Die
Sekundirwickelung ist hierbei in zwei elektrisch gleichwertige Spulen-
gruppen zerlegt, die entweder parallel oder in Reihe geschaltet werden.
Man erhilt auf diese Weise zwei Spannungsmeflbereiche, die sich wie
2:1 verhalten (vgl. das Schaltbild auf Seite 138).

Bei den Typen Mir 40 erfolgt die Umschaltung im wesentlichen
auf der Primirseite. Die Primarwickelung ist daher in mehrere elektrisch
gleichwertige Wickelungsgruppen zerlegt, die bei der Umschaltung in
Reihen:, Gruppen: oder Parallelschaltung verbunden werden (vgl.
Seite 137). Die hierzu erforderlichen Umschaltungen werden durch
kleine Schalthebel ausgefiihrt, die auf der Marmorplatte des Spannungs-
wandlers angeordnet sind. Die Umschaltvorrichtung ist derartig gebaut,
daf auch bei unrichtiger Stellung der Kontakthebel ein Kurzschlufi
einzelner Spulengruppen nicht vorkommen kann. Zur feineren Unter-
teilung der Mef3bereiche sind meistens noch Abzweigungen der Sekun:-
dirwickelung vorgesehen.

Die Umschaltung der Mefibereiche darf, auch bei sekundirer Um:
schaltung, keinesfalls unter Spannung erfolgen, da jedes Hantieren am
Spannungswandler wegen der Nihe der unter Hochspannung stehenden
Teile lebensgefihrlich ist.
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Auflere Ansicht eines Prizisions:Spannungswandlers, Type Mtr 40,
mit mehreren Mef3bereichen.

Innerer Aufbau des obigen Spannungswandlers.
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' 500 Volt
Primar 'f'
0
Sekundir
Vo u Vo VAl u
100V alt 100 Volt
Vv 750 volt QU VO 1000 volt U
Primar
Sekundiar
Vo V1 u Vo Vi u
100 Vol 100 Volt

Innenschaltung eines Prizisions:Spannungswandlers Type Mtr 40 c.

Die Umschaltung erfolgt hierbei im wesentlichen auf der Primirseite.
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Auflere Ansicht eines Priizisions-Spannungswandlers, Type Mtr 222p,
mit einem Mef3bereich.

Hoher Melbereich.

Niederer Mebbereich.,

Innenschaltung des obigen Spannungswandlers, jedoch mit zwei
durch sekundire Umschaltung erreichten Mef3bereichen.
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c) Mef3bereiche der Prizisions-:Spannungswandler.

Mef3bereiche
Uber:
Type Frequenz primar sekundir se tz::;g
Volt Volt
Mtr 221p 40—60 500 100 5
1000 100 10
2000 100 20
3000 100 30
4000 100 40
Mtr 222p 25—39 500 100 5
1000 100 10
2000 100 20
3000 100 30
4000 100 40
5000 100 50
40—60 5000 100 50
6000 100 60
7500 100 75
10000 100 100
Mtr 222ap| 25—39 6000 100 60
7500 100 75
40—a60 12000 100 120
15000 100 150
Mtr 40c 25—60 250; 500; 750; 100 2,5, 5; 7,5;
1000 10
Mtr 40a 25;60 1000; 1500; 2000; 100 10; 15; 20;
2500; 3000; 4000; " 25; 30; 40;
5000; 6000 50; 60
‘Mtr40 | 25—60 | 1000; 1500; 2000; | 100 | 10; 15; 20;
3000; 4000; 5000; 30; 40; 50;
6000; 8000; 10000; 60; 80; 100;
12000 [ 120

Die Mefibereiche kdénnen dauernd um 10°/,, kurzzeitig um 20°,
iiberlastet werden.
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Die grofleren Spannungswandlertypen Mtr 222 p und Mtr 222 ap
konnen noch einen zweiten Mef8bereich erhalten, der gleich der Hilfte
des normalen Mef3bereiches ist (vgl. Seite 138). Die Typen Mtr 40 haben
eine grofiere Anzahl von Mef3bereichen erhalten, um in jedem Falle
einen moglichst nahe an der Betriebsspannung liegenden Meflbereich
und damit einen moglichst grofien Zeigerausschlag der angeschlossenen
Mefinstrumente zu bekommen. ‘

Bei Benutzung eines Spannungswandlers sind die Angaben der
Meflinstrumente mit der Ubersetzung des Spannungswandlers zu multi-
plizieren. Betrigt der Primir-Mef3bereich E Volt und der Sekundir-

Mefbereich 100 Volt, so wird Ig_o = Ubersetzung des Spannungswandlers.

Fine Korrektion der Ubersetzung ist in den meisten Fillen nicht
erforderlich (vgl. Seite 142).

d) Isolation.

Die Isolation aller Prizisions-Spannungswandler fiir Spannungen
bis 15000 Volt ist als Masseisolation ausgefiihrt. An Stelle der fritheren
Rillenisolatoren werden jetzt entsprechend den neuen Vorschriften
glatte Isolatoren benutzt (siche Abbildung auf Seite 138).

Die Isolationspriifung zwischen Primir: und Sekundirwickelung
sowie zwischen Primirwickelung und Gehiuse erfolgt mit der doppelten
Betriebsspannung wihrend der Dauer von 5 Minuten. Die Sekundir-
wickelung wird gegen Gehiuse 1 Minute lang mit 2000 Volt gepriift.

e) Zulassige Belastung der Spannungswandler.

Die hochste zulissige Energieentnahme der Prizisions:Spannungs:
wandler ist im Verhiltnis zum Figenverbrauch der Meflinstrumente so
grof3, dafd selbst bei gleichzeitigem Anschlufy mehrerer Meflinstrumente
ein kaum merkbarer Spannungsabfall entsteht. In der Tabelle auf
Seite 141 ist fiir die verschiedenen Typen sowohl die hochste zulissige
Energieentnahme als auch die Energieentnahme angegeben, bei der ein
Spannungsabfall von 1%/ eintritt. Da die Spannungsabfall-Kurve gerad-
linig verliuft, kann man sich aus der Tabelle fiir jede vorkommende
Energieentnahme den Spannungsabfall berechnen. Der Eigenverbrauch
der Spannungskreise der verschiedenen Meflinstrumente bei Anschlufl
an 100 Volt ist in der Tabelle auf Seite 142 angegeben.
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Zuidssige

Energie- Spannungs-
entnahme Maximal | abfallin 9/,
bei 19/ zuldssige bei Eigen-
Sp;fmlllungz- E-t:er%i;- maximaler b‘g;_bef;';;::f
Type | MeBbereich |Zosq =1 | ‘in Voit- | entnagme | in Watt
in Volit- ampere | .54 = |
ampere
Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz
50 | 25 | so 1 25 { 50 | 25 | s0 25
Vol ca. ca. ca. ca. ca. 1 ca. ca. ca.
Mtr221p 500 — 4000 40 —]200 — |5  —1| 8 4,5
Mtr222p| 500010000 | 150 — |300 — | 2 | — |20 —
Sek. auf den klei-
neren Mef3bereich :
umgeschaltet 60 —|150 — |25 —|8 —
500 = 5000 — 45| — 160 — 35| — 12
Sek. auf den klei-
neren Mef3bereich
umgeschaltet — 15| — ! 81 — 53] — 5
Mtr 1200015000 | 220 — | 500 — | 23 —[25 —
222ap |Sek. auf den klei- :
neren Mef3bereich ‘
umgeschaltet 80 — 1250 — | 31 —gl0 —
6000 —- 7500 — 75 — 300 — 4 — 14
Sek. auf den klei- ‘
neren Mef3bereich : ‘
umgeschaltet — 25| — 150 — | 6 - 6
Mtr40c | 250; 500; 1000 50 50| 300 300 6 | 6 6,3 95
750 40 40| 250 2501 6 | 6 4 6
Mtr40a {1000; 2000; 4000f 30 30| 130 130| 4,3| 4,3| 4 I 6
1250; 2500; 5000 35/ 35]170. 170| 5 5 5 175
1500; 3000; 60001 50; 50| 200 200| 4 ‘ 4 | 65 1 9,5
‘ !
Mtr40 |1000; 2000; 4000; ;
8000 . . . . .. 55 551270 270] 5 ‘ 5 7 9,5
1250; 2500; 5000, ! ‘
10000 . . . . . 80, 80| 330| 330| 4,1 41| 9 |14
1500; 3000; 6000, ‘ ‘
12000 . . . . . 100 | 100 | 400| 400| 4 4 |12 |18,5
Mtr 40b 250; 500 1251125 | 500| 500| 4 4 — | —
1000; 2000; 4000| 30. 30| 130| 130 4,31 43| 4 | 6
1250; 2500; 50001 35 35;170|170] 5 ' 5 5 7,5
1500; 3000; 6000 50 50| 200|200f 4 4 | 65| 9,5
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Eigen-

verbrauch in Leistungs-
Instrumenttype Voltampere faktor
. Frequenz Frequenz
50 | 25 50 25
Priz.:Spannungsmesser, Priiffeldtype,
mit Mef3bereich 130 Volt . . . . . . 46 | 4,6 1 1
Priz.zLeistungsmesser der Priiffeldtype
mit Mef3bereich 90Volt . . . . . . . 3,3 3,3 1 1
Priz.: Spannungsmesser, Laboratoriums:-
type, mit Meflbereich 150 Volt . . . .| 4,6 4,6 1 1
Priz.-Leistungsmesser derLaboratoriums:
type mit Mef3bereich 120 Volt . . . . ] 2,5 | 2,5 1 1

Betriebs:Spannungsmesser mit Dreh-
eisen-System, Mef3bereich 130 Volt . .| 6,3 6,3 1 1

Betriebs = Leistungsmesser mit FEisen-
schluf3-System, Mef3bereich 120 Volt . | 2,5 | 2,5 1 1

Zihler W2 . . . .. ... ... .. 25 | 45 | 045 | 0,54
Zihler W2dn; W10; D5; D6 . . .| 2 4 0,67 | .0,60
Zungenfrequenzmesser . . . . . . . . 2 2 1 1

f) Eigenverbrauch der Spannungswandler.

Der Eigenverbrauch der Prizisions:Spannungswandler besteht in
der Hauptsache aus den Eisenverlusten (Leerlaufwatt). Er bleibt
daher bei primir umschaltbaren Spannungswandlern fiir die ver-
schiedenen Meflbereiche konstant. Die Gréfle des Eigenverbrauches
ergibt sich fiir die verschiedenen Typen aus der Tabelle auf Seite 141.
Der Eigenverbrauch ist so gering, dal er in den meisten Fillen ver:
nachlissigt werden kann.

g) Meffehler der Spannungswandler.

Das Ubersetzungsverhiltnis wird bei einer sekundiren Belastung
von 10 Voltampere bei cos ¢ = 1 auf mindestens 0,5 °/, genau abgeglichen.
Es bleibt von 100°/, bis 20°/, des Mefbereiches praktisch konstant.
Vorausgesetzt ist hierbei, dafd nicht etwa die Meflinstrumente bei halber
Spannung auf einen kleineren, halb so grofien Mefibereich umgeschaltet
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werden. Hierdurch wiirde der Spannungswandler zweimal so stark
belastet werden, so daf} die durch Vergréflerung des Zeigerausschlages
erhShte Ablesegenauigkeit durch den grofleren Spannungsabfall des
Spannungswandlers aufgehoben wird.

Die Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachlissigt
werden, sie betragen im allgemeinen weniger als 10 Minuten.

Fine Abhingigkeit von der Kurvenform ist bei Wechselspannungen,
die keine Gleichstromkomponente enthalten, praktisch nicht vorhanden.
Ebensowenig findet eine Verzerrung der Kurvenform statt, so daf} die
Kurvenformen des Primirstromes und des Sekundarstromes vollkommen
iibereinstimmen.

Innerhalb der auf den Spannungswandlern angegebenen Grenzen
sind die Angaben von der Frequenz unabhingig.

h) Klemmenbezeichnungen.

Die Klemmenbezeichnung der Prizisions:Spannungswandler ist nach
den Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ausgefiihrt.
Demgemif} sind die Primirklemmen mit V und U, die Sekundirklemmen
mit v und u bezeichnet. Durch diese Bezeichnungen ist gleichzeitig
der gegenseitige Richtungssinn der Primirspannung und der Sekundir:
spannung in der Weise festgelegt, daf} eine primire Momentanspannung
in der Richtung VU eine sekundire Momentanspannung in der gleichen
Richtung v u erzeugt. Esist demgemif} im Spannungswandler eine Ver:
tauschung der sekundiren Wickelungsenden vorgenommen, da sonst die
Spannungen in entgegengesetztem Sinne wirken miifiten. Durch diese
Vertauschung ergibt sich fiir alle Schaltbilder die wesentliche Verein-
fachung, daf die fiir Leistungsmesser geltenden Stromrichtungsregeln
durch das Zwischenschalten eines Spannungswandlers nicht geindert
werden. Um eine moglichst iibersichtliche Schaltung zu erzielen, sind
bei den Prizisions:Spannungswandlern die Klemmen V und v links und
die Klemmen U und u rechts angeordnet worden, so daf3 die zu erdende
Sekundirklemme v des Prizisions-Spannungswandlers ebenso wie die
entsprechende Sekundirklemme I; des Prizisions:Stromwandlers auf der
linken Seite liegt. Werden bei Drehstrom-Messungen zwei Einphasen-
Spannungswandler in V:Schaltung benutzt, so werden sie auf der Hoch-
spannungsseite so angeschlossen, daf} die beiden Klemmen V miteinander
verbunden und iiber eine Sicherung an die gemeinsame Spannungsphase
angelegt werden. Die entsprechenden Sekundirklemmen v sind hierbei
durch die gemeinsame Erdungsleitung miteinander zu verbinden.
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i) Besondere Betriebsvorschriften.

Es wird nachdriicklich empfohlen, die Spannungswandler ent-
sprechend der Schaltregel 4 auf Seite 120 sowohl auf der Hochspannungs:
seite als auch auf der Niederspannungsseite zu sichern.

Die Hochspannungs-Sicherungen auf der Primirseite dienen
dazu, die Anlage gegen Beschidigungen durch etwa auftretende
Kurzschliisse zu sichern. Um dies zu erreichen, muf3 die Sicherung
auf der Primirseite fiir Wechselstrom zweipolig, fiir Drehstrom (ohne
Unterschied der Schaltung) dreipolig ausgefiihrt werden. Die hierzu
verwendeten Hochspannungs:Sicherungen fiir 2 Ampere Nennstrom
schmelzen im allgemeinen bei einer Stromstirke von 4 Ampere ab.
Aus dieser Abschmelzstromstirke ergibt sich, dafl der Spannungs:
wandler selbst durch diese Sicherungen vor Beschidigungen durch
Uberlastung nicht unbedingt geschiitzt werden kann. Die Wahl
schwicherer Sicherungen ist aber nicht empfehlenswert, da diese
infolge des Einschalte:Stromstofles beim Einschalten zu leicht durch:
schmelzen wiirden. Die normalen 2:Ampere-Sicherungen werden in-
dessen durch den Finschalte:Stromstoff nur in seltenen Fillen zum
Abschmelzen gebracht und geben bei Kurzschliissen immerhin noch
einen gewissen Schutz fiir den Spannungswandler ab.

Die Niederspannungs=Sicherungen auf der Sekundirseite dienen
zum Schutze des Spannungswandlers gegen Uberlastung infolge falscher
Schaltung, falscher Erdung oder Schlufy in den Leitungen. Zu sichern
sind alle Sekundirleitungen, die nicht geerdet werden. In den
allermeisten Fillen geniigt die Verwendung der 2:Ampere:Sicherung.
Kommen hohere Belastungen als 200 Voltampere in Frage, so richtet
sich die Wahl der Sicherung nach der auf Seite 141 fiir die einzelnen
Typen angegebenen, hochsten zulidssigen Energieentnahme; die
Sicherungspatrone ist dann fiir den nichst hoheren Normalstrom
zu bemessen.

Beim Inbetriebsetzen ist zu beachten, dafl die Spannungswandler
entsprechend der Schaltregel 3 auf Seite 120 sekundir nur iiber einen
hohen Widerstand geschlossen werden diirfen; sie konnen aber eben:
sogut offen bleiben.
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II. Teil.

Mef3schaltungen.



A. Allgemeines
iiber Wechselstrom:Leistungsmessungen.

Die Leistung eines Wechselstromsystems kann direkt oder indirekt
gemessen werden. Bei der direkten Messung liegen die Meflinstrumente
direkt im Stromkreise bzw. an der zu messenden Spannung, wihrend
bei der indirekten Messung nur die Sekundirstréme bzw. -spannungen
eingeschalteter MefBwandler fiir die Messung verwendet werden. Beide
Methoden konnen auch vereinigt werden, indem man entweder den
Strom indirekt und die Spannung direkt oder den Strom direkt und
die Spannung indirekt mif3t.

a) Direkte Leistungsmessungen.

Fiir direkte Leistungsmessungen sind in erster Linie die dynamo-
metrischen PrizisionssInstrumente der Laboratoriumstype bestimmt,
die auf Seite 19 niher beschrieben sind. Mit dieser Instrumenttype
konnen Messungen bei Stromstirken bis zu 400 Ampere ausgefiihrt
werden. Fiir die Spannung gibt es praktisch keine obere Grenze, da
simtliche Instrumente dieser Type mit Hochspannungsausriistung ver-
sehen sind, wodurch die bei hoheren Spannungen auftretenden
Storungen durch elektrische Ladungserscheinungen vermieden werden.
Die normalen Ausfithrungen sehen Widerstinde fiir Spannungen bis
zu 6000 Volt vor. Dariiber hinaus wird man schon wegen der Ge:
fahren bei der direkten Hochspannungsmessung kaum gehen, wenn
nicht besondere Griinde, wie z. B. das” Auftreten von erheblichen
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Gleichstromkomponenten in der Strom: oder in der Spannungskurve
(bei Messungen an Lichtbogenéfen), die Verwendung von Meflwandlern
nicht ratsam erscheinen lassen.

b) Indirekte Leistungsmessungen.

Fiir indirekte Leistungsmessungen benutzt man die dynamo-
metrischen Prizisions-Instrumente der Priiffeldtype, die auf Seite 51 be-
schrieben sind. Entsprechend den Sekundirmefibereichen der Prizisions-
Strom- und :Spannungswandler erhalten die Instrumente der Priiffeld-
type nur einen Strommefbereich von 5 Ampere und einen Spannungs:
mef3bereich von 100 bzw. 130 Volt. Die Méglichkeit, mit einem In-
strument sowohl bei der Kontrolle als auch bei der Messung alle Mef3-
bereiche beherrschen zu konnen, bedeutet einen wesentlichen Vorzug.
Bei ambulanten Messungen ergibt sich hierdurch ferner eine erhebliche
Verringerung der Transportkosten, da nur ein Satz Instrumente mit-
gefithrt zu werden braucht. Da bei der indirekten Messung alle ab-
zulesenden Instrumente nur Niederspannung fithren und auflerdem
noch geerdet werden, sind alle Gefahren, Unbequemlichkeiten und
meBtechnischen Schwierigkeiten der direkten Hochspannungsmessungen
vermieden. Man sollte daher fiir Hochspannungsmessungen, wenn
irgend moglich, stets Strom: und Spannungswandler verwenden.
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¢) Halbindirekte Leistungsmessungen.

Fiir mittlere Spannungen — bis etwa 600 Volt — ist es oft vor:
teilhaft, den Strom indirekt und die Spannung direkt zu messen. Die
Stromwandler dienen dann nur als MeBbereichwihler und ermdg:-
lichen es, die Instrumente der Priiffeldtype fiir alle Strommef3bereiche
in dhnlicher Weise zu benutzen, wie dies bei Gleichstrom durch Ver:
wendung eines Instruments mit einer Reihe von aufleren Neben-
schliissen geschieht. Die Spannungen werden bei dieser Schaltung unter
Benutzung duflerer Vorschaltwiderstinde direkt gemessen. Um Poten-
tialdifferenzen zwischen der Strom: und der Spannungsspule des
Leistungsmessers zu vermeiden, ist es bei-einer derartigen Schaltung
stets erforderlich, die Primar: und die Sekundirwickelung des Strom:
wandlers kurz zu verbinden. Hierdurch erhalten die Instrumente das
Potential der Primirleitung; es sind daher die gleichen Vorsichtsmaf}-
regeln zu beachten wie bei der direkten Messung.

Die direkte Messung des Stromes und die indirekte Messung
der Spannung kommen fiir normale Messungen kaum in Betracht. Bei
Hochspannung wiirde eine derartige Schaltung zwar den Vorteil bieten,
daf} der Energieverbrauch der Spannungskreise wesentlich herabgedriickt
wird. Um Potentialdifferenzen in den Meflinstrumenten zu vermeiden,
miifite man jedoch die Primir: und Sekundirwickelung des Spannungs=
wandlers kurz verbinden, so daf} die Sekundirwickelung und die Mef3-
instrumente das Potential der Hochspannungsleitung bekimen. Der
Spannungswandler und simtliche angeschlossenen Instrumente miiflten
daher fiir die volle Betriebsspannung isoliert aufgestellt werden. Wegen
der Gefahren, die eine direkte Hochspannungsmessung stets fiir den
Beobachter birgt, wird man eine solche Schaltung nach Méglichkeit
vermeiden und dafiir die indirekte Strommessung anwenden. Bei der
heutigen Vollkommenheit der Prizisions:Stromwandler liegt kein Grund
vor, von der indirekten Strommessung abzusehen, wenn es sich nicht
um Leistungen mit ungewdShnlich kleinem Leistungsfaktor handelt.

Bei der Ausfithrung der im folgenden angegebenen Schaltbilder
ist in erster Linie auf moglichst gute Ubersichtlichkeit der Schaltung
Riicksicht genommen. Dies ist bei den Schaltungen fiir ambulante
Messungen, die fiir jede Messung besonders aufgebaut werden miissen,
von grofiter Wichtigkeit, besonders dann, wenn die auftretenden Mef3-
fehler beriicksichtigt werden sollen. Daher sind in einigen Fillen der
Ubersichtlichkeit wegen einige Leitungen mehr gezogen worden, als
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unbedingt erforderlich sind; jedoch ist hierdurch in keinem Fall ein
Meffehler bedingt. Besonders ist dies bei den Schaltungen fiir in-
direkte Messungen nach der Zwei- und Drei:-Leistungsmesser-Methode
der Fall, bei denen sich einesteils die geerdeten Leitungen zwischen
Stromwandlern und Meflinstrumenten, andernteils die geerdeten
Leitungen zwischen Spannungswandlern und Meflinstrumenten in je eine
Leitung zusammenziehen lassen. Dies mag wohl bei ortsfesten Schalt-
anlagen, wo es auf Materialersparnis ankommt, zweckmiflig sein, bei
den Schaltungen fiir ambulante Messungen kann jedoch die Ersparnis
einiger Leitungen nicht ins Gewicht fallen, weil sie auf Kosten der
Ubersichtlichkeit der Schaltung erfolgt.

— 150 —



B. Schalter fiir Leistungsmessungen.

a) Stromumschalter.

