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Yorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch ist fiir den ausfithrenden Ingenieur ge-
schrieben, es wird aber auch dem Studierenden beim Einarbeiten
in die MeBkunde gute Dienste leisten. Die Behandlungsweise der
einzelnen MeBschaltungen ist unmittelbar auf die Anforderungen
der Praxis zugeschnitten. Der ausfithrende Ingenieur will nicht
ausfithrliche theoretische Abhandlungen lesen und sich die be-
sonderen MefBschaltungen aus allgemeinen Gesichtspunkten her-
aus selbst entwickeln, sondern er wiinscht, alles, was er zur Aus-
fithrung der Messung und Auswertung der MeBergebnisse wissen
muB, in moglichst kurzer und klarer Weise fertig vorzufinden.
Aus diesem Grunde sind neben den einzelnen Meflschaltungen
stets alle erforderlichen Formeln und sonstigen Hinweise an-
gegeben.

Bei der Besprechung der verschiedenen Mefmethoden ist den
MeBschaltungen fiir Hochspannung mit Strom- und Spannungs-
wandlern ein besonders breiter Raum gewahrt, da tiber diese
indirekten Messungen in der Literatur wenig Material vorhanden
ist und hierbei so viele neue Gesichtspunkte hinzukommen, daB
eine ausfithrliche Behandlung gerechtfertigt ist. Die Vorteile, die
sich aus der Benutzung von Stromwandlern bei Hochspannungs-
messungen ergeben, lielen es wiinschenswert erscheinen, die Strom-
wandler auch bei Niederspannungsmessungen allgemein zu ver-
wenden. Dies fithrte zu den halb indirekten Messungen, bei denen
die Stromwandler in dhnlicher Weise wie die Nebenschliisse bei
Gleichstrom-Instrumenten lediglich als MeBbereichwihler 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 ither Wechselstrom-
Eichschaltungen finden.
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IV Vorwort.

Im ersten Teile des Buches sind auch die fir die Leistungs-
messungen erforderlichen MeBgerite beschrieben. Hierbei war
ebenfalls der Gesichtspunkt maBgebend, dafl den ausfithrenden
Ingenieur das Innere der MeBinstrumente nur insoweit inter-
essiert, als sich hieraus fiir die sachgemifle Benutzung der Mel-
instrumente besondere Vorschriften ergeben. Als Anhang ist dem
Buch noch ein Abschnitt iber Prizisions-Instrumente fiir Gleich-
strom beigefiigt. Dieser wird sehr vielen Lesern willkommen sein,
ca bei den Messungen an Wechselstrom-Maschinen auch Gleich-
strommessungen vorzunehmen sind und die Gleichstrominstru-
mente zur Kontrolle und Nacheichung der Wechselstrominstru-
mente benutzt werden. Da das vorliegende Buch aus einer Reihe
von technischen Anweisungen entstanden ist, die der Verfasser
far 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 Be-
sonderheiten der einzelnen Instrumente, allgemeine Giiltigkeit hat.
Das Buch ist aus der Praxis entstanden und fiir die Praxis be-
stimmt, es moége daher auch seinen Weg in die Praxis finden.

Charlottenburg, Januar 1920.

Werner Skirl.

Yorwort zur zweiten Auflage.

Bei der Besprechung der ersten Auflage des Buches ist viel-
fach darauf hingewiesen worden, dafl aufler den MeBgeriten der
Siemens & Halske A.-G. auch Instrumente anderen Ursprungs
beschrieben werden sollten. Es war mir jedoch nicht méglich,
diesem Wunsche zu entsprechen, da dies mit dem Plane des Buches
picht vereinbar war. Gerade darin liegt ein wesentlicher Vorteil
des Buches, dall das ganze Gebiet der Leistungsmessungen an
einer einheitlich durchgebildeten Reihe von Melgeriten be-
sprochen wird. Nur auf diese Weise war es mdglich, iiberall
festliegende Zahlen anstatt allgemeiner Angaben zu bringen
und auf diese Zahlen bei der Weiterentwicklung aufzubauen.
Daf} hierbei die Siemens-MeBgerite gewihlt wurden, ist nach



Vorwort. \va

der im Vorwort der ersten Auflage beschriebenen Entstehung
des Buches wohl selbstverstindlich, um so mehr, als der Ver-
fasser an der einheitlichen Durchbildung dieser Mefgerite per-
sonlich beteiligt war. Da die beschriebenen Apparate jedoch nur
als Beispiele fiir den im iibrigen allgemein behandelten Stoff
dienen und die Fabrikate anderer Firmen sich von den beschrie-
benen nicht prinzipiell, sondern nur in konstruktiven Einzelheiten
unterscheiden, ist der durch diese Behandlungsweise entstehende
Nachteil nicht so groB, da er den Vorteil der einheitlichen Be-
handlung aufwiegen kénnte.

Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage sind so viele neue
Gesichtspunkte hinzugekommen, daf eine vollkommene Um-
arbeitung des Stoffes erforderlich war. Zuniichst sind die das
Buch einleitenden allgemeinen Betrachtungen iiber die mit Zeiger-
instrumenten erreichbare Mefigenauigkeit durch Beriicksichtigung
der neuen vom Verbande Deutscher Elektrotechniker aufge-
stellten Regeln erweitert worden. Dann wurde eine Reihe in-
zwischen neu entstandener elektrodynamischer MefBgerite mit
aufgenommen. Dies fithrte zu einer neuen, auf allgemeiner Grund-
lage aufgebauten Besprechung der einzelnen MeBwerke. Ferner
wurde der Abschnitt iiber die MeBfehler der Stromwandler um-
gearbeitet und durch eine neue Entwicklung der bei Drehstrom
auftretenden Fehler erweitert. Der zweite Teil des Buches ist
durch einen einleitenden Abschnitt itber Scheinleistung, Wirk-
leistung und Blindleistung, sowie durch einen weiteren Abschnitt
itber Leistungsmessung bei sehr grofien Phasenverschiebungen
ergiinzt worden. Ferner sind simtliche Schaltbilder fiir indirekte
Messungen umgezeichnet worden. Die Erdleitung ist durchweg
zwischen die Primédr- und Sekundirwickelung der MeBwandler
gelegt, so daB nunmehr eine sehr wbersichtliche Trennung der
Niederspannungs-MeBeinrichtung von den Hochspannungsleitun-
gen erreicht ist. Auch die Wechselstrom-Eichschaltungen wurden
neu bearbeitet. Um trotz der Erweiterungen eine Vergréferung
des Buchumfanges zu vermeiden, sind eine Reihe von Wieder-
holungen durch Zusammenfassung gleichartiger Abschnitte be-
seitigt worden.

Auch das #uBere Gewand des Buches hat sich wesentlich ver-
sndert. An Stelle der bisherigen Autotypien sind durchweg
Schwarz-weiB-Zeichnungen verwendet. Die wichtigsten Kern-
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punkte sind in selbstindigen Bildtafeln mit ausfithrlichen er-
liuternden Unterschriften zusammengefafit, so daB sie gewisser-
mafien als Wegweiser durch das Buch dienen. Besonders inter-
essieren diirften hierbei die vom Verfasser entworfenen Bilder
der MeBwerke.

Charlottenburg, Januar 1923.

Werner Skirl.
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Krster Teil.
Mebgeriite.

A. Allgemeine Betrachtungen iiber die mit Zeiger-
instrumenten erreichbare MeBgenauigkeit.

Die mit einem Zeigerinstrument erreichbare Mefigenauigkeit
hiingt nicht nur von den elektrischen, sondern in sehr hohem
(irade auch von den mechanischen Eigenschaften des MeBwerkes
ab. Da im allgemeinen die Bedingungen fiir die elektrische und
die mechanische Giite einander widersprechen, kann die Verbesse-
rung der elektrischen Eigenschaften nur auf Kosten der mecha-
nischen Eigenschaften erfolgen und umgekehrt. Man wird daher
bei der Ausfithrung ecines Instrumentes stets ein Kompromill
schlieBen miissen, das verschieden ausfallen wird, je nachdem,
ob ein Instrument mit hoher Mefigenauigkeit, oder ein solches
mit geringerer MeBgenauigkeit gefordert wird. Die elektrische
(yiite eines Instruments ist von vornherein durch die Type des
Instruments festgelegt. Sie hiingt 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
indern sich dagegen im Gebrauch dauernd. Sie héingen nicht
nur von der Art des Instruments, sondern auch wesentlich von
der Behandlung durch den Benutzer ab.

a. Mechanische Fehler.
Die Sicherheit der Kinstellung eines beweglichen Meforgans

hiingt in erster Linie von dem Quotienten

Drehmoment
Gewicht

ab. Je groBer das Drehmoment und je kleiner das Gewicht ist,
desto sicherer wird sich das Meflorgan unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen einstellen. Die GroBe des Drehmoments héingt von den
elektrischen Daten des Instruments, also von der zur Verfiigung
stehenden Energie ab. Es wird bei einem Prézisionsinstrument,
das nur einen kleinen Eigenverbrauch aufweisen soll, wesentlich

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. 1



2 Krreichbare MeBgenauigkeit.

kleiner sein diirfen, als bei ecinem Betriebsinstrument, bei dem
cine grofere Energiemenge zur Verfigung steht. Das Gewicht
des Meforgans hiingt im wesentlichen von der Art des MeBwerks
und seiner Ausfithrung ab. Man wird das Gewicht so klein wiihlen,
wie es die mechanische Festigkeit des MeBorgans zuldfit, um auf
diese Weise bei der fiir das MeBwerk zur Verfiigung stehenden
Energie die groBtmogliche Einstellsicherheit zu erreichen. Der
Wert des Quotienten Drehmoment durch Gewicht, den man all-
gemein als den mechanischen Giitefaktor des MeBwerks bezeich-
net, liegt bei Priizisionsinstrumenten 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 Verhéltnisse des
MeBwerks nicht beriicksichtigt sind, kann der Giitefaktor nur bei
vollkommen gleichartig gebauten Instrumenten fiir die mecha-
nische Giite des Instruments maBgebend sein. Bei der Beurteilung
verschieden gebauter Instrumente muf stets noch die Art und
Ausfithrung der Lagerung beriicksichtigt werden.

Die Art der Lagerung der Achse des Meforgans ist fur die
Reibungsverhiltnisse von einschneidender Bedeutung. Bei senk-
rechter Lagerung der Achse ergibt sich die kleinste Lagerreibung,
daher fithrt man die Prizisionsinstrumente fast ausschlieBlich mit
senkrechter Achse aus. Bei wagerechter Achse lassen sich &hnlich
giinstige Reibungsverhiltnisse nicht erzielen, daher kann eine
wagerechte Achse nur fiir weniger genaue Betriebsinstrumente in
Frage kommen. Die Lagerung selbst wird meistenteils so aus-
gefiihrt, daB an dem beweglichen Organ polierte Stahlspitzen an-
gebracht sind, die in geschliffenen Edelsteinen laufen. Die Lager-
spitzen und Lagersteine miissen mit denkbar grofiter Vorsicht
hearbeitet werden, da selbst geringe, nur unter dem Vergroferungs-
glas wahrnehmbare Beschiidigungen der Spitzen oder Steine sehr
leicht eine unzuliissige VergriBerung der Reibungsfehler zur Folge
haben. Die Beseitigung derartiger, etwa durch derbe Stoe auf
dem Transport oder grobe Behandlung verursachten Reibungs-
fehler ist in den meisten Fillen recht kostspielig, da auBer den
eigentlichen Instandsetzungskosten fiir die Erneuerung der Spitzen
und Steine noch erhebliche Kosten fiir die erforderliche Neu-
abgleichung des MeBwerks entstehen. Die Grofie der Reibungs-
fehler an einem fertigen Instrument miBt man durch den Skalen-
bogen in Millimetern, um die der Zeigerausschlag infolge der Rei-
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bung von dem richtigen Wert des Ausschlags abweicht. Sagt man
z. B., ein Instrument hat 1 mm Reibung, so heilit dies, der Zeiger-
ausschlag weicht infolge der Reibung wm I mm vom richtigen Wert
ab. Bei Prizisionsinstrumenten ist eine Reibung von etwa
0,05 mm, bei Betriebsinstrumenten von 0,25 mum noch zuliissig.
Man kann sich bei Niederspannungsmessungen von dem Reibuugs-
fehler unabhingig machen, indem man beim Ablesen leicht auf
das Instrument klopft.

Aufler den Reibungsfehlern sind bei der Beurteilung eines
Instrumentes noch die etwaigen Fehler der mechanischen Aus-
wigung zu berlicksichtigen. Das bewegliche Organ eines MeB-
instruments muf} derart ausgewogen sein, dal} sein Schwerpunkt
auf die Achse fidllt. Der auf Null stehende Zeiger mull dann in
allen Lagen des Instruments auf Null stehen bleiben. Bei den
Prizisionsinstrumenten mit senkrechter Achse sind etwaige kleine
Auswiigungsfehler belanglos, sofern die Achse genau senkrecht
steht, also das Instrument auf einer wagerechten Tischfliche auf-
gestellt ist. Bei etwaiger Neigung des Instruments dagegen kénnen
durch die Auswigungsfehler recht wohl MefBfehler verursacht wer-
den, zumal da hierbei die Auswagung noch durch einseitiges Durch-
hiingen der Federn gestort werden kann. Um MeBfehler zu ver-
meiden, empfiehlt es sich daher, Priizisionsinstrumente nur in
annidhernd wagerechter Lage zu benutzen. Bei den Betriebsinstru-
menten mit geringerer Mellgenauigkeit sind kleine Auswigungs-
fehler von geringerer Bedeutung, zumal da die hierdurch ent-
stehenden MeBfehler durch die Nulleinstellvorvichtung praktisch
hehoben werden konnen.

b. Skalenfehler.

Auller den vorhier genannten mechanischen Fehlern des Mel
werkes sind noch die etwaigen Skalenfehler zu beriicksichtigen.
Zundchst entstehen durch die Ungenauigkeit der zur Eichung be-
nutzten Normalinstrumente, sowie durch fehlerhaftes Ablesen
schon bei der Hichung des Instruments kleine Fehler, die durch
sorgfiltige Arbeit und genaue Kontrolle der Normalinstrumente
wohl sehr herabgesetzt, aber niemals ganz vermieden werden
kénnen. 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 will-

"l‘



4 Krreichbare MeBgenauigkeit.

kitrlich : meist. wird das zwischen zwei autfgenommenen Punkten
liegende Tntervall proportional unterteilt. Schon hei der Auf-
zeichnung der bei der Eichung aufgenommenen Punkte konnen
Zeichenfehler entstehen. Weiterhin sind aber auch bei der Unter-
teilung der zwischen diesen Punkten liegenden Zwischenrdume
Zeichenfehler nicht zu vermeiden. Hierzu kommt noch, daf die
proportionale Unterteilung der zwischen zwel aufgenommenen
Punkten liegenden Abschnitte gar nicht in jedem Falle dem Skalen-
charakter entspricht.

Die erreichbare Ablesegenauigkeit eines Instruments hingt
cinmal von der Art der Teilung der Skala, zum andern aber
von der Ausfithrung des Zeigers ab. Am ginstigsten ist eine
oleichmiiBlig geteilte Skala, da man hierbei mit groBer Sicherheit
die zwischen den einzelnen Teilstrichen liegenden Werte ab-
schiitzen kann. Bei Priizisionsinstrumenten unterteilt man die
Skala so, daB die Breite eines Skalenteiles nicht mehr als etwa
1 bis 1,5 mm betrigt. Der Zeiger wird hierbei als Schneiden-
zeiger ausgefithrt. Zur Vermeidung der durch Parallaxe ent-
stehenden Fehler erhiilt die Skala eine Spiegelunterlage. Man liest
dann so ab, daf} das Spiegelbild des Zeigers vom Zeiger verdeckt
wird. Bei einer derartig ausgefithrten Skala kann ein geiibter
Beobachter mit ziemlicher Sicherheit noch Zehntel eines Skalen-
teiles ablesen oder schiitzen. Es ist wohl selbstverstdndlich, dal3
es zwecklos wire, die auf diese Weise erzielte Ablesegenauigkeit
gréfer zu machen als die durch Reibungs- und Auswigungsver-
hiiltnisse bedingte Einstellgenauigkeit des Zeigers. Es wire daher
widersinnig, etwa ein Betriebsinstrument mit horizontaler Achse
und Fahnenzeiger durch einen Skalenspiegel verbessern zu wollen.

c. Anzeigefehler.

Die gesamte, durch die mechanischen Fehler und die Skalen-
fehler verursachte Abweichung der Instrumentangabe vom wahren
Wert der zu messenden GroBe bezeichnet man als Anzeigefehler
des Instruments. Der Anzeigefehler wird in Prozenten des End-
wertes des MeBbereiches angegeben. Er ist positiv, wenn der vom
Instrument angezeigte Wert groBer ist, als der wahre Wert der
zu messenden GroBe, er ist negativ, wenn der angezeigte Wert
kleiner ist. Betrigt z. B. der Anzeigefehler eines Prézisions-
instruments - 0,29, des Endwertes des Mel3bereichs, so entspricht
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dies unter Voraussetzung einer 100-teiligen Skala einer Fehler-
grenze von - 0,2 Teilstrichen, die iber den ganzen Mefibereich
konstant ist. Die zulissige Grofle der Anzeigefehler wird durch
die vom Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellten Regeln
tiir MeBgeriite bestimmt. Hiernach diirfen folgende Anzeigefehler
nicht iiberschritten werden:

 Anzeigefehler in Y, des
Art des MeBgerites Endwertes des MeRbereiches

Klasse E l Klasse ¥ | Klasse (¢

Préazisionsinstrumente:
Strom- und Spannungsmesser fiir
Gleichstrom, mit eingebauten Mel3-
widerstdnden. . . . . . . . . . . 0,2 0,3

Spannungsmesser fiir Gleichstrom mit
austauschbaren Vorwiderstinden . . 0,3 0,4

Strommesser fiir Gleichstrom mit aus-
tauschbaren Nebenwiderstinden . . 0,4 0,5

Leistungsmesser  und  Npannungs-
resser fiir Wechselstrom mit ¢in-

gebauten Vorwiderstinden . . . . 0,3 0,5
Leistungsmesser und  Spannungs-

messer fiir Wechselstrom mit aus-
tauschbaren Vorwiderstinden . . . 0.4 0,6

Strommesser fiir Wechselstrom mit
eingebauten Nekenwiderstinden . . 0,4 0,6

Strommesser fiir Wechselstrom mit
austauschbaren Nebenwiderstinden . 0,6 0,8 —

Betriebsinstrumente:
Strom-, Spannungs- und Leistungs-

messer fiir Gleich- und Wechselstrom -~ - 1,5
Zungenfrequenzmesser. . . . . . . - 1,0
2 Winkel-

Leistungsfaktormesser .
grade

» Der zulissige Anzeigefehler der Klassen K und F vergrofiert
sich bei Spannungen itber 250 Volt um 0,19, Samtliche ange-
gebenen Werte gelten fiir eine Raumtemperatur von 20° C und
setzen voraus, dafl keine Beeinflussungen durch fremde Magnet-
felder vorliegen.
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Dic in den Abschnitten 1 8 und 1 C heschriebenen Labora
toriums- und Priffeld-Instrumente gehoren beziiglich ibrer Mel3-
genauigkeit zu der Klasse K, wihrend die tragharen Betriebs-
instrumente in die Klasse G zu rechnen sind.