Die Stromumschalter dienen dazu, die Strommef3gerite ohne Strom-
unterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen und in eine andere
einzuschalten. Um dies zu ermdglichen, erhalten diese Schalter
eine selbsttitige KurzschluBlvorrichtung, durch die die Schalter-
kontakte beim Herausnehmen der Schaltmesser kurzgeschlossen und beim
Einlegen der Schaltmesser getrennt werden. Die Kurzschluf3vorrichtung
besteht aus einem segmentférmigen Schaltstiick, das durch einen Mit-
nehmerstift des Schaltmessers betitigt wird. ‘Da die fiir dieses Schaltstiick
vorgesehenen Hilfskontakte die gleichen Abmessungen haben wie die
Schalterkontakte, kann die Kurzschluvorrichtung dauernd den vollen
Nennstrom des Schalters tragen.

Im Schaltbild a auf Seite 153 ist die normale Verwendung des Strom-
umschalters dargestellt. Das Mefigerit kann bei dieser Schaltung wahl-
weise in die obere oder untere Leitung eingeschaltet werden, ohne daf}
der Strom in diesen Leitungen unterbrochen wird. Die Mittelstellung
des Schalters kann bei den Niederspannungsschaltern zum Abschalten
des Mefigerites benutzt werden. Das Schaltbild b zeigt die Verwendung
des Umschalters als Stromwender. Die Wendung des Instrumentstromes
geschieht auch hier ohne Unterbrechung des Hauptstromes. In der
Mittelstellung ist das Mef3gerit vollstindig abgetrennt, also strom: und
spannungslos. In Schaltbild ¢ endlich dient der Umschalter als Mef3-
bereichwihler. Hierbei konnen zwei Mef3gerite mit verschiedenen
Meflbereichen wahlweise eingeschaltet oder kurzgeschlossen werden.

Die Ausfithrung der Schalter geht aus den umstehenden Abbil:
dungen hervor. Die Schalter werden fiir Niederspannung und fiir
Hochspannung ausgefiibrt. Die Niederspannungsausfiihrung kann fiir
Spannungen bis 750 Volt benutzt werden. Die Hochspannungs:Um-
schalter fiir Spannungen bis 15000 Volt werden durch einen besonders
geerdeten Bedienungshebel gefahrlos in Titigkeit gesetzt. Um hierbei
den Schaltweg des Hebels zu verkiirzen, haben diese Schalter zwei fm
rechten Winkel zueinander stehende Schaltmesser erhalten. Aufler
der normalen Niederspannungsausfithrung wird noch ein dreipoliger
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Niederspannungs:Stromumschalter

fiir Spannungen bis 750 Volt.
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Schaltungen fiir Stromumschalter.

a) Verwendung als Stromumschalter; b) Verwendung als Stromwender;
¢) Verwendung als Mef3bereichumschalter.

— VW
t;J
A

e £

Schaltungen fiir Stromabschalter.

d) Abschalter fiir direkte Messungen; e) Abschalter auf der Sekundir-
seite von Stromwandlern; f) Erdungsabschalter.
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Hochspannungs:Stromumschalter
fiir Spannungen bis 15000 Volt.
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Stromumschalter hergestellt. Der dritte Pol dieses Schalters dient zur
gleichzeitigen Umschaltung einer Spannungsmeflleitung auf einen
anderen Netzpol. Die zuletzt genannte Umschaltung findet naturgemif}
mit Stromunterbrechung statt.

b) Stromabschalter.

Die Stromabschalter dienen dazu, die Strommef3gerite ohne Strom-
unterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen oder sie in dieselbe
Leitung einzuschalten. Zu diesem Zweck erhalten die Abschalter eine
selbsttitige Kurzschlufivorrichtung, durch die die Schalterkontakte
beim Herausnehmen der Schaltmesser kurzgeschlossen und beim Ein-
legen der Schaltmesser getrennt werden. Die Kurzschluvorrichtung
ist in gleicher Weise ausgebildet wie die im vorhergehenden Abschnitt
beschriebene Kurzschluvorrichtung der Stromumschalter.

Im Schaltbild d auf Seite 153 ist die normale Verwendung des
Abschalters fiir direkte Messungen dargestellt. Hierbei kann der Ab-
schalter dazu benutzt werden, die Mef3gerite wihrend lingerer Mef3-
pausen ohne Stérung des Betriebes stromlos zu machen, man kann aber
die Abschalter auch dazu verwenden, die stromlos gemachten Mef3gerite
ohne Betriebsunterbrechung gefahrlos auf einen anderen Mef3bereich
umzuschalten. Mit Spannungswickelungen versehene Instrumente wie
Leistungsmesser und Leistungsfaktormesser miissen allerdings hierbei
auch spannungslos gemacht werden, d. h. es miissen die vom anderen
Netzpol kommenden Spannungsleitungen abgetrennt werden. Dies
geschieht entweder durch Herausnehmen der Sicherungen oder durch
Verwendung der im nachstehenden Abschnitt beschriebenen Spannungs-
abschalter. Besonders wichtig ist die im Schaltbild e dargestellte Ver-
wendung des Abschalters auf der Sekundirseite von Stromwandlern,
da hier ein unbeabsichtigtes Offnen des Sekundirkreises eine Be-
schidigung des Stromwandlers zur Folge haben wiirde. Das Schaltbild f
endlich zeigt die Verwendung des Abschalters bei Hochspannung. Um
auch hier die Gefahr beim Beriihren der abgeschalteten Mef3gerite zu
beseitigen, wird zweckmiflig ein Erdungsabschalter benutzt, der die
abgetrennten Mef3gerite selbsttitig an Erde legt. Natiirlich miissen
etwaige Spannungsleitungen der Mefigerite vor dem Betitigen des
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Universal-Schalttafel fiir Leistungsmessungen.

Auf der Schalttafel sind simtliche fiir die Sekundirseite
von Mefiwandlern erforderlichen Schalter und Sicherungen
angebracht. Die Leitungsverbindungen werden von Fall
zu Fall entsprechend der gewihlten Schaltung hergestellt.
Die Leitungen werden hierbei durch die Schlitze nach
hinten durchgefiihrt, so daf} die Schaltfliche frei bleibt.
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Erdungsabschalters durch Herausnehmen der Hochspannungssiche:
rungen vom Netz abgetrennt sein. Die Ausfiihrung der Stromabschalter
ist im wesentlichen die gleiche wie bei den im vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen Stromumschaltern.

c) Spannungsabschalter.
| ]
Q
Oi o]
W |2

Die Spannungsabschalter dienen dazu, die Spannungsmefgerite
wahlweise von der Netzspannung bzw. von der Sekundirseite der
Spannungswandlerabzuschalten. Die Sekundirwickelung desSpannungs:
wandlers bleibt bei abgeschalteten Instrumenten naturgemif} offen.

Die Verwendung dieser Schalter ergibt sich ohne weiteres aus dem
obenstehenden Schaltbild. Als besonders zweckmiflig erweist sich dieser
Schalter fiir Dauerversuche, bei denen Zihler bzw. aufzeichnende In-
strumente in Verbindung mit Prizisions-Instrumenten benutzt werden.
Die Prazisions:Instrumente werden dann nur zur Kontrolle bzw. Eichung
der anderen Instrumente zeitweilig eingeschaltet, wihrend jene dauernd
angeschlossen bleiben.
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d) Spannungswender.

Zum Umkehren des Spannungsstromes werden zweckmiflig nur
die in die Leistungsmesser eingebauten Spannungswender benutzt. Die
Spannungswendung erfolgt hierbei ohne Unterbrechung des Spannungs:
kreises. Hieraus ergibt sich der Vorteil, dafl gefihrliche Potential-
differenzen zwischen der Stromspule und der Spannungsspule des
Leistungsmessers, die bei den mit Stromunterbrechung arbeitenden
Spannungswendern im Augenblick des Abschaltens durch ungleich-
zeitiges Offnen der Schalterkontakte entstehen konnen, in jedem Falle
vermieden werden. Aus dem gleichen Grunde kann der eingebaute
Spannungswender ohne weiteres auch fiir Hochspannung benutzt
werden, sofern die Bedienung des Schalterknebels durch einen be:
sonderen, fiir die volle Spannung isolierten Handgriff erfolgt. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil des eingebauten Spannungswenders ist
darin zu sehen, dafl durch ihn die duflere Schaltung nach Méglichkeit
vereinfacht wird.
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C. Einphasenstrom:Leistungsmessungen.

1. Direkte Messungen.

a) Leistungsformel und Schaltungen.

Bei der direkten Messung ergibt sich die Leistung eines Einphasen-
Systems unmittelbar aus den Angaben des Leistungsmessers (vgl.
Seite 38 u. 78). Die gemessene Leistung betrigt demnach:

P=C-.c-« Watt.

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors ist aufler der Leistungs:
messung noch die Messung des Stromes und der Spannung erforder-
lich. Ist I der gemessene Strom und E die gemessene Spannung, so
ist der Leistungsfaktor

cosg =——

Da der Leistungsfaktor in den meisten Fillen bestimmt werden
muf}, wird man in einer vollstindigen Mef}schaltung stets auch Strom-
und Spannungsmesser vorsehen. Es ergeben sich dann unter Beachtung
der auf Seite 35 und 76 angegebenen Schaltregeln die beiden Normal-
schaltungen auf Seite 160. Bei diesen sind die Schaltregeln in folgen:
der Weise beriicksichtigt:

Bei beiden Schaltungen sind die Vorschaltwiderstinde an diejenige
Spannungsklemme angeschlossen, die nicht mit der Stromspule ver-
bunden ist. Infolgedessen betrigt die Spannung zwischen der festen
Stromspule und der beweglichen Spannungsspule des Leistungsmessers
héchstens 30 Volt (entsprechend der 1000:Ohm:Klemme des Leistungs:
messers). Die Schaltregel 1 ist also erfiillt. Entsprechend der Schalt:
regel 2 tritt der vom links liegenden Stromerzeuger kommende Strom
in zwei benachbarte Strom: und Spannungsklemmen des Leistungs:
messers (z. B. die beiden linken Klemmen) ein, so daf} der Zeiger-
ausschlag im richtigen Sinne erfolgen mufl. Die vom anderen Leitungs-
pol in die Mefschaltung fithrende Spannungsleitung ist nach Schalt-
regel 3 gesichert.
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b) Eigenverbrauch der Mefischaltung.

Die beiden nebenstehenden Normalschaltungen unterscheiden sich
nur durch den Anschluf3 der Spannungsleitungen, die einmal vor den
Strommef3geriten, also auf der Stromerzeugerseite der Schaltung, und
das andere Mal hinter den Strommefgeriten, also auf der Stromver-
braucherseite angeschlossen sind. Die bei beiden Schaltungen ge-
messenen Spannungen unterscheiden sich daher um den Spannungs-
abfall in den Strom-Meflinstrumenten, Die gemessenen Strome sind
bei beiden Schaltungen ebenfalls verschieden, da der von den Spannungs-
Mefgeriten verbrauchte Strom bei Schaltung I nicht durch die Strom-
spule des Leistungsmessers fliefit, wihrend er bei Schaltung II mit-
gemessen wird. Hierbei ergeben sich bei den Messungen folgende
Unterschiede:

Bei der Untersuchung eines Stromerzeugers wird bei Schaltung I
zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene Strom ist
zu klein, da der Stromverbrauch der Spannungs-Mef3gerite nicht mit-
gemessen wird. Die gemessene Leistung ist also um den Eigen:
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und den Figen:-
verbrauch des Spannungsmessers zu klein. Bei Schaltung II wird
zwar der gesamte vom Stromerzeuger kommende Strom gemessen,
dafiir ist aber die gemessene Spannung um den Spannungsabfall in
den Strom-Mefigeriten zu klein. Infolgedessen ist auch die gemessene
Leistung um den Figenverbrauch der Stromspule des Leistungsmessers
und den Eigenverbrauch des Strommessers zu klein.

Bei der Untersuchung eines Stromverbrauchers wird bei Schal-
tung I der gesamte vom Stromverbraucher aufgenommene Strom ge-
messen. Die gemessene Spannung ist aber um den Spannungsabfall
in den Strom:Mef3geriten zu hoch. Die vom Leistungsmesser angezeigte
Leistung ist also um den Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungs-
messers und den des Strommessers zu hoch. Bei Schaltung II wird
zwar die richtige Klemmenspannung am Stromverbraucher gemessen,
dafiir ist aber der gemessene Strom um den Stromverbrauch der
Spannungs:Mefgerite zu hoch. Die gemessene Leistung ist daher um
den FEigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und
den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu hoch.

Um die Wahl der zweckmiBigsten Schaltung zu erleichtern,
sind die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungen umstehend tabel-
larisch zusammengestellt.
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Bei hoheren
Es soll ge=  |g.p.1.| Die wirkliche Leistung ergibt [ Spannungen
messen werden tung sich aus t;fet:st(::
die Lelstung des gemessener Leistung Fehler auf bei
Schaltung*)
Eigenverbrauch desSpannungs:-
1 -}-{messers und des Spannungs-
Stroms kreises des Lelstungsmessers I
erzeugers ]Eigenverbrauch des Strom:
11 messers und der Stromspule
l des Leistungsmessers
Eigenverbrauch des Strom:
1 messers und der Stromspule
Strom- B des Lelstunﬁs_mesgeri ) .
verbrauchers ElgenverbrauchdesSpannungs,
11 messers und des Spannungs-
kreises des Leistungsmessers

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrektion
des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung wihlt,
die die kleinsten Fehler ergibt. Sollen fiir besonders genaue
Messungen namentlich kleinerer Leistungen die Fehler beriicksichtigt
werden, so sind die Schaltungen vorzuziehen, bei denen der Energie-
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und des Span:
nungsmessers als Korrektionsglieder auftreten. Dies ergibt auf der
einen Seite den Vorteil, daf} sich die Korrektionsglieder aus den be:
kannten Widerstinden nach der Beziehung E®:R leicht berechnen
lassen, andererseits aber ist das Korrektionsglied fiir eine ganze Mes:
sungsreihe mit konstanter Spannung konstant.

¢) Rechnungsbeispiel.

Es soll die von einem Wechselstrommotor aufgenommene Leistung
bestimmt werden. Die Netzspannung betriagt 500 Volt. Nach vorheriger
Schitzung ergab sich ein Hochststrom von 50 Ampere, es wurden daher
Instrumente der Laboratoriumstype, und zwar ein Leistungsmesser fiir
50 Ampere mit 1000:Ohm-Klemme und 150-teiliger Skala nebst dufierem

*) Wird zur Strommessung ein dynamometrischer Strommesser benutzt, so ist dieser wih-
rend der Leistungsmessung mittels des Stopsels kurzzuschlieBen.
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Vorschaltwiderstand fiir 600 Volt, ein Strommesser fiir 50 Ampere und ein
Spannungsmesser fiir 600 Volt gewahlt. Wie grof} ist die Leistung,
wenn der Leistungsmesser einen Ausschlag von 90 Skalenteilen ergibt?

Instrument-Konstante 50- 30
des Leistungsmessers (vgl. Seite 34): ¢ = 150 =1
600

Widerstands-Konstante (vgl. Seite 37): C = =20

30

Die Leistung betrigt also:

P=C:.:c +a=20-10-90 = 18000 Watt.

Wihrend der Messung zeigte der Spannungsmesser eine Spannung
von 500 Volt, der Strommesser einen Strom von 42,5 Ampere. Der
Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus zu

P 18000
CSV=E. T T 500425 O

Die durch den Eigenverbrauch der Instrumente bei der Leistungs:
messung nach Schaltung I verursachten Fehler betragen:

Eigenverbrauch der. Stromspule des

Leistungsmessers (bei vollem Strome 45
etwa 4 Watt; vgl. Seite 35): 4. 5(’)2 = 2,9 Watt
Eigenverbrauch des Strommessers (bei 450

vollem Strome etwa 50Watt; vgl.S.49): 50 - S0 36 Watt

Da der Eigenverbrauch des elektrodynamischen Strommessers ver-
hiltnismiBig hoch ist, wird man den Strommesser wihrend der Ablesung
des Leistungsmessers durch den Kurzschlufistopsel kurzschlieflen. Es ist
daher als Fehler nur der Figenverbrauch der Stromspule des Leistungs-
messers, also 2,9 Watt, zu beriicksichtigen. Der hierdurch verursachte
Fehler betragt nur 0,016°/, der gemessenen Leistung und kann vernach:
lassigt werden.

Bei Anwendung der Schaltung II wiirden sich folgende Fehler ergeben:

Eigenverbrauch des Leistungs-

messer-Spannungskreises (Wider- £ 500°
tand C - 1000 Ohm; vgl. S.37): — = ——— =12,5 Watt
stan m; vgl. S.37) R 50 - 1000 a
Eigenverbrauch des Spannungs-
messers (Widerstand etwa 20000 £ 500°

; . Seite 43): = =12,5 Wi
Ohm; vgl. Seite 43) R 20000 att

Summe 25 Watt
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Der Leistungsmesser wiirde also bei Schaltung II um 25 Watt zu-
viel anzeigen, was einem Fehler von 0,14°/, entspricht. Der Fehler ist
demnach grofler als bei Schaltung I.

2. Indirekte Messungen.

a) Leistungsformel und Schaltungen.

Bei der indirekten Leistungsmessung mit Strom: und Spannungs:
wandlern sind die Angaben des Leistungsmessers (vgl. Seite 61 und 77)
noch mit den Ubersetzungen der Mef3wandler zu multiplizieren (vgl.
Seite 128 und 140). Die gemessene Leistung betrigt demnach:

P=i-£-c-a Watt.
5 100

Der Leistungsfaktor ergibt sich aus dem gemessenen Strome I

und der gemessenen Spannung E

COsS @ = E*.’i

Bei besonders genauen Messungen miissen noch die Ubersetzungs-
und Phasenverschiebungsfehler des Stromwandlers beriicksichtigt
werden, die in den Korrektionskurven der Stromwandler angegeben
sind (vgl. Seite 132). Man bestimmt zu diesem Zweck den Leistungs:
faktor cos ¢ und entnimmt aus der diesem Leistungsfaktor entsprechen:-
den Korrektionskurve den Korrektionsfaktor f fiir die vorliegende
Strombelastung des Stromwandlers. Die korrigierte Leistung betrigt
dann:

1 E
P= AT f Watt.

Eine Korrektion der Angaben des Spannungswandlers ist nicht erfor-
derlich, weil die durch ihn verursachten Fehler verschwindend klein sind.

Unter Beriicksichtigung der Schaltregeln fiir Instrumente und Mef3-
wandler ergeben sich fiir indirekte Messungen die Normalschaltungen
auf Seite 165. Die Schaltregeln fiir Meflwandler (vgl. Seite 119) sind
hierbei in der folgenden Weise beriicksichtigt:

Nach Schaltregel 5 sind die Sekundirwickelungen der Strom: und
Spannungswandler geerdet. An diese Erdleitung sind noch die Gehiuse
der Meflwandler anzuschlieflen, die im Schaltbild nicht angedeutet sind.
Die Spannungswandler sind nach Schaltregel 4 auf der Primarseite all-
polig gesichert, wihrend auf der Sekundirseite nur die nicht geerdete
Leitung gesichert ist. Bei der Inbetriebsetzung der Schaltung sind noch
die Schaltregeln 1 bis 3 zu beachten. Schaltregel 1 dient der personlichen
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Sicherheit des Beobachters, wihrend die Schaltregeln 2 und 3 eine Be:
schidigung der Meflwandler durch falsche Bedienung verhiiten sollen.

b) Eigenverbrauch der Mef3schaltung.

Die beiden Schaltungen auf Seite 165 unterscheiden sich nur durch
den Anschlufl des Spannungswandlers, der einmal vor und das andere
Mal hinter dem Stromwandler angeschlossen ist. Die bei beiden Schal-
tungen gemessenen Spannungen unterscheiden sich daher nur durch den
Spannungsabfall, der in dem mit den Strom-Me@linstrumenten belasteten
Stromwandler auftritt. Die gemessenen Stréme sind ebenfalls in beiden
Schaltungen verschieden, da der Stromverbrauch des mit den Spannungs-
Meflinstrumenten belasteten Spannungswandlers nur bei Schaltung II
mitgemessen wird. Die sich fiir die Messungen hieraus ergebenden
Unterschiede entsprechen den Angaben auf Seite 161. Zu dem Eigen-
verbrauch der Spannungs:Meflinstrumente kommt noch der Eigenver:
brauch des Spannungswandlers hinzu, der im wesentlichen aus den
Eisenverlusten besteht (Leerlaufwatt, vgl. Seite 142). Zu dem Eigenver:-
brauch der Strom-Mef3gerite ist noch der Eigenverbrauch des Strom-
wandlers zu addieren, der im wesentlichen aus Kupferverlusten besteht.
(Vgl. Seite 129.)

Um die Wahl der zweckmifligsten Schaltung zu erleichtern,
sind die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungsmoglichkeiten nach:-
stehend tabellarisch zusammengestellt.

Es soll Schal Die wirkliche Leistung ergibt sich Die kleinsten
gemessen werden chak aus Fehler treten
X i tung X auf bei
die Leistung des gemessener Leistung Schaltung

wandlers, des Spannungsmessers
und des Spannungskreises des
Leistungsmessers

Eigenverbrauch des Spannungs-
I +

Stromerzeugers s
I Eigenverbrauch des Stromwandlers,

I 1 des Strommessers und der Strom-
l spule des Leistungmessers

Eigenverbrauch des Stromwandlers,
des Strommessers und der Strom-
spule des Leistungsmessers

Stromverbrauchers 1l

wandlers, des Spannungsmessers

und des Spannungskreises des
Leistungsmessers

N, e’ | N, e | e, e || N et

{Eigenverbrauch des Spannungs-
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Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrektion
des gemessenen Wertes verzichten, sofern die zu messende Leistung
nicht zu klein ist. Bei kleineren Leistungen wird man sich am besten
durch eine Uberschlagsrechnung ein Bild von der Grofle der auf:
tretenden Fehler machen. Ergibt sich hierbei, daff man von einer
Korrektion der gemessenen Werte absehen kann, so wird man die
Schaltung wiahlen, die die kleinsten Fehler ergibt. Da der Eigenver:
brauch des Stromwandlers im allgemeinen grofler ist als der des
Spannungswandlers, wird man diejenigen Schaltungen nehmen, beidenen
der Eigenverbrauch des Spannungswandlers als Fehlergrofle auftritt,
Bei der Untersuchung von Generatoren ist dies bei Schaltung I der
Fall. Diese Schaltung hat fiir Generatoren den weiteren Vorteil, daf}
man deren Spannung messen kann, bevor der vor den Stromwandlern
liegende Hauptschalter eingelegt ist. Bei der Untersuchung von
Motoren gibt Schaltung II die kleineren Fehler. Auch wenn man bei
besonders genauen Messungen kleinerer Leistungen die Fehler durch
eine Korrektion beriicksichtigen will, sind die angegebenen Schaltungen
vorzuziehen, da sich die Korrektionsgrofie leichter berechnen 1if3t und
bei allen Messungen mit konstanter Spannung die gleiche Grofle hat.

¢) Rechnungsbeispiel.

Es soll die von einem Wechselstrommotor aufgenommene Leistung
bestimmt werden. Die Netzspannung betrigt 6000 Volt, die Frequenz
ist gleich 50. Nach vorheriger Schitzung ergibt sich ein Hochststrom
von 50 Ampere. Zur Messung werden die Instrumente der Priiffeldtype,
und zwar ein Leistungsmesser fiir 5 Ampere, 90 Volt mit 150:teiliger
Skala, ein Strommesser fiir 5 Ampere mit 100:-teiliger Skala und ein
Spannungsmesser fiir 130 Volt benutzt. Diese Instrumente werden an
einen Prizisions:Spannungswandler fiir 6000 : 100 Volt und einen
Prizisions-Stromwandler fiir 50 : 5 Ampere, entsprechend dem Schaltbild
auf Seite 165, angeschlossen. Wie grof} ist die gemessene Leistung, wenn
der Leistungsmesser einen Ausschlag von 130 Skalenteilen gibt?

Instrument:-Konstantedes Leistungs: ~~ 5:90
messers (vgl. Seite 58): “ =150

Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Am= I 50
pere Sekundirstrom): S5

Ubersetzung des Spannungswandlers (mit E 6000
100 Volt Sekundirspannung): 100~ 100
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Die Leistung betrigt also:
p—l E . 50 6000 5 @ 1800 Watt.
5 100 5 100
Fiir einen Ausschlag von 130 Skalenteilen betrigt demnach die

Leistung
P = 1800 - 130 = 234000 Watt.

Bei der Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ausschlag von
99,5 Skalenteilen, die Netzspannung betrug also
6000

99,5 « ——— = 5970 Volt.
100

Der Strommesser gab an der 100-teiligen Skala (vgl. Seite 66) einen
Ausschlag von 88 ,Skalenteilen, so daf} der Strom

— =44 A
88 . 100 4 Ampere
betrug.
Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus
cos ¢ = P —234009— =0,89
PTET 5970 44

Bei Schaltung II, die nach dem Vorhergehenden bei dieser Messung
am giinstigsten ist, ergeben sich durch den Figenverbrauch der Instru-
mente und Mef3wandler folgende Fehler:

Figenverbrauch des Spannungswandlers (Leer-

laufwatt bei Frequenz 50; vgl.

Seite 142): 6,5 Watt
Eigéenverbrauch d. Leistungsmesser-Spannungs:

kreises (Widerstand fiir 90 Volt E 995

= 3,3 Watt
3000 Ohm; vgl. Seite 57): R~ 3000 a
Figenverbrauch des Spannungsmessers (fiir
Meflbereich 130 Volt etwa 2200 Et 9952
; ite 65): S = 20 45 Watt
Ohm; vgl. Seite 65): R 200 5 Wa

Summe 14,3 Watt

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betrigt

143100 _ .
234000 0,006 %,

der gemessenen Leistung und kann vollstindig vernachlissigt werden.
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Bei Schaltung I wiirden sich folgende Fehler ergeben:

Eigenverbrauch des Stromwandlers (bei Vollast 442
25 Watt; vgl.Seite 129): 25 - 507 = 19,4 Watt
Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungs:
messers (bei vollem Strome etwa 442
1,3 Watt; vgl. Seite 59): 1,3 - 0r 1,0 ,,
Eigenverbrauch des Strommessers (bei vollem 44
Strome etwa 6,5 Watt; vgl. Seite 67): 6,5 - 508 = 50 ,,

Summe 25,4 Watt
Der Fehler ist also grofier als bei Schaltung I, kann aber in diesem
Falle ebenfalls vernachlissigt werden.

3. Halbindirekte Messungen.

a) Leistungsformel und Schaltungen.

Bei der halbindirekten Messung mit Stromwandlern als Strom-
Mefbereichwihlern und Vorschaltwiderstinden fiir den Spannungskreis
ergibt sich die gemessene Leistung nach den Angaben auf Seite 63
und 128 bzw. 78 und 128

I
P=?-C-C-a Watt.

Der Leistungsfaktor wird aus dem ebenfalls gemessenen Strome I

und der gemessenen Spannung E berechnet
ST E

Bei besonders genauen Messungen miissen noch die Ubersetzungs:
und Phasenverschiebungsfehler der Stromwandler beriicksichtigt werden.
Dies geschieht in der gleichen Weise, wie auf Seite 132 angegeben
worden ist. Die korrigierte Leistung betrigt dann

P’=»5£-C-c-¢x-f Watt.

Fiir die Ausfilhrung der Messung ergeben sich die Normal-
schaltungen auf Seite 171. Die Schaltregeln fiir Leistungsmesser sind
hierbei in folgender Weise beriicksichtigt:

Nach der MefBwandler:Schaltregel 6 auf S.121 istdie Primirwickelung
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des Stromwandlers mit der Sekundiarwickelung kurz verbunden, so daf}
schidliche Potentialdifferenzen im Leistungsmesser vermieden sind (vgl.
Schaltregel 1 auf Seite 59 bzw.76). Durch diese Verbindung L, — 1, bzw.
L, —1, erhalten aber auch die angeschlossenen Meflinstrumente das
Potential der zugehorigen Primirleitung; es sind daher die gleichen
Vorsichtsmaflregeln zu beachten wie bei der direkten Messung. Da die
Klemmen des Stromwandlers stets so bezeichnet sind, daf} die Strom:-
richtung zwischen den Klemmen L, und L, die gleiche ist wie zwischen
den Klemmen 1, und 1,, wird der Leistungsmesser entsprechend der
Schaltregel 2 auf Seite 60 bzw. 76 einen richtigen Ausschlag in die
Skala hinein geben. Nach Schaltregel 3 ist endlich die vom anderen
Leitungspol in die Meflschaltung fithrende Spannungsleitung gesichert.

Die Hohe der zulissigen Spannung ist fiir diese Schaltung durch
die Stirke der Isolation zwischen der Sekundirwickelung und dem
Gehiuse des Stromwandlers gegeben. Bei den Prizisions:Strom:-
wandlern wird die Isolation zwischen Sekundirwickelung und
Gehiduse mit 2000 Volt gepriift, so daf} betriebsmiflig Spannungs-
differenzen bis zu 1000 Volt zulissig sind. Normalerweise wird die
Schaltung fiir Spannungen bis 600 Volt angewendet. Soll die Schaltung
ausnahmsweise (z. B. bei sehr niedrigen Frequenzen, fiir die die
Spannungswandler sehr grof8 und schwer ausfallen) fiir h6here Spannun-
gen benutzt werden, so sind die Stromwandler und simtliche an-
geschlossenen Mef3gerite fiir die volle Betriebsspannung isoliert aufzu-
stellen. Zur Vermeidung von stérenden Ladungserscheinungen sind
hierbei die mit Hochspannungs:Ausriistung versehenen Instrumente
der Laboratoriumstype zu benutzen (vgl. Seite 22). Die Messung ist
dann als direkte Hochspannungsmessung aufzufassen.

b) Eigenverbrauch der Mefschaltung.

Die beiden Schaltungen auf Seite 171 unterscheiden sich nur durch
den Anschlufl der Spannungsleitungen, die einmal vor und das andere
Mal hinter dem Stromwandler angeschlossen eind. Die bei beiden
Schaltungen gemessenen Spannungen unterscheiden sich daher durch
den Spannungsabfall des mit den Strom-Mefinstrumenten belasteten
Stromwandlers. Die vom Leistungsmesser gemessenen Strome sind eben-
falls verschieden, da der Stromverbrauch des Spannungskreises des
Leistungsmessers und des Spannungsmessers nur bei Schaltung II mit-
gemessen wird. Die sich hieraus fiir die Messung ergebenden Unter-
schiede entsprechen den Angaben auf Seite 161 und 166.
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Um die Wahl der zweckmifligsten Schaltung zu erleichtern,
sind inderfolgenden Tabelle die Korrektionsglieder fiitbeide Schaltungs=
moglichkeiten zusammengestellt.

Es soll gemessen ,| Die wirkliche Leistung ergibt |Die kleinsten
werden die StChal sich aus Fel;l:fr g;ten
Leistung des ung gemessener Leistung Schaltung

Eigenverbrauch des Spannungs-
I | +4{messers und des Spannungs-

Stroms: kreises des Leistungsmessers :
€rzeugers Eigenverbrauch des Stromwand-
I | +4<lers, des Strommessers und der
Stromspule des Leistungsmessers
Eigenverbrauch des Stromwand-
I —<lers, des Strommessers und der

Strom: Stromspule des Leistungsmesseri I
“verbrauchers Eigenverbrauch des Spannungs:
II | —{messers und des Spannungs-

kreises des Leistungsmessers

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrektion
des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung wihlt, die
die kleinsten Fehler ergibt. Da fiir Spannungen bis 1000 Volt der Eigen:
verbrauch des Stromwandlers erheblich héher ist als der Eigenverbrauch
der Spannungskreise, so werden diejenigen Schaltungen die giinstigsten
sein, bei denen der Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs:
messers und des Spannungsmessers als Fehlergrofle auftritt. Diese
Schaltungen sind auch dann vorteilhaft, wenn bei besonders genauen
Messungen die Korrektionen beriicksichtigt werden sollen, da sich die
Korrektionsglieder einfacher berechnen lassen.

¢) Rechnungsbeispiel.

Es soll die von einem Wechselstrommotor aufgenommene Leistung
bestimmt werden. Die Netzspannung betrigt 210 Volt. Nach einer
Uberschlagsrechnung betrigt der Strom etwa 50 Ampere. Zur Messung
sollen die Instrumente der Priiffeldtype, und zwar ein Leistungsmesser
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fiir 5 Ampere, 90 Volt, mit 1000-Ohm-Klemme und 150-teiliger Skala,
ein Strommesser fiir 5 Ampere mit 100-teiliger Skala und ein Spannungs-
messer fir 130 Volt benutzt werden. Fiir den Leistungsmesser ist ein
Vorschaltwiderstand fiir 240 Volt zum Anschlufl an die 1000-Ohm-
Klemme, tiir den Spannungsmesser ein Vorschaltwiderstand fiir 260 Volt
zu verwenden. Die Stromspule, des Leistungsmessers und der Strom:
messer werden entsprechend dem Schaltbild auf Seite 171 an einen
Prazisions=Stromwandler fiir 50 : 5 Ampere angeschlossen.

Wie grof ist die Leistung, wenn der Leistungsmesser einen Aus:
schlag von 100 Skalenteilen gibt?

Instrument-Konstante des Leistungsmessers 5.30
(fiir 5 Ampere; 1000 Ohm; vgl. Seite 58): c = —— =

150
Widerstands-Konstante (fiir 240
240 Volt; vgl. Seite 37): C= - 0
Ubersetzung des Stromwandlers (mit 50
5 Ampere Sekundirstrom): =5 = 10

Die Leistung betrigt dann:
P————*%-C-c-a:@-S-l-oc=80-o¢Watt

5
Fiir einen Ausschlag von 100 Skalenteilen ergibt sich demnach eine
Leistung: P =80 - 100 = 8000 Watt.

Bei der Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ausschlag von
104 Skalenteilen, die Klemmenspannung des Motors betrug also
2 - 104 = 208 Volt. Der Strommesser gab an der 100-teiligen Skala
einen Ausschlag von 90 Skalenteilen, so daf$ der Strom

90 - 0 _ 45 Ampere

100
betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ist demnach
P 8000
=t = —0,86
T ETT 20845

Bei Schaltung I, die fiir die vorliegende Messung am giinstigsten ist,
ergeben sich durch den Eigenverbrauch der Mef3gerite folgende Fehler:
Eigenverbrauch des Spannungs-
kreises des Leistungsmessers
(Widerstand C - 1000 Ohm; E2 2082
vgl. Seite 62): R 81000

= 5,4 Watt
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Figenverbrauch des Spannungs:
messers mit Vorschaltwider-
stand (Gesamtwiderstand etwa
. 2
4400 Ohm; vgl. Seite 65): E? 208 — 9.8 Watt

R 4400
Summe 15,2 Watt

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betrigt nur 0,19 ¢/,
er kann daher vernachlissigt werden.
Bei Schaltung I wiirden sich folgende Fehler ergeben:
Eigenverbrauch des Stromwandlers
(bei voller Last etwa 25 Watt;
Vgl. Seite 129) 25. g =20 Watt
50

Eigenverbrauch der Stromspule
des Leistungsmessers (bei
vollem Strome etwa 1,3 Watt;
vgl. Seite 59): 1,3 45° 1,1

Eigenverbrauch des Strommes-
sers (bei vollem Strome etwa
6,5 Watt; vgl. Seite 67): 65 - 45° = 53
500 '
Summe 26,4 Watt

Dies entspricht einem Fehler von 0,33 °/, des gemessenen Wertes;
die Schaltung ist also fiir diese Messung ungiinstiger als Schaltung II.
Die Fehler wiirden erst bei der fiir die Priiffeldtype zuldssigen Hochst:
spannung von etwa 600 Volt bei den beiden Schaltungen gleich grof3
werden.

”»
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D. Drehstrom:Leistungsmessungen.

1. Zwei-Leistungsmesser-Methode.

a) Entwickelung der Leistungsformel.

Die Leistung eines Drehstrom:Systems kann als Summe dreier
Wechselstrom:Leistungen dargestellt werden. Bezeichnet man mit i,,
i,, i; die Momentanwerte der Strome in den drei Leitungen und mit
e,, €, e; die Momentanwerte der Phasenspannungen, die bei Stern:
schaltung zwischen Nullpunkt und Netzleitern auftreten, so wird der
Momentanwert der Leistung

P=e ‘i+e-i,+e:i

Es 1,
N\ 3
E? I?
E E2
Is
Es

Fiir ein Drehstrom:Dreileiter-System gilt stets die Beziehung
i +iy+i, =0
i, =—(i, +1i;)
Es wird also P=¢, i, — e, i,—e,-i;+ e -1,
P=i -(es—e)+iy(e;—e).

Die Klammerausdriicke (e, — e,) und (e; — e,) der obigen Gleichung
stellen nichts anderes dar als die verketteten Spannungen, die durch
Gegeneinanderschalten von zwei Phasenspannungen entstanden sind.
Aus der Gleichung folgt daher, daf} sich die Leistung eines Dreileiter-
Drehstrom -Verbrauchers oder zErzeugers als Summe zweier Wechsel-
stromleistungen darstellen 1if3t, die sich aus zwei Netzstromen und den
zugehdorigen verketteten Spannungen ergeben. Die Messung der Leistung
eines Drehstrom:Dreileiter:Systems muf} also auch ganz allgemein mit
zwei Leistungsmessern moglich sein, wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob
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Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt.
Die zur Messung verwendeten Lei-
stungsmesser konnen natiirlich den
einzelnen Impulsen der Momentan-
leistungennicht folgen, sondern stellen
sich auf einen mittleren Wert, die
mittlere Leistung, ein. Die mittlere
Leistung ergibt sich aus den Aus:
schlagen &, und «, der beiden Lei-
stungsmesser

a

A

P=C-.c-(x+ &) Watt.

Da bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode Phasenstrom und ver-
kettete Spannung gemessen werden, sind bei dem Leistungsfaktor 1 des
Drehstrom:Systems Strom und gemessene Spannung um 30° verschoben.
Die Instrumente zeigen daher bei vollem Strom, voller Spannung und
bei cos ¢ = 1 nur 0,866 des maximalen Ausschlages. Aus dem oben-
stehenden Diagramm, das allerdings nur fiir gleiche Belastung der drei
Zweige gilt, geht weiter hervor, da} bei einem Netzleistungsfaktor
cos ¢ = 0,866 (entsprechend einer Phasenverschiebung von ¢ = 30°
zwischen Phasenstrom und Phasenspannung) der eine Leistungsmesser
seinen maximalen Ausschlag zeigt, wihrend der andere entsprechend
einer tatsichlichen Verschiebung von 60° nur den halben Ausschlag
gibt.

Bei einem Netzleistungsfaktor cos ¢ = 0,5, also ¢ = 60°, zeigt der
eine Leistungsmesser, entsprechend einer tatsichlichen Phasenver-
schiebung von 30° zwischen gemessenem Strom und gemessener Span-
nung, wieder 0,866 des vollen Ausschlags, wihrend der andere ent:
sprechend einer Phasenverschiebung von 60° + 30° = 90° den Ausschlag
Null gibt. Bei noch gréfierer Phasenverschiebunggibt der eine Leistungs:
messer negativen Ausschlag, d. h. die eine Leistung wird negativ. Man
muf} daher bei der Messung den Spannungskreis des Leistungsmessers
wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten. Die Gesamt:
leistung ergibt sich jetzt als Differenz der beiden gemessenen Leistungen

P=C-c-(x,— &) Watt.

Die Schaulinien auf Seite 178 zeigen, wie sich die Ausschlige der
beiden Leistungsmesser und die Gesamtleistung des Drehstrom:-
Systems indern, wenn man unter Konstanthalten von Strom und
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Vektordiagramme

iiber das Verhalten der Leistungsmesser
bei der
Zwei-Leistungsmesser-Methode.

- 30°

Ay positiv
—_—

ot 3 positiv oy Maximum

Bl =%

N B

oy positiv dynagati

Es-s
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Schaulinien iiber das Verhalten der Leistungsmesser
bei der Zwei:Leistungsmesser-Methode.

Aapazitive Pelastung <«—e= | so— Juduklive belastog

4 ?4"]
A
78 P
A

a4 A0 N\
60 N

N
N

Ll

y

60¢ .3‘00

-}
S
K
H—At ————— = F A=+ 4-F + -

A,
N
/!

4 Z _\

g = 90° 60° 30° J0° 6o0° 20°
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Spannung die Phasenverschiebung des Netzes von 0 bis 90° Voreilung
bzw. Nacheilung indert. Um wihrend der Messung in jedem Augen:
blick Klarheit zu haben, ob die Ausschlige der beiden Leistungsmesser
zu addieren oder voneinander zu subtrahieren sind, kann man folgende
Regel beachten:

Bei vollkommen symmetrischer Schaltung der beiden Leistungs=
messer sind die Ausschlige zusammenzuzihlen, wenn man an beiden
Instrumenten gleichgerichtete Ausschlige (in die Skala hinein)
erhilt. MuBl man dagegen an dem einen Leistungsmesser die
Spannung wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu
erhalten, so ist der kleinere Ausschlag von dem grofleren ab-
zuziehen.

Bei dieser Regel ist vorausgesetzt, daf} die Leistungsmesser voll:
kommen gleichartig gebaut sind, so daf} sie bei gleichsinnigem An-
schluB und gleicher Stellung der etwa eingebauten Spannungswender
stets einen gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Voraussetzung
trifft bei allen neueren Prizisions-Leistungsmessern der Siemens &
Halske A.:G. zu.

b) Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors.

Der Begriff des mittleren Leistungsfaktors eines Drehstrom-Systems
hat naturgemifl nur dann eine physikalische Bedeutung, wenn die drei
Phasen annihernd gleichmifig belastet sind. Zur Bestimmung des
mittleren Leistungsfaktors mufy man aufler der Leistung noch die Stréme
und die Spannungen messen. Streng genommen sind hierzu 3 Strom:
messer und 3 Spannungsmesser erforderlich. Bei reiner Motorenbelastung
sind indessen die drei Strome annihernd gleich grofl, Man begniigt
sich daher, der einfacheren Schaltung wegen, zumeist mit der Messung
nur zweier Strome und zweier Spannungen. Sind die beiden gemessenen
Strome annghernd gleich grof}, so mufl bei reiner Motorenbelastung
auch der dritte Strom annihernd die gleiche Grofie haben. Sind also
aufler der Leistung P zwei Strome I, und I, sowie zwei verkettete
Spannungen E, und E, gemessen, so ergibt sich der mittlere Leistungs:
faktor aus der Leistung und den Mittelwerten der abgelesenen Strome
und Spannungen

P

cosPp= — —
V3 * E mittet * I'mitrel
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Man kann den Leistungsfaktor cos¢ auch ohne Strom: und
Spannungsmessungen direkt aus den Zeigerausschligen der beiden
Leistungsmesser bestimmen. Aus dem Kurvenbilde auf Seite 178 geht
hervor, dafl bei annihernd gleicher Belastung der drei Phasen jedem
Netzleistungsfaktor ein bestimmtes Verhiltnis der Zeigerausschlige o,
und «, entspricht. Man kann daher die Verhiltniswerte o, : o, direkt
als Funktion des Netzleistungsfaktors auftragen, wie dies auf dem
Kurvenblatt auf Seite 180 ausgefiihrt ist. Bildet man nun bei einer be:
liebigen Messung das Verhiltnis des kleineren Zeigerausschlages des
Leistungsmessers zum grofleren unter Beriicksichtigung der Vorzeichen,
so kann man fiir diesen Wert «, : o, aus der nebenstehenden Kurve
den Leistungsfaktor unmittelbar entnehmen. Die obere Hailfte der
Kurve ist zu benutzen, wenn man bei beiden Messungen gleichgerichtete
Ausschlige erhalten hat, wihrend die untere Hilfte dann gilt, wenn bei
einer der beiden Messungen der Strom im Spannungskreis des Leistungs:
messers hat gewendet werden miissen, um einen Ausschlag in die Skala
hinein zu erhalten. Hat man das Kurvenblatt nicht zur Hand, so kann
man sich den Leistungsfaktor aus der Beziehung

T, KT &K
tgy =13 oy + oy
berechnen, wobei «; den grofieren und «, den kleineren Ausschlag
des Leistungsmessers bedeutet.
Die vorstehende Methode zur direkten Bestimmung des Leistungs-
faktors lifit sich auch mit einem Leistungsmesser ausfithren, dessen
Spannungskreis man mit Hilfe eines Umschalters nacheinander an die

beiden anderen Leitungen legt. Man liest dann die bei den beiden
Schalterstellungen auftretenden Zeigerausschlige o, und «, ab, bildet
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Vektordiagramme

iiber das Verhalten des Leistungsmessers
bei der Schaltung zur
direkten Bestimmung des Leistungsfaktors
(vgl. Seite 45).

“k
j‘a! Maximum

I

(Lo
zpasih\'

/711
s ,“ A gnegativ

= W
L _E1-2
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wieder das Verhiltnis &, : «, und entnimmt den Leistungsfaktor cos ¢
dem Kurvenbilde. Die Richtigkeit dieser Schaltung folgt ohne weiteres
aus dem Vergleich der nebenstehenden Diagramme mit den auf Seite 177
angegebenen.

Handelt es sich nur darum, qualitativ festzustellen, ob eine Phasen-
verschiebung vorhanden ist und in welchem Sinne sie wirkt (z. B. bei
Synchronmotoren), so schaltet man die Stromspule des Leistungsmessers
in eine Phase und legt den Spannungskreis an die beiden anderen
Phasen. Die gemessene Spannung ist dann um 90° gegen den Strom
verschoben, d. h. der Leistungsmesser gibt bei einem Leistungsfaktor
1 des Netzes, also bei ¢ =0, keinen Ausschlag. Je nach dem Sinne
der im Netz wirkenden Phasenver-
schiebung schligt der Leistungs:
messer nach rechts oder nach links
aus. Die Grofle des Zeigeraus:
schlages ist hierbei durch die
Funktion E - I - sin ¢ gegeben. Um
ein Uberschlagen der Spannung
zwischen Strom: und Spannungs- J

spule des Leistungsmessers zu ver=
meiden, ist es erforderlich, beidieser tMM'WM)
Schaltung einen Spannungswandler —WWWWWWWe-

zu verwenden.