Bei der Fehlerberechnung einer Messung miissen die Anzeige-
fehler in Prozente des Sollwertes wmgerechnet werden.  Be-
trigt der Anzeigefehler, wic vorher angenommen, - 0,29, des
TFndwertes des MelBbereichs, so ist der Fehler in Prozenten des
Sollwertes bei vollem Zeigerausschlag 0,29, beim halben Aus-
schlag 0,4% und bei 10 Teilstrichen sogar 29%;,. Die Fehler in Pro-
zenten des Sollwertes werden demnach um so grofer, je kleiner
der Zeigerausschlag wird. Man mull daher bei der Ausfithrung
einer Messung stets darauf achten, dafl man durch passende Wahl
des MeBbereichs einen geniigend grofien Zeigerausschlag erhilt.
Die physikalisch-technische Reichsanstalt schreibt vor, daf fiir
genaue Messungen stets nur die letzten zwei Drittel der Skala
benutzt werden sollen.

d. Beeinflussungstehler.

Die Angaben der MeBinstrumente kénnen durch die Tempe
ratur und durch fremde magnetische Felder heeinflult werden.
Die Becinflussungen durch die Temperatur konnen zweierlei Art.
sein; einesteils dndert sich die Raumtemperatur, andernteils aber
indert sich die Temperatur im Innern des Instruments infolge der
Stromwirme. Durch diese Temperaturdnderungen dndern sich
die elektrischen Leitungswiderstinde im Instrument und die
mechanischen Gegenkriifte der Instrumentfedern. Bei Gleich-
strominstrumenten indert sich auBerdem noch die Stirke des vom
Dauermagneten erzeugten wirksamen Feldes. Alle diese Ande-
rungen werden, wie spiiter bei der Besprechung der Innenschaltung
der einzelnen Instrumentarten gezeigt wird, durch mehr oder
weniger komplizierte Spezialschaltungen auf ein Mindestmall
herabgedriickt. Immerhin ist. es nicht moglich, diese Fehler vall-
kommen zum Verschwinden zu bringen. KEs wird daher bei he-
sonders genauen Messungen vorgeschrieben, die Prizisions-
Leistungsmesser vor der Messung 30 Minuten durch Belastung
mit der Nennspannung und mit 709, des Nennstromes vorzu-
wiirmen. Auferdem ist eine normale Raumtemperatur von 20°
vorausgesetzt.  Weicht. die Raumtemperatur hiervor um .| 107
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ab, so sind nach den Regeln fir MeBgeriite folgende Anderungen
der Anzeige zuliissig: Bei den Priizisions-Strommessern 0.5, bei
den Privzisions-Spannungsmessern und Leistungsmeszern 0,39, und
endlich bei den BetriehsmefRgeriiten 29, Kine Beeinflussung
durch fremde Magnetfelder ist namentlich bei den eisenlosen
elektrodynamischen MeBinstrumenten zu crwarten, da hei diesen
das wirksame Magnetfeld verhiiltnisméBig schwach ist. Man muf
daher bei der Aufstellung der Instramente stets darauf achten,
daB sie nicht fremden Streufeldern ausgesetzt werden.  Die fir
die ecinzelnen Instrumentarten notwendigen VorsichtsmaBregeln
sind in den Abschnitten iiber die Aufstellung der Melgerdte zu-
sammengestellt.

e. Korrektionstabellen.

Die Skalen aller Instrumente miissen so genau unterteilt wer-
den. daB die in Abschnitt ¢) angegebenen Anzeigefehler in keinem
Kalle itberschritten werden. Um die MeBgenaunigkeit iber diesc
(irenzwerte hinaus noch weiter zu erhéhen, werden von den mei
sten Firmen zu den Prizisionsinstrumenten hezondere Korrek
tionstabellen geliefert. Durch die in diesen Tabellen angegebenen
Korrekturen werden alle an einem fertigen Prizisionsinstrument
etwa noch nachweisharen Skalenfehler nach Maoglichkeiti ver-
hessert. Die Korrekturen werden meistens von 10 zu 10 Teil-
strichen aufgenommen. Fiir dazwischenliegende Werte kann man
sinngemil interpolieren. Das Anbringen von Korrekturen ist
jedoch nur bei besonders genauen Messungen erforderlich. Hs ist
dann folgendes zu beachten:

Um aus der Ablesung des Instruments den richtigen Strom-
oder Spannungswert zu erhalten, sind dic in der Korrektions-
tabelle angegebenen Werte je nach ihren Vorzeichen zu den ab-
gelesenen Werten zu addieren bzw. von ihnen zu subtrahieren.
Hat man z B. an einem Instrument genau 50,1 Skalenteile ab-
gelesen und steht in der Korrektionstabelle bei Skalenteil 50 eine
Korrektur von - -0,1, so ist der richtige Wert 50,0.

Beim Einstellen des Instruments auf einen bestimmten Strom-
oder Spannungswert sind die in der Korrektionstabelle ange-
gebenen bzw. interpolierten Korrekturwerte mit entgegengesetzten
Vorzeichen anzubringen. Will man z. B. einen Stromwert ein-
stellen, fitr den man mittels der Instrumentkonstante einen Zeiger-
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ausschlag von genau 50 Skalenteilen berechnet hat, und betrigt
die Korrektur fiir 50 Skalenteile —0,1, so mull man den Strom
so lange regeln, bis das Instrument auf 50,1 Skalenteil einspielt.

Es wird oft die Forderung aufgestellt, dafl ein Prézisions-
instrument auch ohne jede Korrektur die groBtmogliche Mel3-
genauigkeit ergeben soll. Diese Forderung ist indessen nicht be-
rechtigt, da man bei der Herstellung der Instrumente in jedem
Falle ein gewisses Spiel haben muf3. Wenn man nach dem Vor-
stehenden auch die Korrektionstabelle nur in seltenen Fillen
bei besonders genauen Messungen benutzt, so wird diese doch
stets bei etwaigen Nacheichungen des Instrumentes einen Anhalts-
punkt iber kleine Verinderungen geben. Korrekturen werden
immer erforderlich sein, denn absolut richtig zeigende Instrumente
gibt es nicht.



B. Tragbare Laboratoriums-Instrumente.

1. Allgemeines.

Bei den Priizisionsinstrumenten fiir  Wechselstrom unter-
scheidet man Instrumente fiir direkte und indirekte Messungen.
Die Instrumente fiir direkte Messungen werden unmittelbar in
den zu untersuchenden Stromkreis eingeschaltet, wihrend die
Instrumente fiir indirekte Messungen an MeBwandler ange-
schlossen werden.

Bild 1. Leistungsmesser der Laboratoriumstype (N. & H.).

Da die direkten Messungen bei dem heutigen Stande der MeB-
technik im wesentlichen nur noch fiir wissenschaftliche Messungen
im Laboratorium in Frage kommen, werden die hierfiir bestimmten
Priizisionsinstrumente im nachstehenden als Laboratoriums-
instrumente bezeichnet. Das Anwendungsgebiet dieser Instru-
mente ist jedoch nicht nur auf die eigentlichen Laboratoriums-
messungen beschrinkt; man wird sie vielmehr auch fiir Spezial-
messungen benutzen, bei denen man alle Fehlerquellen nach Mog-
lichkeit ausschliefen will. Hierher gehéren z. B. Messungen mit
auBergewohnlich kleinen Leistungsfaktoren, wie sie bei Zihler-
priifungen vorkommen, oder Messungen, bei denen eine erhebliche
(ileichstromkomponente und daher eine zur Nullachse unsym-
metrische Wechselstromkurve zu erwarten ist. Um die Instra-
mente den jeweiligen Verhiltnissen der Stromkreise anpassen zu
kénnen, werden sic fiir verschiedene Stromstédrken von etwa
(1,5 bis 400 Ampere und fiir Spannungen von 60 bis 6000 Volt
gebaut. Hierbei ist ein Frequenzbereich von 5 bis 80 Perioden
in der Sekunde zuldssig.
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Bild 2. Das MeBwerk beruht aut der mechanischen
Kraftwirkung, die zwei stromdurchflossene Spulen auf
einander ausiiben. Es besteht aus der feststehenden
Feldspule I und einer innerhalb dieser gelagerten Dreh
spule D. Als Gegenkraft dienen die Spiralfedern, die
der Drehspule den Strom zufithren. Die Bewegungen
des Zeigers werden durch die Tauftdampfung L ge-
dampft.

Bild 3. Aufiere Schaltung. Die feststehende Feld-
spule F liegt im Hauptstromkreis, wihrend die Dreh-
spule D mit dem Vorwiderstand B an der zu messen-
den Spannung liegt.
Tatel I. Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk
der Laboratoriums-Instrumente.
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Bei Hochfrequenz bis herauf zu etwa 1000 Perioden in der
Sekunde ist fiir die Leistungsmessungen eine Sonderausfithrung
der Laboratoriumsinstrumente mit. besonderen aufienliegenden
Vorwiderstinden zu benutzen. Fir Strom- und Spannungs-
messungen verwendet man bei diesen hohen Frequenzen zweck-
miiBig Hitzdraht-Instrumente.

a. Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk.

Die Priizisionsinstrumente fitr Wechselstrom werden durch-
weg nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebaut.  Nie
heruhen also auf der mechanischen Kraftwirkung, die zwei strom-
durchflossene Spulen aufeinander ausiiben. Die eine dieser beiden
Spulen, die Feldspule, ist feststehend angeordnet, wihrend die
andere Spule im Felde der ersten Spule drehbar gelagert ist. Die
das Drehmoment erzeugenden Kraftlinien verlaufen bei dem
eisenlosen MeBwerk auf ihrem ganzen Wege durch die Luft. Die
mechanische Cegenkraft fiiv die Drehspule wird durch zwei
NSpiralfedern geliefert. «ie gleichzeitig zur Stromzufithrung dienen.
Die Bewegungen des MeRorgans werden durch eine Luftdimpfung
gedampft (vgl. Tafel 1).

Der mechanische Aufbau des MeBwerks ist bei den von den
verschiedenen FKirmen hergestellten Instrumenten im wesent-
lichen der gleiche. Die fithrenden deutschen Firmen verwenden
rechteckige Feldspulen und Drehspulen, wihrend die amerika-
nischen Firmen mit Vorliebe kreisrunde Spulen benutzen. Die
kreisrunden Npulen haben den Vorzug, dal} bei gleicher Ampere-
windungszahl der Ohmsche Widerstand, alo auch der Eigen-
verbrauch der Spulen, kleiner wird; andererseits geben die recht-
eckigen Spulen eher die Méglichkeit, cine gleichméBig unterteilte
Skala zu erreichen. Withrend man frither bei den Leistungs-
messern mit einer gewissen Angstlichkeit alle Metallkonstruktions-
teile vermied, um Storangen der Instrumentangaben durch
Wirbelstréme von vornherein auszuschlieBen, sind bei allen neuen
Instrumenten  die  Spulentriger zur Erzielung einer groBeren
mechanischen Festigkeit aus Metall hergestellt. Die Anordnung
imd Form der Metallkonstruktionsteile ist jedoch hierbei so ge-
wihlt, daf die Bildung von Wirbelstromen so gut wie ausge-
schlossen ist.

Um die Einstellung des Zeigers unabhiingig von etwaigen
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Unsicherheiten der Lagerung zu machen, hat N, & H. in den
letzten Jahren eine neue, von S c¢h 6 ne angegebene kipptehler-
freie Bauart eingefiihrt Bei dieser ist der Zeiger, wie Bild 4 zeigt,
nach unten abgebogen, so dal} die Zeigerspitze in die KEbene der
tragenden Lagerspitze a des MeBorgans fillt. Hierdurch wird er-
reicht, dafl sich die Kippbewegungen der Drehspule, die durch
seitliche Verschiebungen der anderen Lagerspitze b entstehen,
nicht auf die Zeigerspitze iibertragen kénnen. Auferlich sind die
kippfehlerfreien Instrumente an der tiefliegenden Skala kennt-

lich (vgl. Bild 1).

Vo

Bild 4. Kippfehlerfreies MeBorgan.

Fir Strom-, Spannungs- und  Leistungsmesser wird im all
gemeinen der gleiche mechanische Autbau des MeBwerks benutzt.

b. Charakteristische Eigenschaften des MeBwerks.

Die GroBe der vom Meflorgan ausgeiibten mechanischen Kraft
ist dem Produkte der Strome in der Feldspule und in der Dreh-
spule proportional. Da die von diesen Spulen erzeugten magne-
tischen Felder verhiltnismifBig schwach sind, ist auch die er-
zeugte Kraft, also das Drehmoment, nur klein. Um trotz des
kleinen Drehmoments eine sichere Zeigereinstellung zu crzielen,
werden die elektrodynamischen Prézisionsinstrumente nur mit
senkrecht stehender Achse ausgefiihrt.

Die Richtung der Kraft, also die Ausschlagsrichtung des
Zeigers, dndert sich nicht, wenn die Stromrichtung in der Feld-
spule und der Drehspule gleichzeitig gedndert wird. Die Instro-
mente sind daher an sich fiir Wechselstrom und Gleichstrom ver-
wendbar. Sie konnen mit Gleichstrom geeicht werden, sofern
man die nachstehenden VorsichtsmafBregeln beachtet.

Da das von der Feldspule erzeugte wirksame Magnetfeld ver-
hiltnismiBig schwach ist, kénnen fremde Magnetfelder das Instru-
ment unter Umstanden leicht beeinflussen. Um Beeinflussungen
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dureh das Erdfeld und sonstige gleichgerichtete Magnetfelder zu
vermeiden, mull man bei Gleichstrom in jedem Falle die Strome
in der Feldspule und in der Drehspule wenden und aus beiden
Ablesungen den Mittelwert nehmen. Bei Wechselstrom sind Be-
einflussungen nur durch fremde Wechselfelder maglich, sofern
diese die gleiche Frequenz wie der zu messende Wechselstrom
besitzen. Die hierdurch entstehenden MeBfehler kann man nur
durch einen sachgemiBen Aufbau der MefBschaltung vermeiden
(vgl. den folgenden Abschnitt).

Um die bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden
Stérungen der Instrumente durch elektrostatische Ladungen zu
vermeiden, werden die Instrumente von S. & H. mit einer be-
sonderen Hochspannungseinrichtung ausgeriistet. Diese besteht
im wesentlichen darin, daf} alle innerhalb des Instruments be-
findlichen Metallteile durch unmittelbare Verbindung auf das
gleiche Potential gebracht werden. Um dies zu erreichen, wird
das ganze MeBwerk durch einen im Gehduse angebrachten
Staniolbelag eingeschlossen, so dafi das MefBorgan infolge des
umgebenden Metallschirmes nicht in elektrische Wechselwirkungen
mit auBerhalb befindlichen Leitern treten kann.

¢. Aufsteliung der MefBgerite.

Bei der Messung sollen die MeBinstrumente auf einem an-
nihernd horizontalen Tisch liegen (vgl. S. 3). Das Putzen der
Hlasscheibe des Instruments unmittelbar vor der Messung ist
zu vermeiden, da durch das Reiben mit einem trockenen Tuch
leicht elektrostatische Ladungen hervorgerufen werden koénnen,
die den Zeigerausschlag beeinflussen. Man beseitigt etwaige
Ladungen durch leichtes Anhauchen der Glasscheibe.

Um die gegenseitige Beeinflussung der eisenlosen elektro-
dynamischen Instrumente zu vermeiden, empfiehlt es sich, diesce
in Abstinden von etwa 40 cm von Mitte zu Mitte aufzustellen.
Die bei groBeren Stromstiirken auftretenden Beeinflussungen durch
die Zufihrungsleitungen vermeidet man dadurch, daf die Hin- und
Riickleitungen moglichst dicht nebeneinander verlegt werden.
Andere Apparate, die stirkere magnetische Felder erzeugen,
z. B. MeBwandler, dirfen nicht in unmittelbarer Néhe der
Instrumente stehen. Ebenso vermeide man die Nahe Starkstrom
fiilhrender Leitungen.
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Bild 5. Stopselumschalter fiir Strome bis 25 Ampere,
fiir zwei Nennstrome im Verhiltnis 1: 2,

Stopsel 2 gesteckt: Reihenschaltung der Spulen,
also kleiner Nennstrom.

Stopsel 1 u. 3 .. : Parallelschaltung der Spulen,
also groBer Nennstrom.

Stopsel 1, 2 w. 3 ,, : TFeldspulen kurz geschlossen.

Bild 6. Laschenumschalter fiiv hohere Stromstavken,
fiir zwei Nennstrome im Verhdltnis 1:2.

Lasche 1- 2 - Reihenschaltung  der Spulen,
also kleiner Nennstrom.

Lasche 2—3 u. 4—5 : Parallelschaltung der Spulen,
also grofer Nennstrom.

Lasche 3—4 : Feldspulen kurz geschlossen.

Tafel 2. Umschaltung der Feldspulen der Teistungsmesser
fiiv zwei Nennstrime,
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Bei direkter Einschaltung in Hochspannungskreise mit Span-
nungen 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. Beisehr hohen Spannungen empfiehlt
es sich, die Instrumente auf Porzellanisolatoren (Isolierschemeln)
aufzustellen und zum Schutz des Beobachters mit einer Glas-
platte zu iiberdecken. Naturgemil ist bei Hochspannung jede
Berithrung der Instrumente lebensgeféhrlich.

Die Isolation der Vorwiderstinde gegen Erde ist derart be-
messen, daB alle normalen Widerstinde fiir Spannungen bis
6000 Volt fiir die volle Betriebsspannung geniigend isoliert sind.
Bei Reihenschaltung von mehreren Widerstandskasten fiir Span-
nungen iiber 6000 Volt sind die Widersténde isoliert aufzustellen
Die Isolierung der einzelnen Kasten sowohl gegeneinander als
auch gegen Erde ist hierbei fiir die volle Betriebsspannung zu
bemessen.

2. Priizisions-Leistungsmesser.

Bei den Leistungsmessern wird die feststehende Feldspule
unmittelbar in den Stromkreis eingeschaltet, so dal sie von dem
gesamten zu messenden Strom durchflossen wird. Die drehbare
Spannungsspule wird dagegen unter Vorschaltung von Ohmschen
Widerstinden an die zu messende Spannung angelegt. Zur Erzie-
lung verschiedener MeBbereiche wird die Feldspule meist mehrteilig
ausgefithrt. Die Spannungsspule ist zur Vermeidung von Tempe-
ratur- und Phasenfehlern in einer Kunstschaltung angeordnet.

a. Innere Schaltung der Feldspule.

Die Feldspule der Leistungsmesser wird meist zweiteilig aus-
gefithrt. Durch Reihen- oder Parallelschaltung der heiden Teile
erhilt man zwei Nennstréme, die sich wie 1 :2 verhalten. Die
Umschaltung der beiden Spulenhélften erfolgt bei den Leistungs-
messern bis 25 Ampere durch Stopsel. Bei hoheren Stromstirken
werden die Ubergangswiderstinde der Stopsel gegeniiber den
kleinen Spulenwiderstinden zu groB, so daf sich die erforderliche
gleichmaBige Stromverteilung auf beide Spulenhélften nicht mehr
mit Sicherheit erreichen 1aB8t. Man ist daher gezwungen, bei
Stromstirken iiber 25 Ampere zu einem Laschenumschalter iiber-
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Bild 7. Stopselumschalter fiir drei Nennstrome im Verhaltnis
1:2:4, fiir Stromstarken bis 20 Ampere.
Stopsel 1, 2 u. 3 gesteckt: Reihenschaltung aller Spulen,
also kleinster Nennstrom.

Stopsel 4, 6 u. 8 ,» ¢ Gruppenschaltung der Spulen,
also mittlerer Nennstrom.

Stopsel 5w, 7 . ¢ Parallelschaltung aller Spulen,
also grofiter Nennstron.

Stopsel 4 ,, ¢ Stromklemmen kurz gesehlossen.

Beim Ubergang von einem Nennstrom zum andern ist stets
der Stopsel 9 zu stecken.