Alle die vorstehend genannten Methoden zur Bestimmung der
mittleren Phasenverschiebung sind nur anwendbar, wenn die Belastung
der drei Phasen annihernd gleich grof} ist, wie dies bei Motoren zumeist
der Fall ist. Treten bei einer Messung erhebliche Verschiedenheiten der
drei Phasenbelastungen auf, d. h. sind die gemessenen Strome erheblich
voneinander verschieden, so verliert der Begriff eines mittleren Lei=
stungsfaktors seine physikalische Bedeutung. Da eine bestimmte Defi-
nition fiir diesen jetzt rein rechnerischen Begriff zurzeit noch nicht
vorliegt, soll auch hier nicht niher auf seine Bestimmung eingegangen
werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daf es in diesem Falle ratsam
ist, die Leistungsfaktoren der drei Phasen einzeln zu bestimmen. Bei
vorhandenem Nullpunkt des Drehstrom:Systems ist dies mit Hilfe der
Drei-Leistungsmesser:Methode leicht méglich (vgl. Seite 202).
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c) Schaltungen fiir direkte Messungen nach der
ZweizLeistungsmesser=Methode.

Bei der direkten Messung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode
ergibt sich die Leistung unmittelbar aus den Angaben der beiden
Leistungsmesser (vgl. Seite 38 bzw. 78). Die gemessene Leistung be-
trigt demnach:

P=C-c-(x,+ o) Watt.

Aus den Mittelwerten der abgelesenen Strome und Spannungen
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungsfaktor
(vgl. Seite 179)

P

cosp=-—————
V3 - Emitel * Imiteel

Fiir die Berechnung der durch den Eigenverbrauch der Mef3-
instrumente verursachten Fehler gilt das gleiche, was auf Seite 161
bis 163 fiir direkte Einphasenstrom:Leistungsmessungen entwickelt
worden ist. Da zwei Sitze gleicher Instrumente vorhanden sind, ist auch
der Eigenverbrauch fiir beide Instrumentsitze in Rechnung zu ziehen.
Man wird jedoch in den weitaus meisten Fillen von einer Korrektion
abschen konnen, wenn man die Schaltung so wihlt, daf} die kleinsten
Fehler auftreten.

Fine vollstindige Meflschaltung fiir direkte Messungen ist auf
Seite 185 abgebildet. Bei dieser Schaltung sind die Schaltregeln (vgl.
Seite 35 bzw. 76) in gleicher Weise beriicksichtigt, wie es auf Seite 159
ausfiihrlich beschrieben ist. Wird die Schaltung genau nach dem Schalt-
bild ausgefiihrt, so folgt aus der Stellung der eingebauten Spannungs:
wender ohne weiteres, ob die Zeigerausschlige «, und &, der beiden
Leistungsmesser zu addieren bzw. zu subtrahieren sind.

Fine Meflschaltung mit Stromumschalter ist auf Seite 186 an-
gegeben. Bei dieser wird der Leistungsmesser mit Hilfe des auf Seite 151
beschriebenen Stromumschalters aus einer Leitung in die andere um:
geschaltet. Die beiden Messungen, die bei der vollstindigen Mef3-
schaltung gleichzeitig ausgefiihrt werden, werden hierbei nacheinander
mit einem Satz von Instrumenten vorgenommen. Hieraus folgt fiir die An-
wendung der Schaltung die Bedingung, daf} sich die Belastung in
der Zeit zwischen den beiden Messungen nicht indert. Man iiberzeugt
sich hiervon durch Wiederholung der ersten Messung am Schlusse jeder
Mefireihe.
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d) Schaltungen fiir indirekte Messungen nach der
Zwei:Leistungsmesser-Methode.

Bei der indirekten Leistungsmessung mit Strom- und Spannungs-
wandlern sind die Angaben der beiden Leistungsmesser (vgl. Seite 61
bzw. 77) noch mit den Ubersetzungen der Meflwandler (vgl. Seite 128
und 140) zu multiplizieren. Die gemessene Leistung betrigt demnach:

P=—.=.c-(x 1 o) Watt.

Aus den Mittelwerten der abgelesenen Strome und Spannungen
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungs-
faktor (vgl. Seite 179)

P
Vj * Emittel * Imittel

Bei besonders genauen Messungen ist noch der Eigenverbrauch
der Meflschaltung zu beriicksichtigen. Die Art dieser Berechnung
ergibt sich ohne weiteres aus den Angaben auf Seite 166. Da es sich
im vorliegenden Falle um zwei vollstindig gleiche Instrumentsitze
handelt, geniigt es, die Rechnung fiir einen Satz durchzufiithren und
das Ergebnis mit 2 zu multiplizieren. In den meisten Fillen wird man
jedoch von einer Korrektion der gemessenen Werte ganz absehen
konnen, wenn man die Schaltung so wihlt, daf} die kleinsten Fehler
auftreten. Die Beriicksichtigung der Phasenverschiebungs: und Uber-
setzungsfehler der Stromwandler ist in einem besonderen Abschnitt
auf Seite 200 ausfiihrlich behandelt. Eine Korrektion der Angaben der
Spannungswandler ist nicht erforderlich.

Eine vollstindige Mef3schaltung fiir indirekte Messungen ist auf
Seite 189 abgebildet. Bei dieser Schaltung sind die Schaltregeln (vgl.
Seite 59 bzw. 76 sowie Seite 119) in der gleichen Weise beriicksichtigt, wie
es auf Seite 169 ausfiihrlich beschrieben ist. Wird die Schaltung genau
nach dem Schaltbild ausgefiihrt, so folgt aus der Stellung der eingebauten
Spannungswender ohne weiteres, ob die Zeigerausschlige «, und «, der
beiden Leistungsmesser zu addieren oder zu substrahieren sind.

Die entsprechenden Meflschaltungen mit Stromumschalter sind
auf Seite 190 und 191 angegeben. Bei diesen Schaltungen werden die
beiden Messungen, die bei der vollstindigen Schaltung gleichzeitig aus=
gefithrt werden, nacheinander vorgenommen. Hieraus ergibt sich fiir
die Anwendung dieser Schaltungen die Bedingung, daf sich die zu
messende Belastung in der Zeit zwischen den beiden Messungen nicht

cos @ =
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indert. Es wird demnach eine sehr gleichmiflige Belastung vorausgesetzt.
Die fiir die Ausfithrung der Schaltungen erforderlichenStromumschalter
sind auf Seite 151 beschrieben. Die auf Seite 190 angegebene Um:
schaltung auf der Hochspannungsseite ergibt die billigste Meflanord-
nung, da nur ein Satz Instrumente und je ein Strom: und ein Spannungs:
wandler erforderlich sind. Es besteht jedoch hierbei der Nachteil, dafl
der zu bedienende Schalter direkt an der Hochspannung liegt. Dieser
Nachteil wird durch die Umschaltung auf der Niederspannungsseite,
die im Schaltbild auf der Seite 191 angegeben ist, vermieden. Fiir diese
Schaltung sind allerdings zwei Strom: und zwei Spannungswandler er-
forderlich, so daf} die Mefischaltung etwas teurer wird. Dies sollte man
aber fiir den Vorteil der ungefihrlichen Bedienung in Kauf nehmen.
Die Erdung kann bei dieser Schaltung in der normalen Weise aus:
gefiihrt werden, wenn man die fiir die beiden Stellungen des Strom:
umschalters notwendige Umschaltung der Spannungsleitungen durch
einen besonderen Spannungsumschalter vornimmt. Da die Schalt:
stellungen des Stromumschalters und des Spannungsumschalters ein:
ander stets entsprechen, kuppelt man zweckmiflig die Hebel der beiden
Schalter, wie das bei dem dreipoligen Stromumschalter der Siemens &
Halske A.-G. ausgefiihrt ist. Die Schaltung wird bei Verwendung
dieses Schalters sehr iibersichtlich und erméglicht ein sehr bequemes
und gefahrloses Arbeiten.

Die Schaltbilder auf Seite 192 und 193 zeigen die Anwendung der
Abschalter. Die Abschaltung auf der Hochspannungsseite ist dann er:
forderlich, wenn man die Meflwandler ohne Betriebsunterbrechung auf
einen anderen Mef3bereich umschalten will. Fiir die Abschaltung der
Stromwandler werden zweckmiflig die auf Seite 155 beschriebenen
Erdungsabschalter benutzt. Die Spannungswandler kann man, falls
nicht in der Anlage vorhandene Trennschalter benutzt werdéh sollen,
durch Herausziehen der Hochspannungssicherungen spannungslos
machen. Dies mufl natiirlich mit Hilfe einer Isolierzange und mit ent-
sprechender Vorsicht geschehen. Die auf Seite 193 angegebene Ab-
schaltung auf der Niederspannungsseite erméglicht es, die Mef}-
instrumente wihrend lingerer Meflpausen von den Mef3wandlern ab:
zuschalten. Durch die Stromabschalter wird hierbei eine Unterbrechung
des Sekundirkreises des Stromwandlers, die zu einer Beschidigung des
Wandlers fithren wiirde, sicher vermieden. Die Spannungsabschalter
ermdglichen es, die Spannungskreise etwa eingeschalteter weiterer Mef3-
gerite von den Spannungswandlern beliebig abzutrennen (vgl. auch
Seite 157).
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€) Schaltungen fiir halbindirekte Messungen nach der
Zwei-Leistungsmesser-Methode.

Bei der halbindirekten Leistungsmessung mit Stromwandlern als
Strommef3bereichwihlern und Vorschaltwiderstinden fiir die Spannungs-
kreise der Leistungsmesser sind die Angaben der beiden Leistungs-
messer (vgl. Seite 63 bezw. 78) noch mit der Ubersetzung der Strom-
wandler zu multiplizieren (vgl. Seite 128). Die gemessene Leistung
betrigt also :

P=-§-C-c-(«x1—_%:a2) Watt.

Aus den Mittelwerten der gemessenen Strome und Spannungen
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungsfaktor
(vgl. Seite 179)

cos ¢ = aP—
V3 + Emittel * Imittel
Bei besonders genauen Messungen sind die abgelesenen Werte noch zu
korrigieren. Der Eigenverbrauch der Meflschaltung ergibt sich in ent-
sprechender Weise aus den Entwickelungen auf Seite 170. Die Phasen:-
verschiebungs: und Ubersetzungsfehler der Stromwandler sind auf
Seite 200 ausfiihrlich behandelt.

Eine vollstindige Meflschaltung fiir halbindirekte Messungen ist
auf Seite 195 angegeben. Bei dieser Schaltung sind die Schaltregeln
(vgl. Seite 59 bzw. 76 und 119) in der gleichen Weise beriicksichtigt,
wie es auf Seite 169 ausfiihrlich beschrieben ist. Wird die Schaltung
genau nach dem Schaltbild ausgefiihrt, so folgt aus der Stellung der
eingebauten Spannungswender ohne weiteres, ob die Zeigerausschlige «,
und «, der beiden Leistungsmesser zu addieren oder zu subtra:
hieren sind.

Die entsprechenden Schaltungen mit Stromumschaltern sind auf
Seite 196 und 197 angegeben. Fiir die Anwendung dieser Schaltungen
gelten die im vorhergehenden Abschnitt angefiihrten Voraussetzungen.
Die Umschaltung auf der Primirseite erfordert nur einen Stromwandler,
aber einen fiir den vollen Primirstrom bemessenen Umschalter. Da dieser
Unmschalter nur fiir Stromstiarken bis 600 Ampere ausgefithrt wird, ist fiir
erweiterungsfihige Mefleinrichtungen die Umschaltung auf der Sekundir-
seite vorzuziehen. Diese erméglicht auch ohne weiteres den Ubergang
zu Hochspannungsmessungen mit Strom: und Spannungswandlern.
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f) Messung des dritten Stromes und der dritten Spannung.

Ergibt sich bei einer Priifung nach der Zwei-Leistungsmesser:
Methode eine erhebliche Verschiedenheit der beiden gemessenen Stréme,
so kann man hieraus nicht ohne weiteres auf die Grofle des dritten
Stromes schlieflen. In diesem Falle ist zur niheren Untersuchung der
vorhandenen Unsymmetrie eine Messung des dritten Stromes wiin-
schenswert. Bei der direkten Messung wird man hierzu einfach drei
Strommesser verwenden. Bei der indirekten Messung wird man jedoch
einen dritten Stromwandler wegen der erhhten Kosten der Mefleinrich-
tung gern vermeiden. Die Messung des dritten Stromes ist auch mit
den vorhandenen zwei Stromwandlern bei entsprechender Schaltung
ohne Schwierigkeiten méglich. Da der dritte Strom stets die geome:
trische Summe der beiden anderen Strome ist, braucht man nur die Sekun-
dirseiten der beiden Stromwandler im richtigen Sinne parallel zu
schalten. Bei der Umschaltung ist jedoch streng darauf zu achten, daf}
keine Unterbrechung der Sekundirwickelungen der Stromwandler er:
folgt. Man fiihrt daher diese Umschaltung zweckmif3ig mit einem Strom-
abschalter (vgl. Seite 155) aus. Die selbsttitige Kurzschluflvorrichtung
des Schalters dient hierbei dazu, nach erfolgter Parallelschaltung der
Sekundirwickelungen der Stromwandler den einen Instrumentsatz (im
Schaltbild auf der linken Seite) abzutrennen, so daf} der Strommesser
des zweiten Instrumentsatzes den dritten Strom anzeigt.

Sind die drei Strdme verschieden, so ist auch zu erwarten, daf} die
drei Spannungen verschieden grofl sind. Zur Messung der dritten
Spannung verwendet man bei der direkten Messung einen dritten Span-
nungsmesser. Bei der indirekten Messung kann man mit zwei Span:-
nungswandlern auskommen und die dritte Spannung als geometrische
Summe der beiden anderen Spannungen messen. Da die beiden Span-
nungswandler in V:Schaltung liegen, ist es nur erforderlich, den Span-
nungsmesser an die beiden freien Enden (u) der V-Schaltung zu legen.
Man kann hierzu einen beliebigen Umschalthebel mit Stromunter:
brechung benutzen. In dem nebenstehenden Schaltbild werden die
Unmschaltungen zur Messung von drittem Strom und dritter Spannung
gleichzeitig vorgenommen. Es wird hierzu ein normaler dreipoliger
Stromumschalter (vgl. Seite 155) verwendet.
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g) Beriicksichtigung der Fehler der Meflwandler.

Die Beriicksichtigung der Phasenverschiebungs:zund Ubersetzungs:
fehler der Stromwandler bietet bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode
Schwierigkeiten, da die den Stromwandlern beigegebenen Korrektions-
kurven nicht ohne weiteres verwendet werden konnen. Um die Fehler
aus den Kurven entnehmen zu konnen, muf3 man zunichst die Grofle
und die Richtung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung in jedem der beiden Leistungsmesser einzeln bestimmen. Hierzu
wird in den meisten Fillen die Aufzeichnung eines Diagrammes erfor:
derlich sein. Hat man auf diese Weise die Leistungsfaktoren fiir die
beiden Ausschlige &, und &, der beiden Leistungsmesser gefunden, so
kann man aus den diesen Leistungsfaktoren entsprechenden Korrektions:
kurven fiir die entsprechenden Strombelastungen die Korrektionsfak=
toren f; und f, entnehmen. Die Leistung wird dann

I E
=§“166‘C'(0‘1 it f)
Bei anndhernd gleichméfiger Belastung der drei Phasen des Dreh-
strom-Systems kann man einen Korrektionsfaktor f} fiir Drehstrom vor:
ausberechnen, der ohne weiteres fiir die Summe bzw. Differenz der

beiden Ausschlige gilt:

oy fitogfo=_(n+a) fo
fo= fiton-fy
& + &

Die Berechnung dieses Korrektionsfaktors f, kann unabhingig
von dem tatsichlichen Werte der beiden Ausschlige «, und &, vor:
genommen werden. Da das Verhiltnis der beiden Leistungsmesser:
Ausschlige fiir jeden Netzleistungsfaktor cos ¢ bekannt ist, kann man
entsprechende Proportionalititswerte fiir &, und «, in die Rechnung ein:
fiihren, die man fiir jeden Netzleistungsfaktor aus dem Kurvenbilde auf
Seite 178 entnehmen kann. Diese Werte sind in der folgenden Tabelle
angegeben und konnen ohne weiteres fiir alle Strombelastungen un:
verindert in die Rechnung eingesetzt werden. Die diesen Ausschligen
entsprechenden Leistungsfaktoren an den beiden Leistungmessern sind
ebenfalls aus der Tabelle zu entnehmen (vgl. Seite 177). Aus den diesen
Leistungsfaktoren entsprechenden Korrektionskurven der Stromwandler
entnimmt man fiir die vorliegende Strombelastung die zugehdrigen
Korrektionsfaktoren f; und f; und setzt sie in die obige Gleichung zur
Berechnung von f} ein.
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Netz: Leistungs:-
leistungs: messer: . fi . fo
. ist zu entnehmen ist zu entnehmen
faktor Ausschlige . .
aus Kurve fiir aus Kurve fiir
COS @ mittel &y [o
cosp =1 86,6| 86,6 | cos ¢, =0,866 | N| cos ¢, =0,866 | V
=09 56,2| 99,7 =0,562 | N =097 |V
=0,8] 393| 99,3 =0,393 |N =0,993 |N
=0,7| 250]| 96,4 =0,250 | N =0,964 | N
=06] 11,9| 91,9 =0,119 |N =0919 |N
=05| 0 86,6 — — =0,866 | N
=04|-11,3| 80,4 =0,113 |V =0,804 |N
=0,3|—-21,6| 73,7 =0,216 |V =0,737 | N
=0,2 |--31,7| 66,3 =0,317 |V =0,663 | N
=0,1|—41,2! 57,8 =0412 |V =0,578 |N
1

V=LKurven fiir voreilenden Strom, N = Kurven fiir nacheilenden Strom.

Fithrt man diese Rechnung fiir einen bestimmten Netzleistungs-
faktor cos @ mitel bei verschiedenen Strombelastungen der Stromwandler
aus, so bilden die berechneten Werte eine Drehstrom-Korrektionskurve
fiir diesen Netzleistungsfaktor. Fiir die anderen vorkommenden Netz-
leistungsfaktoren fithrt man dann die Rechnung in gleicher Weise aus
und erhilt auf diese Weise eine Kurvenschar zur Korrektion der Mef3-
wandler bei Drehstrom gleicher Belastung.

Die Anwendung der so berechneten Korrektionskurven fiir Dreh:
strom ist dann sehr einfach: Man bestimmt sich zunichst den mittleren
Netzleistungsfaktor. Dies geschieht am einfachsten, indem man das
Verhiltnis &, : o, aus den beiden gemessenen Ausschligen bildet und
den zugehorigen Leistungsfaktor aus dem Kurvenbilde auf Seite 180
entnimmt. Aus der diesem Netzleistungsfaktor entsprechenden Dreh:-
strom-Korrektionskurve entnimmt man fiir die vorliegende, am Strom-
messer abgelesene Strombelastung der Stromwandler den Korrektions:
faktor f5; dann wird die Leistung

P=_.—.c.(a1i(x2)~fp Watt.



2. Drei:Leistungsmesser-Methode.
a) Entwickelung der Leistungsformel.

Bei der Drei-Leistungsmesser-Methode liegt in jeder Leitung ein
Leistungsmesser. Die Spannungskreise der drei Leistungsmesser sind
in Sternschaltung zu einem kiinstlichen Nullpunkt verbunden. Wird

fiirdieWiderstinde derdrei Spannungs-
78 kreise keinerlei Voraussetzung gemacht,
fo dann liegt auch der kiinstliche Null-
punkt an einer beliebigen Stelle; er
braucht also nicht mit dem tatsich-
A2 lichen Nullpunkt des Drehstrom:
= Systems zusammenzufallen. Die Lei-
stung des Drehstrom:Systems ist in
jedem Falle die Summe der von den
drei Leistungsmessern gemessenen Lei:
stungen, wobei die gemessenen Einzel:
leistungen jedoch nicht gleich den
Leistungen derdrei Phasen sein miissen.
Dabei ist vollkommen gleichgiiltig, ob der untersuchte Stromerzeuger
bzw. Stromverbraucher in Stern oder in Dreieck geschaltet ist.

Ei

(/€]

|
|
'
I
I
i
I
I
|
|
1
’

£
Bezeichnen:
e, e}, ej= Momentanwerte der gemessenen Spannungen E{, E!, E}
bei kiinstlichem, beliebig liegendem Nullpunkt,
e,, €, ¢ = Momentanwerte der Phasenspannungen E,, E;, E; des
Drehstrom-Systems,
i,, iy, i, = Momentanwerte der Strome in den drei Leitungen,
so wird der Momentanwert der gemessenen Leistung:
P=cef{-ii+ej-iy+ef-i,
Ferner gilt fiir jedes Drehstrom:Dreileiter-System die Beziehung:
iy =— (i, + i)
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Es wird also: P=¢| i, — e}-i,—es+i, + e}-1i,
P=i (el —ep)+i;-(ef—eb)

Die Klammerausdriicke (e{ — e5) bedeuten nichts anderes als die
resultierenden Spannungen, die durch Gegeneinanderschalten der ge:
messenen Spannungen entstanden sind (vgl. Figur auf Seite 202). Diese
resultierenden Spannungen sind, wie aus dem Diagramm ersichtlich ist,
in jedem Falle gleich den verketteten Spannungen, d. h. den Netzspan-
nungen. Die Gleichung entspricht daher vollkommen der auf Seite 175
abgeleiteten Gleichung fiir die Zwei-Leistungsmesser-Methode. Es ist
von Interesse, dafl auch das Diagramm direkt auf die Zwei:Leistungs-
messer-Methode hinfithrt. Denkt man sich, dafl der Widerstand des
Spannungskreises des mittleren Leistungsmessers und damit die Phasens
spannung E} (vgl. Diagramm auf Seite 202) immer kleiner und schlief3-
lich gleich Null wird, so werden die Spannungen E; und Ef gleich der
verketteten Spannung, und der Ausschlag «, des mittleren Leistungs-
messers wird gleich Null. Die Gesamtleistung des Drehstrom-Systems
wird also in diesem Falle durch die Ausschlige «; und «, der beiden
anderen Leistungsmesser bestimmt, die Netzstrom und Netzspannung
messen.

Bei Messungen in Drehstrom:Dreileiteranlagen wihlt man die
Widerstinde der drei Spannungszweige gleich grofl. Der kiinstliche
Nullpunkt wird daher stets annihernd dem tatsichlichen Nullpunkt des
Drehstrom:Systems entsprechen. Die erforderliche Groflie der Wider-
stinde ergibt sich dann aus der Phasenspannung E,= E: }3. Dann
folgt die Leistung des Drehstrom:Systems aus den Zeigerausschligen «,,
o, und o, der drei Leistungsmesser

P=C-c- (& + &, + ;) Watt.