Tafel 3. Umschaltung der Feldspulen der Leistungsmesser
fiir drei Nennstrome.
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zugehen. Die Umschaltvorrichtungen sind auf Tafel 2 dargestellt.
Sowohl beim Stopselumschalter wie beim Laschenumschalter ist
es unbedingt erforderlich, dafl vor dem KEinschalten ein Nenn-
strom eingestellt ist, da das Instrument sonst durch Zerstérung
der zwischen den beiden Spulenhélften liegenden Isolation be-
schiidigt werden kann. Die in Bild 5 dargestellte Stopselumschal-
tung hat den Vorzug, daf} sie besonders leicht zu bedienen ist
und daf sich alle Umschaltungen unter Strom vornehmen lassen.
Um ohne Stromunterbrechung von einem Nennstrom zum anderen
iiberzugehen, steckt man zundchst alle drei Stopsel und zieht
dann entsprechend dem gewiinschten Nennstrom entweder
Stopsel 2 oder Stopsel 1 und 3. Unter keinen Umstéinden diirfen
alle drei Stopsel gleichzeitig gezogen werden, da hierdurch der
Hauptstromkreis unterbrochen wiirde. Der in Bild 6 dargestellte
Laschenumschalter ist nur fiir stromlose Umschaltung bestimmt.
Man muf daher das Instrument vor der Betdtigung des Um-
schalters stets stromlos machen. Dies geschieht am besten
durch Verwendung eines Stromabschalters, wie er auf S. 120 be-
schrieben ist.

Neuerdings werden die Leistungsmesser fiir Nennstrome bis
20 Ampere auch mit einer vierfach unterteilten Feldspule aus-
gefithrt. Die Spulenteile werden in der ersten Schaltstellung in
Reihe, in der zweiten in Gruppenschaltung und in der dritten
Stellung in Parallelschaltung verbunden, so dal} drei Nennstrome
im Verhiltnis 1 :2 :4 entstehen. Um moglichst sichere Kon-
takte zu bekommen, wurde fiir die Umschaltung ein Stopsel-
umschalter gewihlt. Durch eine besondere Anordnung der Steck-
vorrichtung ist es hierbei erreicht worden, dafl man fiir jede Schalt-
stellung mit nur drei Stépseln auskommt. Die Schaltung ist auf
Tafel 3 gezeigt. Der Ubergang von einem Nennstrom zum anderen
148t sich sehr einfach ausfiihren, da man wihrend des Umschaltens
stets die Instrumentklemmen durch Stecken des Stopsels 9 kurz-
schliefen kann.

Bei Hochspannungsmessungen ist eine Umschaltung der Feld-
spulen unter Strom wegen der damit verbundenen Gefahr fiir
den Beobachter nicht zulissig. Man muf} hierbei das Instrument
vor dem Umschalten durch allpolige Abschaltung vom Netz auch
spannungslos machen.  Man muf} also auller dem Stromkreis
aunch noch den Spannungskreis vom Netz abtrennen.

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2, Aufl,
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b. Innere Schaltung des Spannungskreises.

Die drehbare Spannungsspule liegt mit Ohmschen Vorwider-
stiinden an der zu messenden Spannung. Die Vorwiderstinde sind
meist mehrfach unterteilt, so daff auf diese Weise mehrere Nenn-
spannungen entstehen.  Um zu dem  Leistungsmesser du Bere,
heliebig vertauschbare Vorwiderstinde benutzen zu konnen, ist
es erforderlich, den Spannungskreis auf cinen festen Widerstand
abzugleichen. Man schaltet daher parallel zur Drehspule meist
noch cinen Abgleichwiderstand ein.

£ £

Drebspule O 700052
Cu Mang

2]

Bild 8. Tnnenschaltung des Spannungskreises.

In Bild 8 ist eine derartige Schaltung dargestellt. Hierbei ist
R, die aus Kupfer gewickelte Drehspule, E, ein Manganinvor-
widerstand und R, der zur Abgleichung parallel geschaltete Ab-
gleichwiderstand. Da durch den Abgleichwiderstand Rj ein ge-
schlossener Stromkreis gebildet wird, in dem sich etwaige, durch
gegenseitige Induktion in der Drehspule erzeugten Strome aus-
gleichen kénnen, muB die’ Summe der Widersténde R, -+ Ry, + Ry
(fenucrend hoch gew#hlt werden, um diese Strome in unschadhchen
Grenzen zu halten. Die Abgleichung der Schaltung geschieht in
der Weise, da3 durch den Widerstand Rj zunichst der Strom-
verbrauch des Spannungskreises auf genau 30 Milliampere bei
vollem Zeigerausschlag des Instruments abgeglichen wird. Dann
wird der Gesamtwiderstand des Spannungskreises durch einen
gemeinsamen Vorwiderstand R, auf genau 1000 Ohm ergénzt.
Diesem Widerstandswert entspricht die 1000-Ohm-Klemme des
Leistungsmessers, die zum Anschlufl an &uflere Vorwidersténde
bestimmt ist. Da der Stromverbrauch des Spannungskreises auf
30 Milliampere abgeglichen ist, entspricht diesem Grundwider-
stande von 1000 Ohm eine Nennspannung von 30 Volt. s sei be-
sonders darauf hingewiesen, dafl die 1000-Ohm-Klemme nicht als
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cin selbstindiger Mel3bereich aufzufassen ist, da bei diesem geringen
Gesamtwiderstande des Spannungskreises die Temperaturfehler
des Instruments noch nicht kompensiert sind. Ferner entstehen
durch den Abgleichwiderstand £, noch Phasenfehler in der
Drehspule, die ebenfalls erst kompensiert werden miwssen. Da die
clektrischen Verhiiltnisse im Instrument hierbei nicht so ganz ein-
fuch liegen, soll im nachstehenden diese Temperaturkompensation

und die Phasenkompensation ausfithrlicher beschrieben werden.

Die Temperaturkompensation wird darch Vorschaltung dullerer
Vorwiderstiinde erveicht. Die Verhiiltnisse liegen hierbei folgender-
maBen: Die Drehspule wird dureh die von der Feldspale aus-
strahlende Wiirme, sowie in geringem Mafie auch darch den in
ihr flieBenden Strom erwivrmt.  Mit zunehmender Erwdrmung
witchst der Widerstand der Drehspule und comit der Widerstand
des  Drehspulzweiges R, | Ry, withrend der Abgleichwider-
stand R, konstant bleibt. Wird der Gesamtstrom der Schaltung
durch duBere Vorwiderstinde konstant gehalten, so wird sich die
Stromverteilung mit zunehmender Erwirmung in der Weise
indern, daB der Stromn im Drehspulzweige umn den gleichen Betrag
abfillt, um den er im Widerstande R, anwichst. Der Strom wird
also mit zunehmender Erwiirmung gewissermaflen in den Wider-
stand R, hiniibergedringt. Mit dem Anwachsen des Stromes
in Ry wichst aber auch der Spannungsabfall in diesem Wider-
stand, also die Spannung zwischen den Punkten 4 und B. Infolge
dieser wachsenden Spannung fillt der Strom im Drehspulzweige
R, -~ R, jedoch nicht in dem gleichen Malie ab, wie man es ledig-
lich aus der Widerstandsinderung folgern wiirde. Die Grofie der
Strominderung im Drehspulzweige héingt vielmehr von der Grofe
des Widerstandes Ry ab. Je grofler Ry ist, um so kleiner sind die
Stromiinderungen im Drehspulzweige R; + R,. Wiirde Ry un-
endlich groB3, so wiirde die Stroménderung im Drehspulzweige
gleich Null werden. Da der Abgleichwiderstand Iy stets nur einen
Bruchteil des Gesamtstromes fithrt, ist der Widerstandswert von
I, stets erheblich grofer als der des Drehspulzweiges R; - Ry .
Infolgedessen wird auch das Abfallen des Stromes im Drehspul-
zweige so geringfiigig sein, daf} der hierdurch entstehende Verlust
am Drehmoment durch das Nachlassen der erwdrmten Spiral-
federn ausgeglichen werden kann. Ist dies erreicht, so werden dic
Angaben des Tnstruments durch die Erwirmung praktisch nicht

2*‘
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mehr gedindert. Allerdings ist hierbei noch die anfangs gemachte
Voraussetzung zu erfillen, dall der Gesamtstrom des Spannungs-
kreises stets annihernd gleich grof3 bleibt. Dies ist in einfacher
Weise durch einen entsprechend groBen, gemeinsamen Vorwider-
stand zu erreichen. Der im Instrument zur Abgleichung des
Spannungskreises auf 1000 Ohm eingebaute Vorwiderstand R,
reicht hierfiir allein noch nicht aus; er muf} vielmehr durch duflere
Vorwiderstiinde noch um mindestens 2000 Ohm erhéht werden,
so dall der Gesamtwiderstand des Spannungskreises mindestens
3000 Ohm betriigt, was ciner Nennspannung von 90 Volt ent-
spricht. Bei Verwendung noch grofierer Widerstiinde dindert sich
das Verhalten der Kompensationsschaltung nur noch ganz un-
wesentlich, so dall diese Andernngen nicht mehr in Betracht
kommen.

Die Phasenfehler des Spannungskreises, die durch die Selbst-
induktion der Drehspule verursacht werden, kinnen durch eine
kleine Abiinderung der vorstehenden Schaltung kompensiert wer-
den. Die Selbstinduktion der Drehspule ist zwar an sich verhilt-
nismiBig klein, sie betriigt etwa 0,005 Henry, aber immerhin kann
ihre Hinwirkung bei Messungen mit kleinen Leistungsfaktoren
oder hohen Frequenzen nicht vernachlissigt werden. AuBerdem
ist zu beachten, dafB der durch diese Selbstinduktion verursachte
Phasenfehler durch den zur Abgleichung erforderlichen Abgleich-
widerstand R, besonders vergrofiert wird, da die Phase des Zweig-
stromes in der Drehspule im wesentlichen nur von dem Verhiltnis
der Impedanz der Drehspule zu dem kleinen Ohmschen Wider-
stand R, -+ R, des Drehspulzweiges abhéingt. Man kann die durch
die Stromverzweigung bedingte Vergrofierung der Phasenver-
schiebung des Drehspulstromes gegen die zu messende Netz-
spannung dadurch beseitigen, dafl man einen Teil L des Abgleich-
widerstandes R, induktiv wickelt (Patent S. & H.). Wihlt man
die Induktanz L so, daf} das Verhiltnis der Induktanz zum Ohm-
schen Widerstand im Zweige R, das gleiche ist wie im Drehspul-
zweige R, + R, , so haben die beiden Zweigstréme gegeneinander
keine Phasenverschiebung und sind damit auch in Phase mit dem
unverzweigten Gesamtstrom des Spannungskreises. Die Phasen-
verschiebung des Gesamtstromes gegen die angelegte Netz-
spannung wird aber wegen des hohen Ohmschen Widerstandes
des unveraweigten  Spannungskreises (R, | finflerer Vorwider-
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stand) sehr klein werden. Mithin wird auch der in der Dreh-
spule entstehende Phasenfehler sehr klein, ebenso klein, als wenn
der Widerstand Ry gar nicht vorhanden wére. Man kann aber
auch diesen kleinen Phasenfehler noch zum Verschwinden bringen.
wenn man das Verhiltnis der Induktanz zum Ohmschen Wider-
stande im Abeleichzweige Ry noch grober withlt, als ex im Dreh-
spulzweige ist. Bei entsprechender Wahl der elektrischen Grolien
der beiden parallelen Zweige wird dann der Phasenverschichungs-
winkel zwischen dem Drehspulstrom und der an den Spannungs-
kreis angelegten Netzspannung und damit auch der Phasenfehler
aleich Null. Auf diese Weise ist bei den Prizisions-Leistungsmessern
der 8. & H. A.-(}. cine Phasenkompensation crzielt, die fiir cine
bestimmte Nennfrequenz streng giiltig ist, aber auch fir cinen
verhiltnismiBig grofien Frequenzbereich vollkommen ausreicht.
Damit werden aber auch die Instrumentangaben bei Gleichstrom
und Wechselstrom genau gleich, so daf die Kichung des Leistungs-
messers ohne weiteres mit Gleichstrom vorgenommen werden
kann.

Fiir diejenigen, die niher auf die vorliegenden Fragen cinzu-
gehen wiinschen, sind nachstehend noch die Diagramme fiir die
drei wichtigsten Fille angegeben.

Bild 9.

Bild 9 entspricht denm cinfachsten Fall, in dem der Abgleich-
widerstand R, induktionsfrei ist. Die Klemmenspannung zwischen
den Punkten 4 und B der Schaltung Bild 8 wird im Diagramm
durch den Vektor E dargestellt. Der Strom Jy in dem induktions-
freien Nebenwiderstand R ist dann in Phase mit der Spannung £,
dagegen bleibt der Strom Jp in der Drehspule um einen Winkel ¢
hinter E zuriick. Aus den beiden Zweigstromen Jy und Jp
ergibt sich als geometrische Summe der Gesamtstrom .J des
Spannungskreisex.  Der Spannungsabfall in dem vom Gesamt-
strom durchflossenen Vorwiderstand R, ist dann in Phase mit dem
Gesamtstrom /. Dio Spannung J - R, liegt also parallel zu J.
Aus den beiden Teilspannungen £ und /- R, ergibt sich als
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geometrische Summe die Gesamtspannung £,. Der Drehspul-
strom Jp bleibt hierbei. wie das Diagramm zeigt, um einen
Winkel ¢ hinter dieser Gesamtspannung zuriick.

Te-ald R,

Bild 10,

Bild 10 zeigt die Verhdltnisse far den Fall, daly cin Teil des
Nebenwiderstandes R, induktiv gewickelt ist. Das Verhéltnis der
Induktanz zom Ohmschen Widerstande sei i Abgleichzweige
das gleiche wie im Drehspulzweige. Dann sind die beiden Zweig-
strome Jp und Jy in Phase; sie addieren sich also algebraisch
zum Gesamtstrom J, der um den Winkel ¢ hinter der Teilspan-
nung E zuriickbleibt. Der Spannungsabfall ./ -+ R, in den gemein-
samen Vorwiderstinden ist in Phase mit dem Strome J. Die
Spannung J - R, liegt also parallel zu J und gibt mit & als geo-
metrische Summe die Gesamtspannung Z,. Der Strom Jp bleibt
jetzt nur noch um einen kleinen Winkel v hinter der zu messen-
den Spannung FE, zuriick. Das Diagramm zeigt ohne weiteres,
daB dieser Winkel v um so kleiner wird je gréfier J - R, , also
der Vorwiderstand R, wird.

Bild 11.

Bild 11 zeigt die bei den Leistungsmessern von S. & H. vor-
handenen Verhéltnisse. Die Induktanz des Abgleichzweiges I2g
ist noch groBer gewihlt, so daf der Phasenfehler kompensiert
wird. Der Strom in der Drehspule Jp bleibt hierbei um den
Winkel @, hinter der Teilspannung E zuriick. Da das Verhaltnis
der Induktanz zum Ohmschen Widerstande im Nebenwider-
stand R, groBer ist als im Drehspulzweige, bleibt der in Ry flielende
Strom Jy um einen etwas groBleren Winkel ¢, hinter E zuriick.
Der Gesamtstrom J ergibt sich dann wieder als geometrische
Summe der beiden Zweigstrome. Die Spannung am Vorwider-
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stand R, ist in Phase mit J, also ist wieder J - B, parallel zu E.
Aus Eund J - R, ergibt sich die Gesamtspannung, die bei richtiger
Wahl der Verhiltnisse in Phase mit .J,, ist. Der Winkel v und
damit der Phasenfehler ist demnach jetzt fiir einen bestimmten
Widerstand R, gleich Null geworden.

¢. Kigenverbrauch des Instruments.

Der Kigenverbrauch dev Feldspule betrigt bei vollem Nenn
strom bei den Leistungsmessern bis 50 Ampere durchschnittlich
4 -5 Watt, bei den Leistungsmessern fiir hohere Nennstrome
etwas mehr. Dieser Wattverbrauch bleibt bei den verschiedenen,
durch Umschaltung der Feldspulen erzielten Nennstromen stets
der gleiche, da die cinzelnen Spulengruppen hei allen Schalt-
stellungen in gleicher Weise belastet werden. Bezeichnet J,
den Nennstrom der Feldspule und J den jeweiligen bei der Mes-
sung vorhandenen Strom, so ist der bei diesem Strom auftretende
Eigenverbrauch

2

J
p; = (4 bis 3) - g Watt.

Der Spannungsabfall zwischen den Stromklemmen ist bei den klei-
neren Nennstromen stets ein Vielfaches des Spannungsabfalles bei
den grofien Nennstromen, da sich bei der Reihenschaltung die
Spannungsabfélle der einzelnen Spulengruppen addieren. Dies
ist besonders bei Verwendung der Instrumente in Verbindung
mit Stromwandlern zu beachten. Sinkt z. B. wéhrend einer
Messungsreihe der Strom bis auf die Hélfte, so ldge es nahe, die
Feldspule des Leistungsmessers fiir einen kleineren Nennstrom
umzuschalten, um dadurch den doppelten Zeigerausschlag zu er-
halten. Hierdurch wiirde aber, da man vom halben Ausschlag
des groflen Mef3bereiches zum vollen Ausschlag des kleinen Mef3-
bereiches itbergeht, ein etwa viermal so groBer Spannungsabfall
an den Stromklemmen des Leistungsmessers entstehen, als bei
dem vorher eingeschalteten, doppelt so grofien Nennstrom. Der
nur mit halbem Strom erregte Stromwandler wiirde daher durch
die Umschaltung mit einer viermal so hohen Sekundirspannung
belastet werden, so dafi die durch Vergroflerung des Zeigeraus-
schlages gewonnene Erhohung der Ablesegenauigkeit durch grofiere
Fehler des Stromwandlers wieder aufgehoben wiirde.

Der Stromverbrauch des Spannungskreises betrigt bei voller
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Nennspannung genau 30 Milliampere, so dali sich fur 30 Volt
ein Eigenverbrauch von 0,9 Watt ergibt.

Den bei den jeweiligen Melspannungen K auftretenden Eigen-
verbrauch berechnet man am cinfachsten aus dem Gesamtwider-
stand R des Spannungskreises:

Pe — - Watt,

Der Gesamtwiderstand des Spannungskreises ergibt sich ohne
weiteres aus Bild 12 auf Seite 26, wenn man beachtet, daly in
jedem Falle noch 1000 Ohm fir das Instrument hinzukommen.

d. Berechnung der Instrumentkonstante.

Dic zu messende Leistung /2 ergibt sich aus dem Zeigeraus-
schlag a in Skalenteilen und der Instrumentkonstanten ¢ des
Leistungsmessers nach der Beziehung

P=c-« Watt.

Die Instrumentkonstante ¢ ist also die Zahl, mit der man
den Zeigerausschlag des Leistungsmessers multiplizieren muf3, um
die Leistung in Watt zu erhalten. Wird & = 1, so zeigt sich, dal}
die Instrumentkonstante ¢ gleich dem Werte eines Skalenteiles
in Watt ist. Die Préazisions-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 Instrumentkonstanten.

Bedeutet :

&y == Anzahl der Skalenteile des Instruments,

J, = Nennstrom des Instruments,

K, = Nennspannung des Instruments,
s0 hat die Tnstrumentkonstante ¢ den Wert:

o S K, - cos g, K,

o o,

Die Skala der Pr’é,zisions—Ijeistungsmesser enthilt meist 150
gleich grofle, etwa 1 mm breite Skalenteile. Ausgenommen ist
hiervon nur das Instrument fiir 400 Ampere, das zur Erzielung
einer einfachen Instrumentkonstanten cine 120-teilige Skala er-
halten hat. Die verschiedenen normalen Nennstrome sind aus
der nachstehenden Tabelle zu ersehen. In den Spannungskreis
baut S. & H. meist nur einen Grundwiderstand von 1000 Ohm
ein, der rechnerisch einer Nennspannung von 30 Volt entspricht



(vgl. 5. 18).

Leistungsmesser.