Die Drei:Leistungsmesser-Methode hat vor der Zwei-Leistungs-
messer-Methode den Vorteil, daf durch den Einbau gleicher Instrumente
in alle drei Leitungen die Symmetrie gewahrt und die Gleichheit der
Klemmenspannungen am Stromverbraucher nicht gestért wird. Dies
ist z. B. bei Messungen an Kleinmotoren von groflem Wert. Bei
Messungen unter normalen Verhiltnissen ist indessen der Vorteil einer
vollkommen symmetrischen Schaltung nicht so schwerwiegend, daf}
man dagegen die Unbequemlichkeiten, die durch die Ablesung dreier
Instrumente entstehen, sowie die hoheren Kosten der Mef3schaltung in
Kauf nehmen sollte. Die Schaltung wird daher fiir Drehstrom-Dreis
leitersysteme nur wenig angewendet.
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Bei Messungen in Drehstrom-Vierleiteranlagen wihlt man die
Widerstinde der drei Spannungszweige ebenfalls gleich grof’, schlief3t
aber den Sternpunkt der Widerstinde an den Nulleiter des Drehstrom:-
Systems an. Da die Spannungszweige dann an der tatsichlichen Phasen-

spannung liegen, sind auch die ge:-

[ & messenen FEinzelleistungen gleich den

/ fo Leistungen der drei Phasen. Die Ge-
samtleistung des Drehstrom-Systems ist
gleich der Summe der drei Phasen:

A leistungen:
fr— P=C:-c- (& + &, + ;) Watt.
, Fiir die Berechnung der erforderlichen
o Vorschaltwiderstinde und der Wider-
3

stands:Konstante C ist hierbei natur-
gemiB die Phasenspannung E, = E : |3
) mafigebend. Es sei noch darauf hinge:-
wiesen, dafl die Drei-Leistungsmesser:
Methode das einzig mogliche exakte
Mefverfahren fiir Drehstrom-Vierleiter-
systeme ist. Die Zwei-Leistungsmesser-Methode ist hierbei entwicke-
lungsgemifd nicht anwendbar, da die Bedingungsgleichung i, = — (i, + ;)
fiir diese Mefimethode durch den im Nulleiter flieflenden Ausgleich:
strom hinfillig wird.

b) Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors.

Zur Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors eines annihernd
gleichmiflig belasteten Drehstrom-Vierleitersystems ist die Messung der
drei Strome und Spannungen erforderlich (vgl. Seite 179). Bezeichnet
Imittet den Mittelwert aus den drei gemessenen Stromen und E,mittel
den Mittelwert aus den drei gemessenen Phasenspannungen, so ist der
mittlere Leistungsfaktor des Systems

P
€08 Pmivel = 3 Ep mittel * Imittel
Ein derartig berechneter mittlerer Leistungsfaktor hat jedoch nur
dann Bedeutung, wenn die drei Phasen annihernd gleichartig belastet
sind. Treten erhebliche Verschiedenheiten der drei Phasenbelastungen
auf, so kann man nur den Leistungsfaktor einer jeden Phase bestimmen:
C:.c-o C-c-«a C-c-a

— 3 COSQy=-———"2-";, COSQP;=
Em : Il : Epz : Is Eps ¢ Ia

cos ¢, =
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c) Schaltungen fiir direkte Messungen nach der
DreizLeistungsmesser-Methode.

Bei der direkten Messung ergibt sich die gemessene Leistung un-
mittelbar aus den Zeigerausschligen der drei Leistungsmesser (vgl.
Seite 38 bzw. 78).

P=C:-c:(x + &g+ &) Watt.

Fiir die Berechnung der erforderlichen Vorschaltwiderstinde und
der Widerstands-Konstante C ist naturgemif3 die Phasenspannung E: V'3
mafigebend.

Avus den Mittelwerten der abgelesenen Strome und Spannungen
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungsfaktor
(vgl. Seite 179) P

€08 @mivel 3. Epminel * I'mittel

Fiir die Berechnung der durch den Eigenverbrauch der Mef3-
instrumente verursachten Fehler gilt das gleiche, was auf Seite 161 fiir
Einphasenstrom:Leistungsmessungen entwickelt worden ist. Da drei Satze
gleicher Instrumente vorhanden sind, ist naturgemifl auch der Eigen-
verbrauch fiir drei Instrumentsitze in Rechnung zu ziehen. Bei an-
nihernd gleichmifliger Belastung geniigt es, den fiir einen Instrumentsatz
ermittelten Figenverbrauch, mit 3 multipliziert, in die Rechnung ein-
zusetzen. Man wird jedoch in den weitaus meisten Fillen von einer
Korrektion ganz absehen konnen, falls man die Schaltung so wahlt, dafl
die kleinsten Fehler auftreten.

Die Mef3schaltungen ergeben sich unter Beachtung der auf Seite 35
bzw. 76 angefiihrten Schaltregeln in gleicher Weise, wie es im vorher-
gehenden Abschnitt fiir die Zweiz-Leistungsmesser-Methode entwickelt
worden ist. Auf Seite 206 ist eine vollstindige Mef3schaltung mit drei In-
strumentsitzen angegeben. Wenn die Belastung konstant ist, oder wenn
es sich nur um die Messung der drei Finzelleistungen handelt, kann
man die drei Messungen, die bei der vollstindigen Mef3schaltung gleich-
zeitig ausgefiihrt werden, auch nacheinander mit nur einem Instrument-
satz vornehmen, Die hierzu erforderlichen Umschaltungen werden
zweckmiflig mit zwei Stromumschaltern (vgl. Seite 151) vorgenommen,
wie es das Schaltbild auf Seite 207 zeigt. Allerdings ist hierbei noch
mehr als bei den Mefschaltungen auf Seite 186 darauf Riicksicht zu
nehmen, daf} sich die Belastung wihrend der drei nacheinander aus-
gefithrten Messungen erheblich indern kann. Es ist daher bei der An-
wendung dieser dreifachen Umschaltung einige Vorsicht geboten.
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d) Schaltungen fiir indirekte Messungen nach der
Drei-Leistungsmesser-Methode.

Bei der indirekten Messung mit Strom: und Spannungswandlern
sind die Angaben der Leistungsmesser (vgl. Seite 61 bzw. 77) noch mit
den Ubersetzungen der Meflwandler (vgl. Seite 128 und 140) zu multipli-
zieren. Die gemessene Leistung betrigt demnach:

P—l.ﬂ.c.(al-{-txz-l—aa) Watt.

5 100

Die Spannungswandler sind hierbei nur fiir die Phasenspannung E,
zu bemessen.

Der mittlere Leistungsfaktor ergibt sich in gleicher Weise wie bei
der direkten Messung aus den gemessenen Stromen und Spannungen.
Die Ablesungen der Strom: bzw. Spannungsmesser sind hierbei natiir-
lich ebenfalls mit den Ubersetzungen der Strom: bzw. Spannungs:
wandler zu multiplizieren.

P
3 « E, mittel * Imittel

COS @ mittel =

Bei- besonders genauen Messungen ist noch der Eigenverbrauch
der Mefschaltung zu beriicksichtigen. Die Art dieser Berechnung
ergibt sich ohne weiteres aus den Angaben auf Seite 166. Da es sich um
drei vollstindig gleiche, annihernd gleichmiflig belastete MeQgeritsitze
handelt, geniigt es, die Rechnung fiir einen Satz durchzufiithren und
das Ergebnis mit 3 zu multiplizieren. In den meisten Fillen wird man
jedoch den Eigenverbrauch der Mefischaltung vernachlissigen konnen,
wenn man die Schaltung so wihlt, daf} die kleinsten Fehler auftreten
(vgl. Seite 166). Die Beriicksichtigung der Phasenverschiebungs: und
Ubersetzungsfehler der Stromwandler erfolgt mit Hilfe der den Strom:-
wandlern beigegebenen Korrektionskurven in der gleichen Weise wie
bei Einphasenstrom. FEine Korrektion der Angaben der Spannungs:
wandler ist nicht erforderlich.

Die Mef3schaltungen ergeben sich in dhnlicher Weise, wie dies bei
der Zwei-Leistungsmesser-Methode (vgl. Seite 187) entwickelt worden ist.
Auf Seite 209 ist eine vollstindige Mefischaltung mit drei Sitzen von
Instrumenten angegeben, wihrend auf Seite 210 und 211 die ent:
sprechenden Schaltungen mit Stromumschaltern auf der Hochspannungs:-
bzw. Niederspannungsseite dargestellt sind.
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e) Schaltungen fiir halbindirekte Messungen nach der
Drei-Leistungsmesser-Methode.

Bei der halbindirekten Leistungsmessung mit Stromwandlern als
Strom:Mef3bereichwihlern und mit Vorschaltwiderstinden fiir die
Spannungskreise der Leistungsmesser sind die Angaben der Leistungs-
messer (vgl. Seite 63 bezw. 78) noch mit der Ubersetzung der Strom:
wandler (vgl. Seite 128) zu multiplizieren. Die gemessene Leistung
des Drehstrom-Vierleitersystems betrigt also

P=S:Cocr (o + ) Watt.
Aus den Mittelwerten der Strome und Spannungen folgt bei nahezu

gleichmifliger Belastung ein mittlerer Leistungsfaktor (vgl. Seite 179)
P

3 « E,mittel * I mittel

COS @ mittel =

Bei besonders genauen Messungen sind die abgelesenen Werte noch
zu korrigieren, Der Eigenverbrauch der Meflschaltung ergibt sich
in gleicher Weise, wie dies auf Seite 170 fiir Einphasenstrom-Leistungs-
messungen entwickelt worden ist, jedoch ist die Rechnung fiir die drei
Instrumentsitze durchzufithren. Die Beriicksichtigung der Phasenver:
schiebungs: und Ubersetzungsfehler der Stromwandler erfolgt mittels
der den Stromwandlern beigegebenen Korrektionskurven ebenso wie
bei Einphasenstrom.

Eine vollstindige Meflschaltung fiir halbindirekte Messungen ist
auf Seite 213 angegeben. Fiir die Ausfithrung der Schaltung gilt das
gleiche, was-auf Seite 170 iiber halbindirekte Einphasenstrom-Leistungs:
messungen gesagt wurde. Bei konstanter Belastung kdnnen die drei
Messungen, die bei der vollstindigen Mef3schaltung gleichzeitig statt:
finden, auch nacheinander vorgenommen werden. Die entsprechenden
MefBschaltungen mit Stromumschaltern sind auf den folgenden
Seiten 214 und 215 angegeben. Die Umschaltung auf der Primirseite
ergibt die billigste Mefischaltung, ihre Anwendung ist aber wegen der
Grofle der Schalter auf mittlere Stromstirken beschrinkt. Die Um-
schaltung auf der Sekundarseite vermeidet diesen Nachteil und ist daher
fiir erweiterungsfihige Mefeinrichtungen vorzuziehen. Allerdings ist
auch hierbei stets darauf Riicksicht zu nehmen, dafi sich die Belastung
wihrend der drei nacheinander auszufiihrenden Messungen erheblich
indern kann. Man wird daher diese Umschaltung nur dann anwenden,
wenn das Hauptgewicht auf die Messung der Belastung der einzelnen
Phasen gelegt wird.
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3. Drehstrom:Leistungsmesser mit zwei Mef8systemen.

a) Entwickelung der Leistungsformel.

Der Drehstrom:-Leistungsmesser soll die Messung der Leistung eines
beliebig belasteten Drehstrom-Dreileitersystems durch eine einzige
Zeigerablesung ermdglichen. Dies ist besonders in Betrieben mit
stark schwankender Belastung erwiinscht, da in diesem Falle die Ab-
lesung zweier Leistungsmesser einige Schwierigkeiten bietet. Nach den
vorhergehenden Entwickelungen sind zur Messung der Leistung eines

beliebig belasteten Drehstrom:Dreileitersystems mindestens zwei Watt:
messungen erforderlich. Der Drehstrom:Leistungsmesser muf3 daher
zwei Mefisysteme enthalten. Diese beiden Systeme sind mechanisch
starr gekuppelt, so daf} sich die Drehmomente der beiden Systeme
selbsttitig addieren bzw. subtrahieren. Der Zeigerausschlag des In:
struments gibt daher unmittelbar die Summe bzw. Differenz der beiden
gemessenen Teilleistungen an.

Die innere Schaltung des Instruments entspricht im wesentlichen
der Zwei:Leistungsmesser-Methode. Um die gegenseitigen Beein:
flussungen der direkt iibereinander aufgebauten Mefisysteme zu kom-
pensieren, ist jedoch die Schaltung des Drehstrom:Leistungsmessers
durch Einbau eines dritten Korrektionswiderstandes R, in der oben
angegebenen Weise abgeindert worden.
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Bezeichnen i, i; = Momentanwerte der Strome in den fest:
stehenden Stromspulen,
is1, i;3 = Momentanwerte der Stréme in den beweg:
lichen Spannungsspulen,
i,, = Momentanwert des Stromes im Korrektions-
widerstand R,,
M,, M,, M,, Mj= Momentanwerte der erzeugten Dreh-
momente,
¢, ¢4, ¢, c5= System-Konstanten,
so wiirden sich folgende Drehmomente ergeben, und zwar durch

Zusammenwirken von
oberer Stromspule und oberer Spannungsspule

¢y + iy + iy, = const + M,

oberer Stromspule und unterer Spannungsspule
¢ i, » i, =const + M|

unterer Stromspule und unterer Spannungsspule
Cy * 1y * Iy3 = const - M,

unterer Stromspule und oberer Spannungsspule

¢} e iy + i;, = const « M}

Der Ausschlag &« des Instruments wird durch die Summe der auf
das System ausgeiibten Drehmomente bestimmt. Setzt man voraus, daf§
die Empfindlichkeit des Instruments an allen Stellen der Skala gleich
grofd ist, so wird:

const (M, +M{+ M; + M) =«
Cpoiy sy el ey riggtcgeoigeisytcfeidy iyy=o

Da die Summe der Momentanwerte der Strdme eines Drehstrom-
Dreileitersystems gleich O ist, gilt die Beziehung

is; = — ({55 + 123)
fgy = -— (isl + isq)
Setzen wir diese Werte oben ein, so folgt
i [o, iy —cf « (fsy +iag)] +i5[cy + g5 —c5 - (e + i) =«
i [(c; —cf) iy — cf “igg] + i [(cz—cf) risg— i~ i) =
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Sind die induktionsfreien Widerstinde der drei Spannungszweige
R,, R,, R, so sind die Momentanwerte der an ihren Enden herrschenden
Spannungen e,, e;, e; und
e . € . €3

is1 = ) lgg = ) ly3
R, R R
2 3

Setzen wir dies in die letzte Gleichung auf Seite 217 ein, so folgt:

e —cf c! L [eg—ci ¢}
i vl - — e+ gy — gy | =«

R, R, R, R,

Wihlt man die Widerstinde der drei Spannungszweige so, daf}

¢G—c¢f ¢ c—ci o 1

Rl Rz o Ra R2 o C
wird, so erhilt die Gleichung die einfache Form
(e, —e)tiz(e—e)=c -«

Dies ist dieselbe Gleichung, die auf Seite 175 fiir die Zwei-Leistungs-
messer-Methode entwickelt wurde. Die Ausdriicke (e, — e,) und (e; — e;)
stellen nichts anderes dar als die verketteten Spannungen, die durch
Gegeneinanderschalten von zwei Phasenspannungen entstanden sind.
Da das bewegliche Meflsystem des Leistungsmessers den einzelnen Im-
pulsen der momentanen Leistungswerte nicht folgen kann, stellt es sich
infolge seiner Trigheit auf einen mittleren Wert ein, der der mittleren
Leistung entspricht. Die mittlere Leistung des Drehstrom-Systems er-
gibt sich also aus einem Zeigerausschlag

P=c-« Watt.

Aus der Bedingungsgleichung fiir die Widerstinde folgt, dafl die
3 Groflen R,, R, und R, durch 4 Gleichungen, also iiberbestimmt
sind. Die Bedingungsgleichungen werden daher nicht iiber die ganze
Ausdehnung der Skala in gleich vollkommener Weise erfiillt. Die
Eichung des Instruments erfolgt derart, dafl die Angaben in dem
wichtigeren Gebrauchsgebiete, also etwa von 20°/, des Ausschlags an,
richtig sind. Fiir Messungen bei auflergewohnlichen Verhiltnissen, also
etwa bei cos ¢ =0, wie das bei der Eichung von Zihlern vorkommt,
ist daher der Drehstrom:Leistungsmesser nicht geeignet.
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b) Instrument:Konstante des Drehstrom:Leistungsmessers.

Der Wert der Instrument:-Konstante ¢ des Drehstrom:Leistungs:
messers ist bestimmt durch die Beziehung:

__ 2 X max. Stromstirke X max. Spannung
Anzahl der Skalenteile

Der volle Zeigerausschlag des Instrumentes wird also erst bei einer
Leistung erreicht, die gleich dem doppelten Produkt aus dem jeweiligen
Strom- und Spannungsmefibereich ist. Da jedoch die Drehstromleistung
nur das 1,73fache dieses Produktes ist, folgt, daf} das Instrument erst
bei einer Uberlastung von 13,5 °/, den vollenZeigerausschlag geben wird.

Fiir die listenmifligen Mef3bereiche der Drehstrom-Leistungsmesser
ergeben sich folgende Instrument-Konstanten:

Strom: Stopsel Instrument-Kontante ¢ | Anzahl
mefy, |OtOPse Lasch ischen (Wert eines Skalenteiles)|] der
bereich gest;ce.ckt asche zw fiir Skalen-

ei S .

Amp. 150Volt|300Volt[450Vol| teile

2,5 2 — 5 10 15

5 lu3 — 10 20 30 150

s | 2 [0 — 10 20 30 o
10 lus3l — 20 40 . 60 150
12,5 2 — 25 50 75 150
25 1u3 _ 50 100 150

25 — 2u 3 50 100 150 150
50 — lu. 2, 3u 4 100 200 300

0 | — 2u, 3 10 | 200 | 300 |
100 — lu 2, 3u 4 200 400 600
100 — 2u 3 250 500 750 120
200 — lu. 2, 3u4 500 1000 1500

5 90 Volt fiir Anschluff an Spannungswandler 150

mit 100 Volt Sekundirspannung; ¢ = 6
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Fiir Spannungen iiber 450 Volt muf} der Drehstrom:Leistungsmesser
in Verbindung mit Spannungswandlern verwendet werden. Die Be:
nutzung duflerer Vorschaltwiderstinde fiir hhere Spannungen ist nicht
moglich, da die Betriebsspannung sowohl zwischen den beiden fest:
stehenden Stromspulen, als auch zwischen den Strom: und den zu-
gehorigen beweglichen Spannungsspulen auftritt (vgl. Schaltbild auf
Seite 216). Man hat die Potentialdifferenz zwischen Strom: und Span:
nungsspulen beim Drehstrom:Leistungsmesser zulassen miissen, da es
nicht mdglich ist, die beiden beweglichen Spulen ohne erhebliche
Gewichtsvermehrung hinreichend sicher voneinander zu isolieren. Die
durch diese Potentialdifferenz etwa verursachten Stérungen durch elek-
trische Ladungserscheinungen sind®fiir die zugelassenen Spannungen
bis hochstens 450 Volt nicht erheblich und konnen bei dem Drehstrom:
Leistungsmesser, der nur fiir Betriebsmessungen mit einer mittleren Mef3-
genauigkeit von etwa 1°/; des Hochstwertes bestimmt ist, vernachlissigt
werden.

¢) Mef3:Schaltungen des Drehstrom:Leistungsmessers.

Fiir direkte Messungen ist auf Seite 222 ein Schaltbild angegeben.
Die auf Seite 35 angefiihrten Schaltregeln fiir Prizisions:Leistungsmesser
haben fiir den Drehstrom:Leistungsmesser keine Giiltigkeit. FEinesteils
konnen Potentialdifferenzen im Drehstrom:Instrument aus konstruktiven
Griinden nicht vermieden werden, andernteils aber ist das Instrument
symmetrisch aufgebaut, so dafl die Richtungsregeln nur unter Beachtung
der infolge der Symmetrie des Instruments auftretenden Umkehrungen
gelten. Wegen der im Instrument auftretenden Potentialdifferenzen
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sind alle drei Spannungsleitungen zu sichern. Die Leistung ergibt sich
unmittelbar aus dem Zeigerausschlag des Instruments:
P=c-x Watt.

Die durch den Eigenverbrauch des Instruments verursachten Fehler
liegen innerhalb der Fehlergrenzen des Instruments. Die Schaltung
ist iiberdies so gezeichnet, daf} diese Fehler bei der Untersuchung eines
Stromverbrauchers moglichst klein werden.

Fiir indirekte Messungen mit Strom: und Spannungswandlern ist
die Schaltung auf Seite 223 angegeben. Beim Aufbau der Schaltung
sind die Schaltregeln fiir Mefwandler (vgl. Seite:119) zu beachten. Die
Leistung betrigt:

————— c-u Watt.

Die neueren Drehstrom:Leistungsmesser fiir Anschlufl an Mef:
wandler erhalten an Stelle des fritheren Mefibereiches 100 Volt einen
Spannungsmeflbereich 90 Volt, der so reichlich bemessen ist, daf}
er dauernd an 110 Volt angeschlossen werden kann. Bei Anschlufl
dieses Mef3bereiches von 90 Volt an die normalen Spannungswandler
mit 100 Volt Sekundirspannung wird also der Spannungskreis des Lei-
stungsmessers dauernd um 10°/, iiberlastet. Die hierdurch verursachte
Vergroflerung des Zeigerausschlages hebt die durch die Wahl der In-
strument-Konstante (vgl. Seite 219) bedingte Verkleinerung des Aus:
schlages zum grofiten Teile wieder auf, so dafl der Drehstrom:Leistungs-
messer bei voller Primirspannung des Spannungswandlers, bei vollem
Strom und bei einem Leistungsfaktor cos ¢ = 1 annihernd den vollen
Zeigerausschlag gibt.

Fiir halbindirekte Messungen mit Stromwandlern als Strom-Mef3-
bereichwihlern ergibt sich die auf Seite 224 angegebene Schaltung. Bei
der Ausfithrung dieser Schaltung ist besonders auf die durch Schalt-
regel 6 (vgl. Seite 121) bedingte Potential-Ausgleichleitung zu achten.
Durch diese werden die Potentialdifferenzen im Instrument auf den
kleinstmoglichen Wert herabgesetzt, so dafl diese Schaltung giinstiger
ist als die direkte Schaltung, bei der notwendigerweise die volle
Spannung im Instrument auftritt. Die halbindirekte Mefschal-
tung konnte daher unter Verwendung besonderer duflerer Vorschalt:
widerstinde ohne weiteres auch fiir hdhere Spannungen bis 600 Volt
benutzt werden. Die gemessene Leistung betrigt:

P=—;—-c-a Watt.
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4. Ein-Leistungsmesser-Methoden fiir Drehstrom
gleicher Belastung.
a) Entwickelung der Leistungsformel fiir die
Nullpunktmethode.

Die Gesamtleistung eines Drehstrom-Systems ist gleich der Summe
der Belastungen der drei Phasen. Sind diese gleichmiflig belastet, wie

10002

es bei Motoren meist der Fall ist, so geniigt es, die Leistung nur einer
Phase zu messen und das Ergebnis mit 3 zu multiplizieren. Da die Be-
dingung genau gleichmiflig verteilter Belastung praktisch nur an-
nihernd erfiillt ist, kann mit dieser Methode nicht die Mef3genauigkeit
erzielt werden wie mit der Zwei-Leistungsmesser-Methode. Fiir tech:-
nische Messungen wird die Methode jedoch in vielen Fillen recht brauch-
bar sein, namentlich bei Messungen an Maschinen mit stark schwanken:
der Belastung, da es hierbei vielfach mehr darauf ankommt, die
Anderungen der Belastung zu beobachten, als die genaue Grofle der
Leistung zu bestimmen.