Unter Beriicksichtigung dieser Daten ergeben sich
fir die einzelnen Instrumenttypen die folgenden Instrument-

konstanten.
Spannungskreis Nennstrome Aunzahl der Instrument-
Skalenteile konstante
Olim Amp. -
1000 0,5: 1 150 01 0.2
1: 2 150 0,2: 0.4
05 12 150 0.1 0.2: 0.1
2,5, 0 150 0,0 |
h; 10 150 1; 2
12,5; 25 150 2,550
Oy 10 20 150 1; 2. 4
255 50 150 5; 10
505 100 150 10; 20
100; 200 150 205 40
400 120 100

¢. Berechnung der Widerstandskonstante.

Die Nennspannung der Leistungsmesser kann durch duBere
Vorwiderstinde vergroBert werden. Die Zahl, die angibt, wieviel-
mal die Nennspannung des Vorwiderstandes grofer ist als die
des Instruments, heilt die Widerstandskonstante C.

Bedeutet

E, = Nennspannung des Leistungsmessers,

1, = Nennspannung des Vorwiderstandes,
g0 ist die Widerstandskonstante

o E, _ K,
B, 30
Mit dieser Konstanten mufl die vom Leistungsmesser angezeigte
Leistung multipliziert werden, um die tatsdchliche Leistung zu
erhalten. Die Leistungsformel erhélt also bei Benutzung duferer
Widerstiinde die Form
P=C-c-a Watt.
Damit der Wert der Widerstandskonstanten eine runde Zahl wird,
sind die Nennspannungen des Vorwiderstandes stets so gewihlt,
daf} sie ein Vielfaches der Nennspannung des Instruments, also
ein Vielfaches von 30 Volt betragen. Fiir die verschiedenen Nenn-
inde crgeben sich die in Bild.12 ein-

spannungen der Vorwiders
gezeichneten Widerstandskonstanten und Widerstandswerte.



206 Laboratoriums-Instrumente.

Bei der Wahl der Vorwiderstande ist zu beachten, dafi diese
dauernd um 109%, kurzzeitic um 209, iiberlastet werden dirfen.

0052 | 3000 sz | 500052 | 1200050 | 3000030 | 50000 50} 5000050 | 50006 50

A 60 150 J00 600 1500 3000 4900 600 Koll
c 2 0 VZ R0 50 100 750 200

Bild 12, Widerstandskonstanten und Widerstandswerte.

f. Schaltregeln fiir Prizisions-Leistungsmesser,

Fiir alle Schaltungen mit Prézisions-Leistungsmessern gelten
folgende Schaltregeln:

1. Alle erheblichen Potentialdifferenzen zwischen Feldspule

und Spannungsspule miissen unbedingt vermieden werden.

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala
hinein zu erzielen, mull man so schalten, daB der Strom
in zwei benachbarte bzw. gleich bezeichnete Strom- und
Spannungsklemmen eintritt oder aus beiden austritt.

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

Zu diesen Regeln ist noch folgendes zu bemerken:

Zu Schaltregel 1. Zur Vermeidung von schidlichen Potential-
differenzen mufl man den Stromkreis des Leistungsmessers stets
einpolig, ohne jede Zwischenschaltung von Widerstand, mit einem
geeigneten Punkt des Spannungskreises verbinden, wie es in den
nachstehenden Abschnitten iiber die dullere Schaltung der Instru-
mente gezeigt ist. Durch diese Verbindung soll einerseits ver-
hindert werden, daf} zwischen der Feldspule und der Spannungs-
spule des Leistungsmessers gefahrliche Potentialdifferenzen auf-
treten, die ein Uberschlagen der Spannung und damit eine Zer-
storung des Instruments zur Folge haben kénnen. Andererseits
aber sollen durch Befolgung dieser Regel MelBfehler vermieden
werden, die durch elektrische Ladungserscheinungen und dadurch
verursachte Zeigerablenkungen entstehen.

Zu Schaltregel 2. Bei den Leistungsmessern hiingt die Aus-
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schlagsrichtung  des Zeigers nicht von der jeweiligen  Strom-
richtung in beiden Spulen, sondern nur von dem gegenseitigen
Richtungsverhiiltnis der Stréme in der Feldspule und in der
Spannungsspule ab. Um cinen richtigen Ausschlag des Zeigers
s erziclen, mufBl man daher stets die gegenseitige Polung der
Wickelungen der beiden Spulen beachten. die aus der Klemmen-
bezeichnung oder der gegenseitigen Lage der Klemmen hervor-
aeht. Bei den Leistungsmessern von N, & H. sind dic zusammen-
cchirigen Strom- und Spannungsklemmen wegen ihrer iibersicht-
lichen Lage nicht besonders bezeichnet.  Der Strom mul entweder
in die linke Strom- und dic linke Spannungsklemme oder in die
rechte Strom- und die rechte Spannungsklemme eintreten.

Bei den im folgenden angegchenen Schaltungen ist stets
vorausgesetzt, dall der Stromerzeuger links und der Stromver-
braucher rechts liegt. Der Stromerzeuger ist im Schaltbild stets
cingezeichnet, die Richtung der Energieabgabe wird durch einen
Pfeil angedeutet.

Zu Schaltregel 3. Dic Sicherung der Spannungskreise war
frither nicht allgemein iblich, da man die Spannungskreise durch
ihren hohen Ohmschen Widerstand fiir geniigend geschiitzt hielt.
Wiederholte Unfiille haben indes gezeigt, dal} eine Sicherung der
Spannungskreisc keineswegs entbehrlich ist, da schon durch
ungiinstige Lage der Spannungsleitungen grofere Kurzschliisse
entstehen kénnen.

¢. XuBere Schaltung des Instruments.

Die auf Tafel 4 angegebene dullere Schaltung der Leistungs-
messer wird durch die vorstehenden Schaltregeln bestimmt. Um
nach Schaltregel 1 erhebliche Potentialdifferenzen zwischen der
Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers auszu-
schlieBen, verbindet man die linke Spannungsklemme des Lei-
stungsmessers unittelbar mit einer der beiden Stromklemmen.
Die im Instrument auftretende Potentialdifferenz kann dann
héchstens 30 Volt betragen und ist daher belanglos. Um nach
Schaltregel 2 einen Zeigerausschlag im richtigen Sinne zu be-
kommen, mufl man so schalten, daB der vom links liegenden
Stromerzeuger kommende Strom in die beiden linken Klemmen,
also in die linke Spannungsklemme und in die linke Stromklemme,
eintritt bzw. aus ihnen austritt. Die vom anderen Pol nach dem
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(D Normalstellung
6 Spannungsspule gewendet

Bild 13. Nchaltung mit eingebautem Spannungswender.

AOO—
I XX 2 @
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Bild 14. Schaltung mit duBerem Spannungswender.
Bedeutet:

@ = Ablesung am Instrument in Skalenteilen.

¢ = Instrumentkonstante (vergl. Seite 25).

C' = Widerstandskonstante (vergl. Seite 26).
so ist die gemessene ILeistung:

P--C.c-n Watt.

Tatel 4. AuBlere Schaltung der Laboratoriums-Leistungs-
messer.
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Vorwiderstand fithrende Leitung ist bei betriehsméfiigen Schal-
tungen entsprechend Schaltregel 3 zu sichern, jedoch wird man
hei Laboratoriumsmessungen in den meisten Fillen auf diese
Sicherung verzichten kénnen. Auller den Schaltregeln sind bei
dem Aufbau der Schaltung noch die Angaben auf 8. 13 tber die
Aufstellung der MefBgeriite zu beachten.

Ergibt sich bei Drehstrom-Leistungsmessungen ein negativer
Zeigerausschlag, so mufBl man den Strom in der Spannungsspule
wenden. um einen positiven Ausschlag in die Skala hinein zu er-
halten. Dies erfolgt am zweckmiiBigsten durch einen in den
Leistungsmesser  cingebauten  Spannungswender  (vgl. Bild 13).
Dieser bietet zunichst den Vorteil, dafy die dullere Schaltung des
Leistungsmessers nach Maglichkeit vereinfacht wird, ferner wer-
den hierbei gefihrliche Potentialdifferenzen zwischen Feldspule
und Spannungsspule, die z. B. im Augenblick des Abschaltens
durch ungleichzeitiges Offnen der Schalterkontakte entstehen
kénnten, in jedem Falle vermieden, da die Spannungswendung
ohne Unterbrechung des Spannungskreises erfolgt. Der Spannungs-
wender ist in dhnlicher Weise wie bei den Priiffeld-Leistungs-
messern (vergl. Bild 24 auf Tafel 9) in die Innenschaltung des
Leistungsmessers eingefiigt. Man kann ihn daher auch bei un-
mittelbarem Anschluff der [000-Ohm-Klemme, also bei 30 Volt,
ohne Kurzschlufigefahr bhetatigen.

Bei Leistungsmessern ohne eingebauten Spannungswender mul
man einen aufBenliegenden Spannungswender benutzen, der nach
Bild 14 geschaltet ist. ZweckmiiBig wird auch der auBienliegende
Spannungswender so gewihlt, dal er ohne Stromunterbrechung
arbeitet. Da die Umschaltung jedoch hierbei iber eine Kurz-
schluBistellung hinweg erfolgt, kénnen diese Spannungswender nur
bei Benutzung auBenliegender Vorwiderstinde verwendet werden.
Hs werden dann im Augenblick der Umschaltung nur die im In-
strument eingebauten 1000 Ohm kurzgeschlossen, wihrend durch
die aubenliegenden Vorwiderstinde ein unzuldssiges Anwachsen
des Stromes verhindert wird. Wenn ohne Vorwidersténde, also
mit der Nennspannung 30 Volt gemessen wird, darf nur ein Um-
schalter mit Unterbrechung henutzt werden.