Zur Messung der Leistung einer Phase ist der Nullpunkt des Dreh-
strom-Systems erforderlich. Da der natiirliche Nullpunkt jedoch in den
wenigsten Fillen zuginglich ist, mufl man sich meist einen kiinstlichen
Nullpunkt herstellen. Man schaltet zu diesem Zwecke drei Widerstinde
in Sternschaltung. Sind die Widerstinde so bemessen, dafl die Beziehung

R, = R, = R, -+ 1000
erfiillt wird, so liegt der Sternpunkt der Widerstinde genau symmetrisch,
entspricht also dem idealen Nullpunkt des Drehstrom-Systems.

Die zu messende Drehstromleistung ergibt sich bei einer derartigen
Nullpunktschaltung durch Multiplikation der Angaben des Leistungs:
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Auflere Ausfithrung der Nullpunktwiderstinde fiir Drehstrom

gleicher Belastung.

Einphasenstrom

A O I‘!

30008 %_ 40009
120Volt; C = 4 0—‘-’
4000 2 =

240 1

420 11 4

Orehstrom
——OB00Volt; C= 40
————0420 7 ;C= 28

O 240 v ;C= 16

©120 " ;C= 8

0 600Valt; C= 40

600 »*

0420 ** ;C= 28
Q20 11 ;L= 16

0120 »» ;C= 8

O 600 Volt; C = 40
Q420 v ;C=28

O 240 17 ;€= 16

Innenschaltung eines Nullpunktwiderstandes fiir Drehstrom gleicher

-0120  ;C=8

Belastung mit besonderen Klemmen fiir Einphasenstrom.
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messers mit der Widerstands-Konstante fiir Drehstrom. Diese ist bei
normaler Strombelastung des Widerstandes bzw. des Leistungsmesser:
Spannungskreises mit 0,03 Ampere 1,73mal so groff wie die Wider:
stands:Konstante fiir Einphasenstrom, sofern man die in einem Dreh:-
strom:Dreileitersystem allein meflbare verkettete Spannung in die
Rechnung einsetzt. Um an Stelle des fiir die Rechnung unbequemen
Faktors 1,73 den runden Wert 2 zu erhalten, muf3 man den Strom im
Spannungskreis des Leistungsmessers im Verhiltnis 2: 1,73 von 0,030
auf 0,026 Ampere verkleinern. Die drei Zweige des Nullpunktwider-
standes erhalten dann bei Prizisions:Leistungsmessern die im nach:-
stehenden Schaltbild angegebenen Werte:

Bedeutet E die verkettete Spannung, so ergibt sich der Wider-
stand R eines Zweiges:

1000 - —
30

V3-0,026 26 3 03
R, =R, — 1000

E V3 E 2( E)

Hierbei ist die verkettete Spannung E, also der Spannungsmef}
bereich des Nullpunktwiderstandes, stets als ein Vielfaches von 30 Volt
anzunehmen. Der Klammerausdruck der obigen Formel stellt nichts
anderes dar als den fiir eine gleichgrofie Einphasenspannung erforder-
lichen Widerstand. Hieraus folgt:

Betrigt der Widerstand eines jeden Zweiges der Nullpunkt:
schaltung zwei Drittel des fiir eine gleichgrofle Einphasenspannung
erforderlichen Wertes, so wird die Widerstands:Konstante fiir
Drehstrom doppelt so grofl wie die Widerstands=Konstante fiir
eine gleichgrofle Einphasenspannung.

Die sich auf diese Weise ergebenden Werte der Widerstands:
Konstante C; sind in das Schaltbild auf Seite 226 eingetragen.

Die gemessene Drehstrom:Leistung ergibt sich dann durch Mul-
tiplikation der Angaben des Leistungsmessers mit der Widerstands-
Konstante fiir Drehstrom:

P=C)-c-« Watt.

Da der Strom im Spannungskreise des Leistungsmessers bei Ver:
wendung der normalen Nullpunktwiderstinde nur 26 anstatt 30 Milli-
ampere betrigt, wird der Zeigerausschlag des Leistungsmessers bei
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vollem Strom, voller Spannung und cos ¢ =1 nur etwa 86,5°/, der
ganzen Skala betragen. Der volle Ausschlag wiirde daher erst bei einer
Uberlastung des Instruments um 13,5/, eintreten.

b) Meflschaltungen fiir die Nullpunkt-Methode.

Aus der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Innenschaltung
der Nullpunktwiderstinde folgt fiir die auflere Schaltung die Schaltregel:

Die rot bezeichnete Phase II des Nullpunktwider:
standes ist stets unmittelbar an die 1000:Ohm:Klemme
des Leistungsmessers anzuschliefen.

Die in der Phase II des Nullpunktwiderstandes fehlenden 1000 Ohm
werden dann durch den Widerstand des Prizisions:Leistungsmessers
(vgl. Seite 33 bzw. 57) ersetzt.

Fiir direkte Messungen ist auf Seite 230 eine vollstindige Schaltung
angegeben. Bei dem Aufbau dieser Schaltung sind aufler der oben:
stehenden Schaltregel noch die allgemeinen Schaltregeln fiir den Lei-
stungsmesser der Laboratoriumstype auf Seite 35 zu beachten. Die
Leistung ergibt sich dann aus dem Zeigerausschlage « des Leistungs-
messers durch Multiplikation mit der Instrument-Koustante c¢ fiir
1000 Ohm (vgl. Seite 34) und der oben bezeichneten Widerstands-
konstante Cj, fiir den gewihlten Drehstrom-Spannungsmef3bereich

P=C,-c-« Watt.

Die durch den Figenverbrauch der Instrumente verursachten Fehler
liegen innerhalb der Fehlergrenzen der Mefimethode.

Fiir indirekte Messungen mit Strom: und Spannungswandlern ist
die Schaltung auf Seite 231 angegeben. Zum Anschluf} an die Spannungs-
wandler ist ein besonderer Nullpunktwiderstand fiir 90 Volt notwendig,
der an die 1000:Ohm-Klemme des Leistungsmessers angeschlossen wird.
Man kann diesen Widerstand ebenso wie den 90-Volt-Mef3bereich des
Leistungsmessers dauernd mit 110 Volt {iberlasten. Durch die Wahl des
Mefbereiches 90 Volt fiir den Nullpunktwiderstand ergibt sich
aufler den auf Seite 57 angegebenen noch der weitere Vorteil, daf3 die
Skala des Leistungsmessers, die bei den iibrigen Nullpunktwiderstinden
infolge des verkleinerten Spannungsstromes nur bis etwa 86°/, ausgenutzt
werden kann, bei Anschlufy des Widerstandes an 100 Volt fast voll
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ausgenutzt wird. Der Zeiger des Leistungsmessers bleibt trotz der
Uberlastung des Spannungskreises auf 100 Volt bei vollem Strom
und einem Leistungsfaktor cos ¢ = 1 noch innerhalb der Skala. Die
Widerstands-Konstante betrigt fiir diesen Widerstand C, = 6.

Bei dem Aufbau der Schaltung sind aufler den auf Seite 59 an-
gefithrten Schaltregeln fiir den Leistungsmesser der Priiffeldtype noch
die Schaltregeln fiir Mefwandler (vgl. Seite 119) zu beachten. Die
Leistung ergibt sich aus dem Zeigerausschlage « des Leistungsmessers
durch Multiplikation mit der Instrument-Konstante ¢ = 1 fiir 5 Ampere,
1000 Ohm (vgl. Seite 58) und der oben angegebenen Widerstands:
Konstante Cp, = 6. Auflerdem ist dieses Produkt noch mit den Uber:
setzungen der MefBwandler (vgl. Seite 128 und 140) zu multiplizieren.
Dann ergibt sich:

E

P=
100

eCp.c - Watt.

U~

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daf} es nicht moglich ist,
den zur Messung erforderlichen Nullpunkt durch Sternschaltung dreier
Spannungswandler herzustellen. Ein auf diese Weise erzeugter Null-
punkt wiirde infolge der verschieden groflen Leerlaufstrome der drei
Spannungswandler schon an sich kaum symmetrisch liegen. Durch den
Anschlufl der MeBinstrumente wiirden die Spannungswandler auch noch
unsymmetrisch belastet werden, so dafl sich der Nullpunkt noch weiter ver=
schieben wiirde. Die Sternschaltung dreier Spannungswandler ist daher
nur dann zulissig, wenn der primire Sternpunkt der Spannungswandler
mitdem vorhandenen Nullpunkt des Drehstrom:Systems verbunden wird.

Fiir halbindirekte Messungen mit Stromwandlern als Strom-
Mefibereichwihlern ergibt sich das Schaltbild auf Seite 232. Bei der
Ausfithrung ist besonders die Schaltregel 6 auf Seite 121 zu beachten.
Die Leistung ergibt sich aus dem Zeigerausschlage &« des Leistungs:
messers durch Multiplikation mit der Instrument:-Konstante ¢ =1 fiir
5 Ampere, 1000 Ohm (vgl. Seite 58) und der fiir den gewihlten Span-
nungsmefibereich geltenden Widerstands-Konstante C, fiir Drehstrom.
Auflerdem ist dieses Produkt noch mit der Ubersetzung des Strom-
wandlers (vgl. Seite 128) zu multiplizieren. Die Leistung wird dann:

P=§-Cu-c-a Watt.
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¢) Entwickelung der Leistungsformel fiir die Spannungs:-
umschalter-Methode.

Setzt man eine gleichmiflige Belastung der drei Phasen des Dreh-
strom-Systems voraus, so kann man die Leistung des Drehstrom:Systems
auch mit einem einfachen Leistungsmesser fiir Einphasenstrom be:
stimmen, dessen Stromspule man in eine Stromphase und dessen
Spannungskreis man nacheinander an zwei verkettete Spannungen anlegt.

Da die beiden Messungen hierbei nacheinander ausgefiihrt werden,
ist auflerdem noch vorauszusetzen, dafl sich die Belastung in der Zeit
zwischen beiden Messungen nicht erheblich indert. Diese beiden Vor-
aussetzungen sind jedoch praktisch stets nur annihernd erfiillt, es
diirfen daher an die Meflgenauigkeit dieser Schaltung keine hohen An-
forderungen gestellt werden. Die Schaltung hat aber den wesentlichen
Vorteil, daf} sie mit den einfachsten Hilfsmitteln arbeitet, da aufler
dem Leistungsmesser fiir Einphasenstrom nur noch ein einfacher, iiberall
leicht zu beschaffender Spannungsumschalter erforderlich ist. Aus die-
sem Grunde wird diese Schaltung bei gelegentlichen Motorunter:
suchungen in vielen Fillen einen willkommenen Ausweg bieten.

Das Verhalten des Leistungsmessers in dieser Schaltung geht aus
dem auf Seite 182 angegebenen Vektordiagramm ohne weiteres hervor.
Vergleicht man dieses Vektordiagramm mit dem auf Seite 177 an-
gegebenen Diagramm der Zwei-Leistungsmesser-Methode, so sieht man,
daf} in beiden Schaltungen die Ausschlige &, genau die gleichen sind,
da sie von dem gleichen Strome und der gleichen Spannung bei ders
selben Phasenverschiebung erzeugt werden. Bei den Ausschligen «,
herrscht in beiden Schaltungen ebenfalls die gleiche Phasenverschiebung,
jedoch werden andere Strome und Spannungen fiir die Messung benutzt.
Setzt man voraus, dafl die drei Strome und die drei Spannungen des
Drehstrom-Systems gleich grof sind, so werden auch die in beiden Schal-
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tungen gemessenen Ausschlige «, gleich grofl. Die Gesamtleistung er:
gibt sich demnach bei der Spannungsumschalter-Methode in der gleichen
Weise wie bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode aus den bei den beiden
Schalterstellungen auftretenden Zeigerausschligen «, und «,. Ist der
Netzleistungsfaktor grofier als cos ¢ = 0,5, so ist die Gesamtleistung

P=C-c:(x;+&p) Watt.

Ist dagegen der Netzleistungstaktor kleiner als cos ¢ = 0,5, so kehrt
der eine Zeigerausschlag seine Richtung um, d. h. er wird negativ. Die
Gesamtleistung ist dann

P=C:c:(x;—0p) Watt.

Die Grofle des Netzleistungsfaktors ergibt sich einfach aus dem
Verhiltnis &, : «,, wie auf Seite 181 angegeben ist.

d) MefBschaltungen fiir die Spannungsumschalter-Methode.

Fiir direkte Messungen ist auf Seite 235 eine vollstindige Mef}-
schaltung angegeben. Bei dem Aufbau der Schaltung sind die Schalt-
regeln auf Seite 35 bzw. 76 zu beachten. Die Leistung ergibt sich aus
den beiden Zeigerausschligen des Leistungsmessers in gleicher Weise
wie bei der Zwei:Leistungsmesser-Methode (vgl. Seite 184).

P=C-c:(x 1 &) Watt.

Fiir indirekte Messungen ist das Schaltbild auf Seite 236 ange:-
geben. Bei dem Aufbau der Schaltung sind aufler den Schaltregeln auf
Seite 59 bzw. 76 noch die Schaltregeln fiir MefBwandler auf Seite 119
zu beachten. Die gemessene Leistung berechnet man in gleicher Weise,
wie auf Seite 187 angegeben ist:

P=-£-—-c-(o¢1i—o¢2) Watt.

Fiir halbindirekte Messungen ist endlich auf Seite 237 die Schal-
tung angegeben. Bei der Schaltung ist besonders die Schaltregel 6 auf
Seite 121 zu beachten. Die Leistung ergibt sich wie auf Seite 194:

P=§--C-c-(o(1jzzx2) Watt.

Die beiden Ausschlige &, und «, sind zu addieren, wenn man bei den
beiden Messungen gleichgerichtete Ausschlige erhilt. Mufd man dagegen
bei einer der beiden Messungen den Spannungskreis mittels des ein-
gebauten Spannungswenders umkehren, so ist der kleinere Ausschlag
vom grofieren zu subtrahieren.

— 234 —



*IpoydW=Id3eydsunsSunuuedg
I3p yoeu UIZUNSSIWSIUNISIIT-WONSYI P[211p 1nj Sunyfeydg

@
A v M [ ©
8 *] oo
b 1 %
N_o mﬂv_, [3oe?)
nds

(e —

O . e

o p——

235




IpoyW=IddeyosunsSunuuedg
I9p YOEU UISUNSSIWSSUNISIT-WONSYI( SP[IIpUl Iny Sumypeydg

D@

| o |

236



.o@Oquz“uvu—NJUmESmwﬂSGGNQW Pp yoeu

GUMGﬂwmoamwﬁﬂumeH“EOaumr—UuQ aPyaarpuIqrey any MGS:«JUW

nds

]
[

3
5

Toupu—

O w—



E. Zweiphasenstrom:Leistungsmessungen.

Die Leistung eines Zweiphasen-Systems ist gleich der Summe der
Leistungen der zwei Phasen. Man kann daher die Leistung durch zwei
Wattmessungen bestimmen.

=

Wie man aus dem Schaltbild ersieht, entspricht duflerlich die Schal-
tung der auf Seite 176 beschriebenen Zwei:Leistungsmesser-Methode;
man mufl nur darauf achten, daf3 die beiden Leistungsmesser in die
beiden Auflenleiter des Zweiphasen-Systems eingeschaltet werden. Unter
dieser Voraussetzung gilt fiir direkte Messungen das Schaltbild auf
Seite 185, fiir indirekte Messungen das auf Seite 189 und fiir halb-
indirekte Messungen das auf Seite 195. Die Gesamtleistung ist in
jedem Falle gleich der Summe der beiden Einzelleistungen, also

bei direkten Messungen (vgl. Seite 159):

V2  E

T= %
[E . S
m

P=C:c:(x + &) Watt,
bei indirekten Messungen (vgl. Seite 164):
I E
P=§-m'c-(“1+%) Watt,
bei halbindirekten Messungen (vgl. Seite 169):
P=§--C-c-(a1+rx2) Watt.

Ein bestimmtes Verhiltnis der Ausschlige «,:«, besteht natur-
gemif} nicht, da die Belastung der beiden Phasen willkiirlich ist.

Sind die beiden Phasen annihernd gleich belastet, so ist der mittlere

Leistungsfaktor des Systems
P
COS ¢ mittel = ——————————
mie 2. Emmel Imittel
Bei ungleich belasteten Phasen kann man nur die Leistungsfak-

toren der beiden einzelnen Phasen bestimmen.
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F. Wechselstrom-Eichschaltungen.

Bei Mef3schaltungen zum Eichen von Leistungsmessern und Elektrizi-
titszdhlern verwendet man zweckmifig fiir den Stromkreis und fiir den
Spannungskreis der Mefigerite zwei getrennte Stromerzeuger. FEine
derartige Trennung der Stromkreise bietet zunichst den Vorteil, daf}
der Energieverbrauch fiir die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt wird,
da hierbei die groflen Stromstirken nur mit kleiner Spannung und die
hohen Spannungen nur mit kleiner Stromstirke geliefert werden.
Weiterhin gibt diese Schaltung noch die Méglichkeit, auf einfachste
Weise jede beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Stromkreis und
dem Spannungskreis der Meflinstrumente zu erzeugen.

a) Regelung der Stromstirke.

Die einfachste Art der Stromregelung ist die unter Schaltung a
angegebene Regelung mit Vorschaltwiderstinden. Diese hat jedoch den
Nachteil, daf} ein allmihliches Herabgehen bis aut Stromstirke Null
nicht méglich ist, weil hierbei der Vorschaltwiderstand unendlich grof3

werden miifite. Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man an Stelle
des Vorschaltwiderstandes einen Spannungsteilerwiderstand nach
Schaltung b vorsieht, da man hierbei ohne weiteres die Spannung am
zu eichenden Instrument und damit auch den Strom auf Null herab-
regeln kann. Man fiithrt diesen Spannungsteiler zweckmiflig so aus,
dafy man einen grob und einen fein geteilten Widerstand fiir die Grob-
und Feinregelung nach Schaltung ¢ in Reihe schaltet. Um mit einem
solchen Spannungsteiler eine sichere Einstellung zu erzielen, muf}
jedoch der gesamte vom Spannungsteiler aufgenommene Strom erheb-
lich gréfler sein als der abgezweigte Nutzstrom. Es werden daher
hierbei stets erhebliche Energiemengen nutzlos vergeudet. Man kann
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Reguliertransformator
zur Regelung des Eichstromkreises.

UV = Netzanschlufi.
K, = Kurbel fiir Grobregelung.
K, = Kurbel fiir mittelfeine Regelung.
S = Schiebewiderstand fiir Feinregelung.



diesen Ubelstand beseitigen, wenn man an Stelle des Spannungsteiler-
widerstandes einen Spannungsteilertransformator, einen sog. Regulier-
transformator, verwendet. Dieser wird meistens als Spartransformator
mit nur einer vielfach unterteilten Wickelung ausgefiihrt, so dafl man
beliebig viele Windungen fiir die sekundire Abzweigung benutzen
kann. Die Grundschaltung bleibt hierbei die gleiche wie bei
Schaltung c.

Um den mit der Eichschaltung einstellbaren Hochststrom ohne
Energievergeudung beliebig vergroflern zu konnen, schaltet man
zwischen Reguliertransformator und Mefinstrument bzw. zwischen
Spannungsteilerwiderstand und Meflinstrument einen sog. Eich-Strom:-
transformator zum Hinauftransformieren der Stromstirke auf den ge-
wiinschten Hochstbetrag. Durch diesen Stromtransformator ergibt sich
aufler der Energieersparnis noch der weitere Vorteil, dafl alle zur
Regelung dienenden Schalter nur verhiltnismiflig geringe Strome
fithren.

b) Regelung der Spannung.

Bei der Regelung der fiir die Eichung erforderlichen Spannung
geniigt meistens ein verhiltnismiflig kleiner Regelbereich, man kann
daher stets mit einfachen Vorschaltwiderstinden auskommen. Bei Ver-
wendung einer besonderen Maschine zur Spannungserzeugung 1af3t sich
iiberdies die Spannung durch Andern der Erregung der Maschine in
sehr weiten Grenzen dndern. Transformatoren zur Erhohung der Eich-
spannung werden in den meisten Fillen nicht erforderlich sein.

c) Regelung der Phasenverschiebung.

Die einfachste Art der Herstellung einer bestimmten Phasen-
verschiebung, also die Belastung des Stromkreises mit einem entsprechen:
den induktiven Widerstand, ist wegen der Schwierigkeit der Ein-
stellung und der Abhingigkeit der eingestellten Phasenverschiebung
von der jeweiligen Stromstirke der Eicheinrichtungen nicht anwend-
bar. Man geht daher zweckmiflig vom entgegengesetzten Gesichts-
punkt aus. Man verschiebt nicht den Strom gegen die ihn erzeugende
Spannung, sondern benutzt fiir den Strom: und Spannungskreis
der Eichschaltung zwei getrennte elektromotorische Krifte und ver:
schiebt diese gegeneinander. Man erreicht dies durch Verwendung
zweier auf derselben Achse sitzenden Generatoren, einer sog. Strom-
maschine und einer Spannungsmaschine. Hierbei ordnet man das Stiander-
gehiuse einer dieser beiden Maschinen drehbar an. Die rdumliche
Verschiebung des drehbaren Stindergehiuses gegen das feststehende
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Stehende Eichmaschine.

Die Eichmaschine besteht aus drei iibereinander angeordneten
Maschinen, einem Gleichstrom:Nebenschlufimotor, einer ein: oder
dreiphasigen Strommaschine und einer dreiphasigen Spannungsmaschine.
Der Stinder der Spannungsmaschine kann gegen den der Strom:-
maschine um 90° verdreht werden.
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ist dann der elektrischen Phasenverschiebung der von beiden Maschinen
erzeugten elektromotorischen Krifte direkt proportional. Die Frequenz:
gleichheitderbeiden Spannungen ist hierbeidurch die direkte Kuppelung
der beiden Maschinen gewihrleistet.

Phasenregler mit Hand-Antrieb.

Ist Drehstrom vorhanden, so ergibt sich eine weitere Moglichkeit
der Regelung der Phasenverschiebung durch den sog. Phasenregler.
Dies ist ein nach Art des Drehstrommotors gebauter Drehfeld-Trans:-
formator. Der Primirstrom wird hierbei aus konstruktiven Riicksichten
meistens dem mechanisch festgehaltenen Liufer des Motors zugefiihrt,
wihrend der Sekundarstrom der Stinderwickelung entnommen wird. Da
bei dem Drehfeld-Transformator eine raumliche Verdrehung des Liufers
gegenden Stinder einer zeitlich-raumlichenVerschiebung des induzieren-
den Drehfeldes gegen die induzierte Stinderwickelung entspricht, kann
man durch einfaches Verdrehen des Liufers das induzierende Feld und
damit die im Stinder induzierte elektromotorische Kraft in der Phase be:
liebig verschieben, d. h. man kann dem Phasenregler eine beliebig gegen
die Netzspannung verschobene elektromotorische Kraft entnehmen.

Die sich hieraus ergebenden Speisungs:Moglichkeiten fiir Eich-
schaltungen sind auf Seite 245 angegeben. Die Schaltbilder sind so
dargestellt, daf} sie ohne weiteres an die Drehstrom-Eichschaltungen
auf Seite 251 bis 254 angesetzt werden konnen.

— 243 — 16*



“U3q311398UE J0JOJY USPUISII] SHYII UIP YIIND UIPIdM UIUIYISEY USPIdQ (] “IIPUEIS Waleqyarp
suryosewsSunuuedg I2U PUN JUNYISLWWONG IPUI sne 3y3s3q durydsewrppddoq apuagal syurp a1

“(3[EISUBSYDIAY UIYISTUYDD TYISI[exqIsAYq I9p [[PPOW)
IduroyWNYdIY I9puasary

244



Bunbassj
‘uadu njeyasyd-wonsyaI 12p ﬁuﬂu&:o:m@ wsSu ..—m_u_uw

wodsyaje) aJeqyebay

r
Joj0p :

& [}
2 , y
UEIE PRI [4 111 — ymy3suy _._.u_._m_ﬁwll.l-ll..MI
-wos1s 1 111 1 2N - -wouyg 1
L Y
||1|l|@u||.. |mw||
U5 o— UauAIYS O
s
-sBunuueds p e -sbunuueds Y o
L "
Jaapdaauasey g

TAUIYISeWYOT

245



d) Eichschaltung fiir Einphasenstrom.

Bei Einphasenstrom ist fiir die Speisung der Eicheinrichtung stets
ein Doppelgenerator erforderlich (vgl. Abschnitt ¢). Die Regelung des
Stromes erfolgt hierbei zweckmiflig durch einen Reguliertransformator
(vgl. Seite 241). Bei kleinen Stromstirken speist man den Eichstrom:
kreis unmittelbar mit diesem Reguliertransformator, wahrend man bei
grofleren Stromstirken zur ErhShung des verfiigbaren Eichstromes
noch einen FEich:Stromtransformator, wie im Schaltbild angegeben,

zwischenschaltet.
& e o

Die Ausfithrung eines solchen Stromtransformators geht aus der
vorstehenden Abbildung hervor. Fiir die Spannungsregelung reicht ein
einfacher Vorschaltwiderstand aus. Die Regelung der Phasenverschiebung
endlich erfolgt durch gegenseitiges Verdrehen der Stinder der Strom-
maschine und der Spannungsmaschine.

Fiir die Messung der Leistung ist im Schaltbild ein Prizisions:
Leistungsmesser vorgesehen. Fiir die Strom- und Spannungsmessungen
dagegen geniigen in den meisten Fillen einfache Schalttafel:Instrumente,
da diese Grofien nur Nebenumstinde der eigentlichen Leistungsmessung
darstellen. Bei der Ausfithrung der Schaltung ist besonders auf die Ein-
haltung der Schaltregel 1 (vgl. Seite 35) zu achten, da diese fiir das
richtige Anzeigen des Prizisions-Leistungsmessers Grundbedingung ist.
Diese Schaltregel wird in einfacher Weise durch die Potential-Ausgleich-
verbindung PA am Leistungsmesser erfiillt, durch die der Stromkreis
mit dem Spannungskreis einpolig verbunden wird.
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¢) Eichschaltung fiir Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Speisung der Eichschaltung sowohl mit
einem Doppelgenerator als auch mit einem Phasenregler vorgenommen
werden. Wegen derbeliebigen Regelmoglichkeitistindessenin den meisten
Fillen der allerdings auch kostspieligere Doppelgenerator vorzuziehen.
Die Eichschaltung wird zweckmifig gleich fiir Dreileiter- und Vierleiter-
Drehstrom vorgesehen, d. h. sie wird symmetrisch fiir alle drei Phasen
durchgefiihrt. Fiir die Regelung der Stromstirke sind demgemif3-in den
folgenden Schaltbildern stets drei Reguliertransformatoren mit Eich-
Stromtransformatoren vorgesehen. Die Reguliertransformatoren liegen
an den verketteten Spannungen der Strommaschine, wihrend die Strom-
transformatoren in Sternschaltung miteinander verbunden sind. Durch
den auf der rechten Seite des Schaltbildes eingezeichneten Schalter
kann der Sternpunkt der Stromtransformatoren mit dem Sternpunkt
der ebenfalls in Sternschaltung liegenden Meflinstrumente verbunden
werden. Istder Schalter offen, sostelltder Eich-Stromkreis ein Drehstrom-
Dreileitersystem dar; ist der Schalter geschlossen, so hat man ein
Drehstrom-Vierleitersystem mit Null-Leiter. Das Spannungs:System ist
von vornherein als Drehstrom:-Vierleitersystem ausgefiihrt. Die Regelung
erfolgt hierbei durch einfache Vorschaltwiderstinde in den drei Phasen.
Um sowohl die verketteten Spannungen als auch die Phasenspannungen
messen zu konnen, liegen die Spannungsmesser an Umschaltern. Die
Spannungsmesser selbst sind ebenso wie die Strommesser einfache
Schalttafel-Instrumente, wihrend die Leistungsmesser Prizisions:In:
strumente sind.

Das Schaltbild auf Seite 251 zeigt die Verwendung dieser Schaltung
fiir Dreileiter-Drehstrom, wihrend auf Seite 252 dieselbe Grundschaltung
fiir Vierleiter-Drehstrom benutzt wird. Das Einhalten der Schalt:
regel 1 fiir Prazisions-Leistungsmesser (vgl. Seite 35) macht bei Dreh:
strom zunichst einige Schwierigkeiten. Wiirde man bei der Eichschaltung
in der gleichen Weise wie bei den auf Seite 185 und 206 angegebenen
Mefschaltungnn an allen Leistungsmessern die linke Spannungsklemme
mit der linken Stromklemme verbinden, so wiirde dies einen Kurz-
schlufy des ganzen Spannungs:Systems zur Folge haben, da bei der Eich-
schaltung alle Stromspulen der Leistungsmesser auf annihernd dem
gleichen Potential liegen. Man muf} daher bei der Eichschaltung in
anderer Weise vorgehen. Nach der Schaltregel 1 miissen die Spannungs:
spulen der Leistungsmesser stets das gleiche Potential erhalten wie die
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zugehorigen Stromspulen. Da die Stromspulen aber bei der Eich-
schaltung alle auf annihernd gleichem Potential liegen, kann diese
Bedingung nur dadurch erfiillt werden, daff man auch simtliche Span-
nungsspulen auf ebendasselbe gleiche Potential bringt. Dies ist ohne
weiteres mdglich, wenn man entgegen der bisherigen Gepflogenheit die
Vorschaltwiderstinde an die linke Klemme der Leistungsmesser an:
schliefft. Dann liegen alle Spannungsspulen unmittelbar an der fiir alle
Spannungskreise gemeinsamen Leitung T bzw. O. Man braucht diese
gemeinsame Leitung dann nur noch mit einem Punkte des Strom:
systems zu verbinden, wie es durch die Verbindung PA in den Schalt-
bildern auf Seite 251 und 252 geschehen ist. Naturgemifl darf diese
Verbindung nur an einem Leistungsmesser ausgefiihrt werden. Die
Ausfithrung der Potential:Ausgleichverbindung PA setzt voraus, daf}
man,wie esbeiZihlereichungenstetsiiblichist,an dem zu eichendenZihler
alle betriebsmiflig bestehenden Verbindungen zwischen Strom: und
Spannungsspulen beseitigt. Bei direkter Benutzung der Regulier-
transformatoren ohne Fich:Stromtransformatoren kann die gleiche
Potential-:Ausgleichverbindung angewendet werden. In diesem Falle
ist die Potentialdifferenz nur in einem Leistungsmesser gleich Null, in
den anderen Leistungsmessern dagegen hochstens gleich der Spannung
des Eich:Stromkreises, also etwa 100 Volt, was ohne weiteres zu-
lassig ist.

Auf Seite 253 ist die Verwendung der gleichen Eichschaltung fiir
eine Messung nach der Nullpunkt-Methode gezeigt. Da der Null-
punkt des hierzu erforderlichen Nullpunktwiderstandes nicht zu-
ginglich ist, kann man bei der vorhandenen Polarisierung der Leistungs-
messer (vgl. Schaltregel 2 auf Seite 35) den Nullpunktwiderstand nur
an die rechte Spannungsklemme des Leistungsmessers anschlieflen. Die
Potential-Ausgleichverbindung P A muf} daher hierbei wie im Schaltbild
an der linken Spannungsklemme des Leistungsmessers angebracht
werden.

Endlich ist auf Seite 254 die Verwendung der Drehstrom:Eich-
schaltung fiir Einphasenstrom:Leistungsmessungen dargestellt. Die Lage
des Vorschaltwiderstandes ist hierbei an sich beliebig, jedoch wird man
bei einer Drehstrom:-Eichschaltung zweckmiflig den Vorschaltwiderstand
ebenso wie bei den Schaltbildern auf Seite 251 und 252 an die linke
Spannungsklemme des Leistungsmessers anschliefen und die Potential-
Ausgleichverbindung auf der rechten Seite anbringen.
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Anhang.



Prazisions~-Drehspul-:Instrumente
fiir Gleichstrom.

1. Allgemeines.
a) Prinzip des Drehspul-Systems.

Die Prazisions:Drehspul:-Instrumente sind nach dem Prinzip von
Deprez:d’Arsonval gebaut. Das Meflsystem ist eine Drehspule, die im
homogenen Felde eines Dauermagneten drehbar angeordnet ist. Der
zu messende Strom wird dieser Drehspule durch zwei Systemfedern zu-
gefiihrt, die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft fiir das System
liefern. Da das Drehmoment dem Strom in der Drehspule proportional
ist, wird der Zeigerausschlag direkt proportional den zu messenden
Groflen, d. h. die Instrumente erhalten eine von Null an vollkommen
gleichmiflig unterteilte Skala. Infolge der festliegenden Polung des
Stahlmagneten ist durch eine bestimmte Stromrichtung in der Drehspule
auch eine bestimmte Drehrichtung des beweglichen Systems gegeben.
Die Instrumente konnen daher nur fiir Gleichstrom benutzt werden.

b) Ausfiihrung der Skala.

Die Skala der Prazisions:Gleichstrom:Instrumente ist zur Erhohung
der Ablesegenauigkeit mit einem Spiegel unterlegt. Der Zeiger ist als
Schneidenzeiger ausgefithrt. Die Unterteilung der Skala ist vollkommen
gleichmiflig, jede Skala ist in 150 etwa 1 mm breite Skalenteile geteilt.
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Die Skalenteile sind, unabhingig von dem jeweiligen Mef3bereich, stets
von 0 bis 150 beziffert. Die am Instrument erhaltenen Ablesungenkdnnen
bei besonders genauen Messungen noch durch Anbringen der auf den
Korrektionstabellen (vgl. Seite 17) angegebenen Korrekturen verbessert
werden. Der gemessene Strom oder die gemessene Spannung ergibt sich
durch Multiplikation der Ablesung mit der durch den Mef}bereich ge:
gebenen Instrument-Konstante.

c) Aufstellung der Instrumente.

Bei der Messung soll das Instrument auf einem annihernd wage:-
rechten Tische liegen. In geneigter Lage sollen die Instrumente tun-
lichst nicht verwendet werden, da hierdurch die Lagerreibung des
Systems vergrofiert und seine Auswigung durch einseitigen Durch:
hang der Systemfedern gestort wird. Auch werden sich etwaige
kleine Auswiagungsfehler, die bei wagerechter Lage belanglos sind, bei
der Neigung storend bemerkbar machen. Die Transportkasten sind
so eingerichtet, daf} die Instrumente wihrend der Messung im Kasten
verbleiben konnen.

Das Putzen der Glasscheibe des Instruments unmittelbar vor der
Messung ist zu vermeiden, da durch das Reiben mit einem trockenen
Tuch leicht elektrostatische Ladungen hervorgerufen werden, die den
Zeigerausschlag beeinflussen. Man beseitigt diese Ladungen, indem man
die Glasscheibe leicht anhaucht.

Um die gegenseitige Beeinflussung mehrerer nebeneinander auf:
gestellten Instrumente zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Prizisions:
Drehspul-Instrumente in Abstinden von mindestens 50 cm von Mitte
zu Mitte der Instrumente aufzustellen. (Bei Doppelinstrumenten mit
zwei dicht nebeneinander eingebauten Mef3systemen ist die gegenseitige
Beeinflussung bei der Eichung beriicksichtigt.)

Eine bei grofleren Stromstirken mogliche Beeinflussung durch die
Starkstromleitungen vermeidet man durch geniigend lange Zuleitungen
zwischen Nebenschlufi-Widerstand und Instrument.

Ein Ausrichten des Instruments nach dem Meridian ist meist un-
notig, da der durch erdmagnetischen Einflufl verursachte Fehler
hochstens 0,1°/; betrigt. Bei der Aufnahme der Korrektionstabelle
wird das Instrument so aufgestellt, daf} der auf Teilstrich 75 stehende
Zeiger des Instruments im magnetischen Meridian liegt.

Bei Hochspannung ist jedes Berithren der metallischen Kappe zu
vermeiden.
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2. Spannungsmesser.

Die Prazisions:Spannungsmesser fiir Gleichstrom werden fiir 1 bis
6 Mefbereiche und fiir Spannungen bis 750 Volt mit eingebauten
Widerstinden ausgefiihrt. Der Widerstand betrigt bei allen Spannungs-
messern dieser Type etwa 200 Ohm fiir jedes Volt; die Instrumente
sind nicht auf einen bestimmten Stromverbraych abgeglichen. Damit
bei falscher oder wihrend der Messung wechselnder Polung die An-
schlufldrihte nicht wvertauscht zu werden brauchen, werden die
Instrumente vielfach mit einem eingebauten Stromwender versehen.

a) Innere Schaltung.

Da diese Spannungsmesser nicht auf einen bestimmten Strom:-
verbrauch abgeglichen werden, ergibt sich eine sehr einfache Innen-
schaltung. Die Drehspule liegt in Reihenschaltung mit dem Vorschalt-
widerstande, der je nach der Anzahl der gewiinschten Mef3bereiche
mehrfach unterteilt ist. Die Schaltung geht ohne weiteres aus dem
Schaltbild auf der folgenden Seite hervor.

Der Temperaturkoeffizient des Instruments ist im wesentlichen
durch das Verhiltnis des Kupferwiderstandes der Drehspule zum Man-
ganin-Vorschaltwiderstand gegeben. Damit der Spannungsmesser eine
hohe Stromempfindlichkeit, d. h. einen kleinen Stromverbrauch erhilt,
ist die Drehspule dieser Spannungsmesser aus sehr vielen Windungen
diinnen Drahtes hergesteilt. Hieraus ergibt sich der verhiltnismiflig
hohe Widerstand der Drehspule von etwa 50 Ohm. Der Temperatur-
koeffizient dieses im Drehspul:System enthaltenen Kupferwiderstandes
0,49/, fiir 1° C) wird durch. Vorschaltwiderstinde aus einem Material
ohne Temperaturkoeffizienten, z. B. Manganin, unwirksam gemacht.
Beispielsweise betrigt fiir den kleinsten Mefibereich 3 Volt der Ge-
samtwiderstand des Instruments etwa 600 Ohm. Das Verhiltnis des
Kupferwiderstandes zum Gesamtwiderstand ist hierbei etwa 1:12; der
Temperaturkoeffizient des Spannungsmessers fiir den Mef3bereich
3 Volt ist daher der zwdlfte Teil desjenigen des Kupfers, also etwa
0,039/, fiir 1° C. Je grofler die Mef3bereiche werden, um so giinstiger
werden die Verhiltnisse. Bei dem Mef3bereich 150 Volt betrigt der
Gesamtwiderstand 30000 Obhm, also etwa 600 mal soviel wie der
Systemwiderstand. Der Temperaturkoeffizient des Instruments wird
hierbei schon praktisch gleich Null.
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Prizisions-Spannungsmesser fiir Gleichstrom.

Drehspule Vorschaltwiderstande
Cu Mang.

Innenschaltung eines Gleichstrom-Spannungsmessers
mit mehreren Mef8bereichen.

Auflere Schaltung eines Gleichstrom:Spannungsmessers
mit eingebautem Spannungswender.
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b) Auflere Schaltung.

Der Spannungsmesser wird an die Punkte angelegt, deren Spannungs-
unterschied gemessen werden soll. Hierbei ist sowohl die Grofle wie
die Polung der zu messenden Spannung zu beachten.

Die linke Klemme des Instruments ist die gemeinsame Klemme fiir
alle Mef3bereiche. Die iibrigen Klemmen entsprechen den verschiedenen
MeBbereichen und sind mit den Hochstwerten fiir die einzelnen Mef3-
bereiche bezeichnet. Ist die Grofle der zu messenden Spannung nicht
bekannt, so wihlt man zweckmiflig zunichst den grofiten Mefbereich
und geht erst bei entsprechend kleinem Zeigerausschlag durch Umlegen
des rechten Anschluf3drahtes zu den kleineren Mef3bereichen iiber. Das
Umlegen des spannungfiithrenden Anschluf3drahtes mufl naturgemaf mit
der entsprechenden Vorsicht erfolgen. Bei Hochspannung muf} die
Umschaltung in spannungslosem Zustande geschehen.

Das Instrument gibt einen richtigen Zeigerausschlag in die Skala
hinein, wenn die an der linken Klemme angegebene Polung des In-
struments mit der Polung des Netzes iibereinstimmt. Bei unbekannter
Polung des Netzes kann man aus der Ausschlagrichtung des Zeigers die
Pole des Netzes bestimmen. Bei richtigem Ausschlag in die Skala
hinein ist der an die linke Instrumentklemme angeschlossene Netzleiter
stets ein Minuspol. Bei Instrumenten mit eingebautem Stromwender
gilt die an der linken Klemme angegebene Polung nur fiir die senk-
rechte Normalstellung des Stromwendergriffes.

Die Spannungsmesser werden mit eingebauten Mef3bereichen bis
750 Volt ausgefiihrt. Bei hoheren Spannungen sind duflere Vorschalt:
widerstinde zu verwenden. Da der in das Instrument eingebaute Strom:
wender ohne Stromunterbrechung arbeitet, kann er auch bei diesen
hoheren Spannungen benutzt werden. Man wird allerdings hierbei
eine unmittelbare Beriithrung des Schaltergriffes gern vermeiden und
zum Betitigen des Schalters einen besonderen, hochisolierten Hand:
griff verwenden.



3. Einohm:Instrument.

Das Einohm:Instrument ist das klassische Prizisions:Instrument
fir Gleichstrom. Da der Widerstand 1 Ohm betriigt, sind Strom und
Spannung zahlenmifig gleich grofl und betragen fiir den Endausschlag
150 Milliampere bzw. Millivolt. Der Temperaturkoeffizient des Instru-
ments kann fiir die meisten praktischen Fille vernachlissigt werden.

Wird das Instrument in Verbindung mit dufleren Nebenschluflwider-
stinden zu Strommessungen benutzt, so betrigt der Temperaturkoef:
fizient etwa 0,029/, fiir 1° C. Bei Verwendung des Instruments als
Strommesser fiir 150 Milliampere und als Spannungsmesser mit dufleren
Vorschaltwiderstinden betrigt cr dagegen nur etwa 0,006/, fiir 1° C.

a) Innere Schaltung.

Die innere Schaltung des Einohm-Instruments ist auf Seite 263
abgebildet. Die Drehspule liegt in Reihenschaltung mit einem Vor-
schaltwiderstande aus Manganin. Parallel zu dieser Reihenschaltung
liegt ein Justierwiderstand, der ebenfalls aus Manganin hergestellt ist.

Der Temperaturkoeffizient des Instruments ist im wesentlichen
durch das Verhiltnis Kupfer zu Manganin in den Widerstinden R, und
R, gegeben. Die Summe der Widerstinde R, + R, ist durch die Be:
dingung festgelegt, dafl der Spannungsabfall im Instrument mdglichst
klein sein muf. Fine Vergroflerung des Manganinwiderstandes laf3t
sich daher nur auf Kosten des Widerstandes des Drehspul-Systems er-
reichen. Die Drehspule ist deswegen nur aus wenigen Windungen
stirkeren Drahtes hergestellt, wobei allerdings der Systemstrom ent:
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sprechend grof3 gewihlt werden mufite. Immerhin wird bei dem ver:
fugbaren kleinen Spannungsabfall das Verhiltnis Kupfer zu Manganin
nicht so klein, daf} die Anderungen des Gesamtwiderstandes vernach-
lassigt werden konnten. Es bleibt noch ein kleiner positiver Temperatur-
koeffizient bestehen. Die Einwirkung dieses Temperaturkoeffizienten ist
in der Weise beseitigt, dafl man den Systemfedern durch passende Wahl
des Materials einen annihernd gleichgrofien, negativen mechanischen
Temperaturkoeffizienten gegeben hat. Dann wird die durch Anderung
des Widerstandes verursachte Anderung des Systemstromes durch eine
entgegengesetzt wirkende Anderung der Federkraft kompensiert. Auf
diese Weise ist fiir den Spannungsmefibereich' 150 Millivolt der
niedrige Temperaturkoeffizient von 0,02°/, fiir 1° C erreicht worden.

Drehspule Vorschaltwiderstand
Mang

Justierwiderstand R

Der Justierwiderstand R,, der zur Justierung des Instruments auf
einen bestimmten Strom (150 MA) dient, hat auf den Temperatur:
koeffizienten des Spannungsmeflbereichs 150 Millivolt keinen Einflufi.
Denkt man sich das Instrument an einer konstanten Spannung, z. B.
an den Klemmen eines Nebenschlulwiderstandes liegen, so wird es
ohne weiteres klar, daf3 der Zeigerausschlag und somit seine Ande:
rung lediglich durch das Verhalten des Drehspulzweiges R, + R,
bestimmt ist. Der im Nebenschlufl R, flieBende Strom hat mit der zu
messenden Spannung nichts zu tun. Ganz anders liegen jedoch die
Verhiltnisse, wenn der vom Instrument aufgenommene Strom gemessen
werden soll, d. h. wenn das gleiche Instrument als Strommesser fiir 150
Milliampere verwendet wird. In diesem Falle kommt es lediglich auf
die Stromverteilung in den beiden parallelen Zweigen R, + R, und
R, an. Bei steigender Temperatur wird der Widerstand des Dreh-
spulzweiges R, + R, wachsen, wihrend der Widerstand R, konstant
bleibt. Der Strom wird also gewissermaflen in den Widerstand R,
hiniibergedringt. Der Gesamtstrom in den beiden parallelen Zweigen
R, + R, und R, muf} hierbei unverindert bleiben, da es sich jetzt um
einen Strommesser handelt, der einen bestimmten Strom messen soll.
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Mit dem Anwachsen des Stromes im Widerstand R; wichst auch der
Spannungsabfall in diesem Widerstand, also die Spannung an den
Enden des Drehspulzweiges R, + R,. Infolge dieser anwachsenden
Spannung wird der Strom im Drehspulzweig bei ansteigender
Temperatur nicht im gleichen Mafle abfallen wie bei der Benutzung
des Instruments als Spannungsmesser fiir 150 Millivolt, da hierbei
der Drehspulzweig an einer konstanten Spannung liegt. Die Grofle
der Strominderung in R, + R, hingt von der Grofle des Widerstandes
R, ab; je grofler dieser ist, um so kleiner sind die Strominderungen
im Drehspulzweig R, +R,. Wird R; unendlich groff, so wird die
Strominderung im Zweige R, + R, gleich Null. Die Instrumentangaben
wiirden in diesem Falle nur noch von dem negativen mechanischen
Temperaturkoeffizienten der Systemfedern abhingen. Beim Einohm:
Instrument liegen die Widerstandsverhiltnisse so, dafl der positive
elektrische Temperaturkoeffizient der Parallelschaltung nur sehr wenig
grofer ist als der negative mechanische Temperaturkoeffizient der
Systemfedern. Der Temperaturkoeffizient betrigt daher fiir den
Strommef3bereich 150 Milliampere nur etwa 0,006°/, fiir 1° C.

Dieser Temperaturkoeffizient gilt auch, wenn das Instrument
in Verbindung mit iufleren Manganin-Vorschaltwiderstinden als
Spannungsmesser benut:t wird. Die Grofle der verwendeten Vor:
schaltwiderstinde hat hierbei auf den Temperaturkoeffizienten keinen
wesentlichen Einflu}. Da der Manganin-Vorschaltwiderstand im Ver:
hiltnis zum Kupferwiderstand des Systems bei allen praktisch vor:
kommenden Mef3bereichen sehr groB ist, kann der Gesamtwiderstand fiir
alle Spannungsmef3bereiche als unverinderlich angesehen werden. Es ist
daher lediglich die Stromverteilung im Instrument, also das Verhalten des
Instrumentsals Strommesser fiir den Temperaturkoeffizienten mafigebend.

b) AuBere Schaltung fiir Strommessungen.

Bei Strommessungen bis 150 Milliampere wird das Instrument un-
mittelbar in den Stromkreis eingeschaltet. Beim Messen grofierer Strome
wird das Instrument in Verbindung mit dufleren Nebenschluflwider:
stindenbenutzt. Der NebenschluBBwiderstand wird hierbei in den Haupt-
stromkreis eingeschaltet,wihrend dasMefSinstrument alsSpannungsmesser
an den Klemmen des NebenschlufBwiderstandes liegt. Da der Spannungs:
mefbereich des Instruments 150 Millivolt betrigt, miissenauch die Neben:-
schluflwiderstinde fiir 150 Millivolt Spannungsabfall gewihlt werden.
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Fiir Stromstiarken bis 30 Ampere sind die Nebenschluf3widerstinde
mit Laschen versehen, so daf} sie an das Instrument angesteckt werden
konnen. Die Nebenschlufwiderstinde fiir hohere Stromstirken werden
durch besondere Zuleitungen mit dem Instrument verbunden. Der
Spannungsabfall in den normalen Zuleitungen zum Instrument wird in
die Nebenschlufwiderstinde eingeeicht. Die Zuleitungen konnen daher
nicht durch beliebige andere Leitungen ersetzt werden, sondern sind
stets unverindert zu benutzen. Der Widerstand der normalen Zu-
leitungen betrigt etwa 0,015 Ohm. Da der Instrumentwiderstand nur
1 Ohm betrigt, ist zur Vermeidung von Fehlern durch Ubergangs-
widerstinde auf eine sorgfiltige Verbindung zwischen Nebenschluf}
und Instrument zu achten. Alle Nebenschlufwiderstinde sind be:
liebig vertauschbar, da die Instrumente auf einen Widerstand von
genau 1 Ohm abgeglichen werden.

Fiir die verschiedenen Strommef3bereiche ergeben sich die folgen:
den Werte der Nebenschlufiwiderstinde:

t', Ohm fiir 0,75 Amp. 10 Ohm fiir 75 Amp.

1/9 ”» » 1,5 » 1,"/999 ”» » 150 ”»
1/19 » w 3 » l/mem ”» ” 300 -,
Yo o w15 » Yo w150,
T » 15 » Toovs , 1500
I’ws » » 30 »

¢) Auflere Schaltung fiir Spannungsmessungen.

Bei Spannungsmessungen bis 150 Millivolt wird das Instrument
unmittelbar an die Punkte angelegt, deren Spannungsunterschied ge-
messen werden soll. Fiir hohere Spannungen sind iduflere Vorschalt-
widerstinde erforderlich.

Bei Verwendung des Einohm:Instruments als Spannungsmesser
ist zu beachten, daf} der Stromverbrauch des Instruments 150 Milli-
ampere betrigt, also fiir einen Spannungsmesser recht grof} ist. Man
wird daher das Einohm:Instrument nur zum Messen kleinerer Spannun-
gen verwenden. Der Widerstand des Einohm:Instruments nebst Vor:
schaltwiderstand betrigt fiir je 3 Volt 20 Ohm. Da das Instrument auf
einen bestimmten Stromverbrauch abgeglichen ist, sind die Vorschalt:
widerstinde beliebig vertauschbar.
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4. Zehnohm-Instrument.

Das Zehnohm:Instrument ist das moderne Prazisions:Instrument fiir
Gleichstrom. Es wird als Strommesser mit 45 Millivolt Spannungsabfall
zum Anschluf} an auflenliegende Nebenschlufwiderstinde und mit
besonderer Spannungsklemme als Spannungsmesser fiir 3 bzw. 150 Volt

.,-—--' — '
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zum Anschluf} an duflere Verschaltwiderstinde ausgefithrt. Das Instru-
ment zeichnet sich besonders durch seinen auflerordentlich niedrigen
Eigenverbrauch und durch seine Temperaturkompensation aus. Durchdie
Temperaturkompensation ist erreicht worden, daf} die Angaben des
Instruments in allen Schaltungen vollstindig unabhingig von der
Temperatur sind.

a) Innere Schaltung und Temperaturkompensation

Die Kompensation des Temperatureinflusses ist durch eine eigen-
artige Kunstschaltung erreicht worden. Das Wesentliche dieser Schaltung
ist, daf} der Kupfer: bzw. Aluminiumwickelung der Drehspule zunichst
cin Manganinwiderstand vorgeschaltet wird, so daf} diese Reihenschal-
tung einen Temperaturkoeffizienten besitzt, der kleiner ist als der
des Kupfers. Parallel zu dieser Reihenschaltung liegt ein Kupferwider:
stand, und vor der ganzen Kombination ein Manganinwiderstand ohne
Temperaturkoeffizienten. Die Wirkungsweise dieser nachstehend abge:-
bildeten Schaltung ist folgende:
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Bei ansteigender Temperatur wird der Kupferwiderstand R, infolge
seines grofleren Temperaturkoeffizienten schneller wachsen als der
Widerstand des Drehspulzweiges R, + R,. Infolgedessen wird der Strom
bei steigender Temperatur gewissermaflen in den Drehspulzweig hiniiber-
gedringt, so daf} dann ein grofierer Teil des Gesamtstromes in der Dreh-
spule flief3t als vorher. Bei konstanter Spannung an den Punkten AB
wiirde daher der Strom in der Drehspule bei weitem nicht so stark
abfallen wie der Strom im Widerstande R,.

Drehspule Mang.
Cu

R2 Mang
) B c
Cu Ré

R3

Um es zu erreichen, daf} der Strom in der Drehspule bei steigender
Temperatur iiberhaupt nicht abfillt, sondern konstant bleibt, ist es erfor-
derlich, daf} die Spannung an denPunkten AB anwichst. Das Anwachsen
der Spannung AB bei konstanter Gesamtspannung AC wird in einfacher
Weise durch Vorschalten eines Manganinwiderstandes R, erreicht. Da der
Gesamtwiderstand der Schaltung infolge des Anwachsens der Widerstinde
R, und R, mit der Temperatur steigt, wird der Gesamtstrom, also der
Strom im Widerstand R,, bei ansteigender Temperatur fallen. Der
Spannungsabfall in R, wird also kleiner, somit wird die Teilspannung
AB bei konstanter Gesamtspannung grofler werden.

Die Widerstinde werden nun so berechnet, dafl die Teilspannung
AB bei steigender Temperatur im gleichen Mafle anwichst wie der
Widerstand des Drehspulzweiges R, + R,. Dann wird der Strom in der
Drehspule bei allen Temperaturen der gleiche sein, d.h. das Instrument
gibt bei allen Temperaturen den gleichen Zeigerausschlag.

Der zum Drehspulzweig parallel liegende Kupferwiderstand R,
andert sich infolge seines hoheren Temperaturkoeffizienten rascher als der
Widerstand des Drehspulzweiges R, +R, bzw. als die Teilspannung AB;
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der Strom im Widerstand R, wird daher bei steigender Temperatur trotz
der anwachsenden Teilspannung AB abfallen. Der Betrag dieser Strom-
inderung mufl nach dem Vorhergehenden gleich der Anderung des
Gesamtstromes im Instrument sein.

Es ist recht wohl zu beachten, daf der Gesamtstrom bzw. der
Gesamtwiderstand eines derart geschalteten Instruments nicht kon:-
stant sein kann, sondern sich in geringem Mafe indern mufl. Die
Widerstandsinderung betrigt bei dem Mefibereich 45 Millivolt etwa
0,15%/, fiir 1° Celsius. Es konnen daher fiir ein solches Millivoltmeter
nicht ohne weiteres Vorschaltwiderstinde verwendet werden, es sei denn,
daf} diese denselben Temperaturkoeffizienten und dieselben Erwirmungs-
verhiltnisse besitzen wie die ganze Kunstschaltung.

Drehspule Mang
Cu

Millivolt

Um fiir Spannungsmessungen die Verwendung der gebriuchlichen
temperaturfehlerfreien Vorschaltwiderstinde aus Manganin zu ermdg:-
lichen, wird die Innenschaltung des Instruments derart abgeindert, dafl
der Zeigerausschlag bei konstantem Gesamtstrom von der Temperatur
unabhingig wird. Dies 1if}t sich durch die bei Spannungsmessungen
mogliche groflere Manganinvorschaltung mit einer kleinen Abinderung
der obigen Schaltung erreichen. Man zweigt eine besondere Spannungs-
klemme im Manganinwiderstand R, derart ab, dafl der Temperatur:
koeffizient der beiden so entstehenden parallelen Zweige gleich grof3
wird. Dann bleibt auch die Stromverteilung auf die beiden parallelen
Stromzweige des Instruments bei allen Temperaturen die gleiche, und
der Temperaturkoeffizient des Instruments wird lediglich durch das
Verhiltnis Kupfer zu Manganin bestimmt. Man kann daher jetzt durch
einfaches Vorschalten von Manganin (R;) den Temperaturkoeffizienten
des Instruments praktisch zum Verschwinden bringen.
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45 Millivolt

A 15 3 1,5Amp

NebenschluBwiderstinde zum Anstecken an das
Zehnohm:Instrument,
rechts die innere Schaltung. Die verschiedenen Stromanschliisse ent-
sprechen den Klemmen des Nebenschlusses.

#5
)

()

KurbelnebenschluB3 mit besonderen Zuleitungen fiir das
Zehnohm:=Instrument.

Der Ubergang von einem Mefibereich zum anderen erfolgt lediglich
durch Drehen der Kurbel.
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b) Auflere Schaltung fiir Strommessungen.

BeiStrommessungen wird das Instrument in Verbindung mit dufleren
Nebenschlufwiderstinden benutzt. Der Nebenschlufiwiderstand wird
in den Hauptstromkreis eingeschaltet; das Mefinstrument liegt als
Spannungsmesser fiir 45 Millivolt an den Klemmen des Nebenschluf}-
widerstandes. Der Widerstand des Instruments betrigt fiir den Mef3:
bereich 45 Millivolt 10 Ohm, bei vollem Zeigerausschlag nimmt das
Instrument einen Strom von 4,5 Milliampere auf. Der hohe Widerstand
des Instruments bietet den Vorteil, dafy sich einerseits beim Anschlufy
an Nebenschluf3widerstinde durch Ubergangswiderstinde nicht so leicht
Fehler ergeben, andererseits aber werden die Nebenschlufwiderstinde
infolge des geringen-Spannungsabfalles von 45 Millivolt klein, leicht
und entsprechend billig.

Die NebenschluBBwiderstinde fiir Stromstirken von 0,15 bis
150 Ampere werden zum Anstecken an das Instrument ausgefiihrt. Fiir
Strome bis 30 Amp. erhalten sie 2 bzw. 3 MefBbereiche, fiir héhere
Stromstirken dagegen nur 1 Mefibereich.

Die Innenschaltung der Nebenschliisse mit mehreren Mef3bereichen
ist nebenstehend abgebildet. Bei dieser Schaltung liegen die Neben-
schlufBwiderstinde fiir alle Strommef3bereiche in Reihenschaltung. Die
Enden der Reihenschaltung sind als Anschlullaschen ausgebildet und
werden stets an die Klemmen des MefSinstrumentes angeschlossen. Die
Anschliisse fiir den Hauptstromkreis sind als Klemmen ausgebildet.
Die Klemme A ist fiir alle Mef3bereiche gemeinsam, wihrend die anderen
Klemmen je nach dem gewiinschten MeBbereich gewihlt werden. Die
Wirkungsweise dieser Anordnung lif3t sich an Hand des obenstehenden
Schaltbildes leicht iibersehen. Beim kleinsten Mef3bereich, z. B.
1,5 Ampere, schliefft man den Hauptstromkreis an die Klemmen 4 und
1,5 A4 an. Es liegen demnach bei diesem Mef3bereich alle Nebenschluf3
widerstinde in Reihe im Hauptstromkreis. Der fiir das Meflinstrument
benétigte Spannungsabfall von 45 Millivolt tritt an den Enden der
Reihenschaltung R, + R, + R,, also zwischen den Klemmen 4 und 1,5 4
auf. Bei dem mittleren Mef3bereich 3 Ampere wird der Hauptstromkreis
an die Klemmen 4 und 3 A4 angeschlossen. Es liegen demnach hierbei
nur noch die NebenschluBBwiderstinde R, + R, im Hauptstromkreis,
wihrend der Widerstand R, als Vorschaltwiderstand vor das Instrument
geschaltet ist. Damit das Meflinstrument jetzt wieder die erforderlichen
45 Millivolt erhalt, miissen die Widerstinde R, + R, so bemessen sein,
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Zehnohm:Instrument nebst Zubehor fiir Strommessungen.
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Auflere Schaltung des Zehnohm:Instruments als Strommesser,
links mit angestecktem Nebenschluf},
rechts mit besonderen Zuleitungen.
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daf} ihr Spannungsabfall um den Spannungsabfall in R, gréfier ist als
45 Millivolt. Da aber jetzt der Widerstand R; nur von dem aufler:
ordentlich kleinen Instrumentstrom durchflossen wird, ist auch der in
R, auftretende Spannungsabfall sehr klein. Der bei der Strommessung
zwischen den Klemmen 4 und 3 A auftretende Gesamtspannungsabfall
ist daher nur unwesentlich grofler als 45 Millivolt. Bei dem hochsten
Mefibereich 7,5 Ampere schlieBt man den Hauptstromkreis an die
Klemmen 4 und 7,5 4 an. Dann liegt nur noch der Widerstand R,
im Hauptstromkreis, wihrend die Widerstinde R, + R, als Vorschalt-
widerstinde vor das Instrument geschaltet sind. Der Spannungsabfall
in R, muf} daher um so viel grofler als 45 Millivolt gewihlt werden,
da der Spannungsabfall in den jetzt nur von dem kleinen Instrument-
strom durchflossenen Widerstinden R, + R, gerade ausgeglichen wird.
Aber auch hierbei ist der bei der Strommessung zwischen den Klemmen
Aund7,5 A auftretende Gesamtspannungsabfall nur unwesentlich gréfler
als 45 Millivolt. Die Mehrfach-Nebenschlufiwiderstinde brauchen
daher auch nur unwesentlich grofier bemessen zu werden als die Einzel-
widerstinde fiir die gleichen Mef3bereiche,

Um das Umlegen der Hauptstromleitungen beim Ubergang auf -
einen anderen Mef3bereich zu vermeiden, wird noch ein Nebenschluf3-
widerstand mit Kurbelumschalter nach Feufiner ausgefiihrt, der fiir
Stromstirken von 1,5 bis 150 Amp. bestimmt ist. Dieser gestattet, ohne
Stromunterbrechung von einem Mef3bereich auf einen beliebigen anderen
iiberzugehen. Die jeweilige Mef3konstante erscheint hierbei in groflen
Ziffern hinter einem Gehiuseausschnitt, wihrend ein Zeiger die zuges
hérige Hochststromstirke angibt.

Zum Messen von Stromstirken von 300 bis 3000 Ampere dienen
einfache NebenschluBwiderstinde auf Holzsockel. Beim Anschlieflen
der Starkstromleitungen an diese ist besonders darauf zu achten, dafl
der Strom allen Starkstromklemmen des Nebenschluflwiderstandes
gleichmiflig zugefiihrt wird. Es ist keinesfalls zulissig, etwa bei Ver-
wendung stirkerer Kabel nur einen Teil der Anschluffiklemmen zu ver-
wenden, da dann die Genauigkeit der Messung durch die geinderte
Stromverteilung im Nebenschluf} verringert werden wiirde.

Die normalen Zuleitungen vom Nebenschluffwiderstand zum Ins
strument besitzen einen Widerstand von etwa 0,015 Ohm. Bei dem
verhiltnismiflig hohen Widerstand des Instruments (10 Ohm) sind

18
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Zehnohm:Instrument nebst Zubehér fiir Spannungsmessungen.
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fiir hohere Spannungen.
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jedoch kleine Abweichungen von dem oben angegebenen Zuleitungs-
widerstand ohne wesentliche Bedeutung. Es kénnen daher bei groflerer
Entfernung des Instruments vom -Nebenschluflwiderstand ohne merk-
lichen Fehler auch andere Zuleitungen von annihernd gleichem Wider=
stande benutzt werden. Simtliche Nebenschliisse sind beliebig ver:
tauschbar, d. h. sie konnen ohne weiteres zu jedem Zehnohm:Instrument
~verwendet werden.

c) AuBBere Schaltung fiir Spannungsmessungen.

Bei Spannungsmessungen wird das Instrument an die Punkte an:
gelegt, deren Spannungsunterschied gemessen werden soll. Fiir Span-
nungen iiber 45 Millivolt wird das Instrument mit einer abgeinderten
Innenschaltung benutzt, die eine besondere Anschluflklemme erfor-
derlich macht (vgl. Seite 269). Diese Spannungsklemme entspricht
zumeist einem Mef3bereich von 3 Volt. Der Endausschlag des Zeigers
wird hierbei schon bei 3 Milliampere erreicht. Der Widerstand des
Spannungsmessers betrigt also fiir 3 Volt genau 1000 Ohm.

Fiir hohere Spannungen als 3 Volt wird das Instrument in Ver:
bindung mit dufleren Vorschaltwiderstinden benutzt. Da der Wider-
stand fiir je 3 Volt genau 1000 Ohm betrigt, sind die Vorschaltwider-
stinde beliebig vertauschbar.

d) AuBlere Schaltung fiir Isolationsmessungen.

Da das Zehnohm:Instrument als Spannungsmesser einen sehr hohen
Widerstand hat, ist es auch fiir Isolationsmessungen gut geeignet.

Bei der Isolationsmessung eines Leiters gegen Erde ist zu beachten,
dafl der Isolationsstrom stets aus der Erde nach dem zu priifenden
Leiter hinflielen muf}. Es ist daher der +-Pol des Stromerzeugers an
Erde zu legen (vgl. Verbandsvorschriften). Es ergibt sich dann das
obere Schaltbild auf Seite 276.

Steht der Umschalter auf Stellung 1, so zeigt das Instrument die
Spannung E, an. Bringt man den Umschalter auf Stellung 2, so liegt
der Isolationswiderstand R, in Reihenschaltung mit dem Spannungs:
messer. Der Spannungsmesser zeigt hierbei einen kleineren Ausschlag E,.
Aus den beiden gemessenen Werten E, und E, 1if3t sich der Isolations:
widerstand R, berechnen, wenn der Widerstand R des Spannungs-
messers.bekannt ist. Der Isolationswiderstand betrigt:

R (E
R=—. —1~1> Kilo:Ohm.
= 1000 (E roshm
18
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Auflere Schaltung des Zehnohm:Instruments als Isolationsmesser

Isolationsmessung eines Leiters gegen Erde.
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Auflere Schaltung des Zehnohm:Instruments als Isolationsmesser.

Isolationsmessung zweier Leiter gegeneinander.

— 276



Ausschlag E,

Isolationswiderstand Rx bei

E, =110 Volt E, =220 Volt
Skalenteile Kilo-Ohm Kilo:Ohm

0,55 10000 20000
1,1 5000 10000
1,8 3000 6000
2,7 2000 4000
5.2 1000 2000
10 500 1000
12 400 800
16 300 600
18 250 500
22 200 400
28 150 300
34 110 220
37 100 200
39 90 180
42 80 160
46 70 140
50 60 120
55 50 100
58 45 90
61 40 80
65 35 70
69 30 60
73 25 50
79 20 40
85 15 30
92 10 20
100 5 10
110 0 0
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Bei dem Zehnohm:Instrument betrigt der Widerstand R fiir den
Meflbereich 150 Volt 50000 Ohm, fiir den Meflbereich 300 Volt
100000 Ohm. Nach der obigen Formel ergeben sich hieraus fiir die
Normalspannungen E, = 110 bzw. 220 Volt die in der vorstehenden
Tabelle angegebenen Werte.

Wird die Netzspannung zu der Messung verwendet, so ist eine
Erdung nicht ohne weiteres moglich, da bei schlechter Isolation des
Netzes so erhebliche Strome durch die kiinstliche Erdleitung fliefen
konnten, dafl hierdurch das Netz gefihrdet werden wiirde. Man
schaltet daher bei Verwendung der Netzspannung stets eine fiir die
Netzspannung bemessene Gliithlampe in die Erdleitung, um den Strom
in der Erdleitung zu begrenzen. Bei schlechtem Isolationszustand des
Netzes wird die Gliithlampe in der Erdleitung leuchten, sie wird daher
einen betrichtlichen Teil der Netzspannung verbrauchen. Die ge:-
messene Spannung E, wird in diesem Falle erheblich niedriger sein als
die Netzspannung.

Bei der Isolationsmessung zweier Leiter gegeneinander wird
die Schaltung nach dem unteren Schaltbild auf Seite 276 ausgefiihrt.

Bedeutet wieder E; die bei Schalterstellung 1 und E, die bei
Schalterstellung 2 gemessene Spannung, so ergibt sich der Isolations:
widerstand ohne weiteres nach den Angaben auf Seite 275.

Die Benutzung der Netzspannung ist fiir die Isolationsmessung
zweier Leiter gegeneinander nur dann zulissig, wenn sich durch die
vorhergehende Messung gegen Erde ergeben hat, dafl keiner der
beiden untersuchten Leiter Erdschluf} hat, da sonst die Messung durch
den fast stets vorhandenen Erdschlufl des Netzes gestort werden
wiirde. Bei genaueren Messungen wird man immer einen besonderen
Stromerzeuger verwenden, dessen beide Pole gut isoliert sind.
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