Vollstiindige MeRBschaltungen fiir Einphasenstrom nebst aus-
fithrlichen Kehlerherechnungen sind im zweiten Teile des Buches
angegeben.
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Bild 15. Schaltung der Strommesser mits einem: Mel3-

bereich.  Dic Drehspule 12 mit ihrem Vorwiderstand

R, liegt hierbei parallel zur Feldspule /7 wnd dem
zugehirigen Hauptstromwiderstand R,

S0 L O

Bild 16. Schaltung der Strommesser mit zwei Mel3-

bereichen. Die zwei Mef3berciche werden hierbei da-

durch erzelt, dafi vor die Feldspule F einmal nur der

Hauptstromwiderstand R; und das andere Mal dic

beiden Hauptstromwiderstande R, und R, vorge-
schaltet werden.

Tafel 5. Innenschaltung der idlteren elektrodyna-
mischen Strommesser.
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3. Priizisions-Strommesser.

a. Innere Schaltung.

Die Prizisions-Stromimesser fir Wechselstrom beruhen auf demn
Prinzip des Elektrodynamometers. Bei Instrumenten fir kleine
Stromstirken bis etwa 0,5 Ampere kann man die Feldspule ¥
und die Drehspule D in Reihe schalten. Bei den Instrumenten
fiir hohere Stromstiirken ist diese einfache Schaltung jedoch nicht
mehr anwendbar, da hierbei die Drehspule zu groff und schwer
wiirde und die Zufithrung der stiirkeren Strome nicht mehr durch
Spiralfedern miglich wire. Man schaltet daher bei grofieren Strom-
stiirken die Spulen nebeneinander, wice es Bild 15 auf Tafel 5
zeigt. Hierbei wird dic feststehende Feldspule B in Reihe mit
einem Manganinwiderstand R, vom zu messenden Strome durch-
flossen. Die Drehspule D mit dem Vorwiderstand R liegt parallel
zu dieser Reihenschaltung und fithrt nur einen kleinen Teilstrom.
Die Manganinwiderstinde R, und R dienen dazu, die Strom-
verzweigung in den beiden parallelgeschalteten Teilen von der
Temperatur der Spulen unabhiingig zu machen. Da beim Strom-
messer nur die kleinen Temperaturdifferenzen zwischen den beiden
parallel geschalteten Zweigen fiir die Anderung der Stromver-
teilung und damit fiir die Richtigkeit der Instrumentangaben
bestimmend sind, brauchen indessen die Vorwiderstinde nicht
s0 groB zu sein wie etwa beim Spannungsmesser. Auf Grund ein-
gehender Versuche wurde ihre Grofle so gewiihlt, dafl der Tempe-
raturkoeffizient der beiden parallelen Zweige etwa auf den vierten
Teil des Temperaturkoeffizienten des Kupfers herabgedriickt wird.
Dies hat sich als vollkommen ausreichend erwiesen, um die An-
gaben des MeBwerkes von der Temperatur praktisch unabhingig
zu machen. Durch das Vorschalten der induktionsfreien Manganin-
widerstinde vor die Spulen ist auch das Verhéltnis der Selbst-
induktionskoeffizienten der Spulen zu den Ohmschen Wider-
stinden der beiden Zweige so giinstig geworden, dafl die Ab-
weichungen der Instrumentangaben bei Gleichstrom und Wechsel-
strom von 100 Perioden 0,19, nicht tiberschreiten.

Die ilteren Instrumente mit zwei Melbereichen sind nach
Bild 16 geschaltet. Entsprechend den zwei MefBbereichen liegen
hierbei zwei Hauptstromwiderstéinde R, und R, in Reihenschal-
tung mit der Feldspule #. Parallel zu dieser ganzen Reihenschal-
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Bild 17. Schaltung der Strommesser bis 1 Ampere. Die

Feldspule ist hierbei in &hnlicher Weise wie bei den Leistungs-

messern in zwei Teile F; und F, unterteilt, die je nach dem
MeBbereich in Reihe oder parallel geschaltet werden.

MMang
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Bild 18. Schaltung fiir groBere Stromstirken. Die Dreh-
spule 1 liegt hierbei im NebenschluBf zu den Feldspulen
F, und F,, die fiiv die beiden MeBbereiche wieder in Reihe
oder parallel geschaltet werden (vergl. Neite 33).
Tatel 6. Annenschaltung der neuen elektrodynamischen
Strommiesser.
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tung liegt die Drehspule 1 mit ihrem Vorwiderstand R;. Die Feld-
spule mit ihren beiden Hauptstromwiderstinden dient hierbei
gewissermalien als Mehrfachnebenschluf fiir den Drehspulzaweig.
Wird der Stopsel bei B gesteckt, so liegt vor der Feldspule F' nur
der Widerstand R,. Flielt hierbei in der Feldspule der Strom .J
und in der Drehspule der Strom ¢, so ist das ausgeiibte Dreh-
moment proportional ./ -¢. Soll bei dem kleineren Melbereich
durch einen Strom 1/, J der gleiche Zeigerausschlag, also das gleiche
Drehmoment erreicht werden, so muf} der Strom in der Dreh-
spule doppelt so groli werden, also die Grilie 2 -4 bekommen.
Das ist aber nur mdaglich, wenn der Spannungsabfall im Haupt-
stromkreis verdoppelt wird. Dies geschieht durch Einschalten
des Widerstandes R, mittels des Stopsels 4. Der Spannungs-
abfall fiir den kleineren Mel3hereich ist demnach bei dieser Schal-
tung stets doppelt so groll wie fir den grolen MeBbereich.

Fiir ihre neven umschaltbaren Strommesser verwendet S. & H.
ebenso wie bei den Leistungsmessern unterteilte Feldspulen, deren
Teile je nach dem MeBbereich in Reihe oder parallel geschaltet
werden.

Die Innenschaltung des Strommessers fiir 0,5 und 1 Ampere
ist in Bild 17 auf Tafel 6 dargestellt Hierbei liegt die Feldspule F,
in Reihe mit der Drehspule D, wihrend die Feldspule F, in Reihe
mit einem Ersatzwiderstand R liegt. Wird der Stopsel bei 2
gesteckt, so sind die beiden Feldspulenzweige in Reihe geschaltet,
das Instrument gibt also den kleineren MeBbereich. Sind die
Stopsel 7 und 3 gesteckt, so liegen die Feldspulenzweige parallel
und man erhiilt einen doppelt so hohen Mel3bereich. Der Span-
nungsabfall im MefBwerk ist hierbei, ebenso wie bei der vorher
beschriebenen Schaltung, fiir den kleineren MefBbereich doppelt
so groB3 wie fiir den grolen Melbereich. In Bild 18 ist die fiir Strom-
stirken itber 1 Ampere benutzte Innenschaltung angegeben. Bei
dieser liegt wieder die Feldspule F, in Reihe mit dem Widerstand
R, und F, in Reihe mit R, Die Drehspule mit den Vorwider-
stiinden R;und R, ist parallel an den Zweig F', + R, angeschlossen.
Damit der Feldspulenzweig F, + R, den gleichen Widerstand
bekommt, sind parallel zu ihm die Ersatzwiderstinde Ry und R
angeschlossen, die den gleichen Widerstand hesitzen wie der
Drehspulenzweig. Der vor der Drehspule liegende Widerstand Ry
ist, wie das Schaltbild zeigt, aus Kupfer hergestellt. Ir wird in

skirl, Wechselstrom- Leistungsmessungen. 2. Aufl. 3
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unmittelbarer Nihe der Feldspule angeordnet, so dal} er stets
annihernd die gleiche Temperatur annimmt wie diese. Durch
diesen Widerstand wird also der Temperaturkoeffizient des Dreh-
spulenzweiges kiinstlich erhoht, so daf die Widerstandséinderungen
des Drehspulenzweiges annithernd die gleichen werden wic die
der Feldspulenzweige F, -+ R, bzw. F, + R,. Man braucht bei
dieser Anordnung die Temperaturkoeffizienten der Feldspulen-
zweige nicht so weit herabzudriicken, wie dies sonst notwendig
wire, . h. man kommt mit kleineren Manganinwiderstinden aus
und erhilt auf diese Weise einen kleineren Spannungsabfall und
Kigenverbrauch des Instruments.

b. Eigenverbrauch der Strommesser.

Der Eigenverbrauch der elektrodynamischen Strommesser be-
triigt je nach dem Melbereich etwa 10 bis 30 Watt. Dieser ver-
hiiltnism#Big hohe Verbrauch ist durch die vor den Feldspulen
liegenden Hauptstromwiderstiinde bedingt und kann daher nicht
verringert werden, ohne daf die elektrische Giite des Instruments
leidet. In der nachstehenden Tabelle sind die Daten fiir die neuen
umschaltbaren Strommesser angegehen.

. Klemmenspannung Figenverbrauch
MeRbereiche bei vollem Ausschlag | bei vollem Ausschlag
Ampere etwa Volt etwa Watt
0,5; 1 2; 1 1
1; 2 4,55 2, 4,5
2,5: h 4; 2 10
5; 10 2; 1 10
12,5; 25 0,8; 0,4 10
25; 50 0,6; 0,3 15
50; 100 0,6; 0,3 30

Aus der Innenschaltung der Instrumente folgt, dafl der Span-
nungsabfall fiir den kleineren Mefbereich noch einmal so grof}
sein muf als fir den groBen MeBbereich. Dies ist bei Messungen
in Stromkreisen mit kleinen Spannungen wichtig, da dann durch
das Umschalten des Strommessers die elektrischen Verhiltnisse
des Stromkreises erheblich geindert werden konnen. Dies kommt

besonders dann in Frage, wenn der Strommesser fir 2.5 und
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5 Ampere in Verbindung mit Stromwandlern benutzt wird. Es
gelten dann dieselben Verhéltnisse wie auf 8. 23 bei den Lei-
stungsmessern beschrieben wurde. Aber auch bei Messungen
kleinerer Leistung mit mittleren Spannungen, z. B. bei der Unter-
suchung kleiner Motoren, konnen durch den KEigenverbrauch
des Strommessers Mefifehler verursacht werden. KEs ist daher
empfehlenswert, bei der Ablesung des Leistungsmessers den Strom-
messer kurzzuschliefien.

4. Priizisions-Spannungsmesser.

a. Innere Schaltung.

Die Innenschaltung der Prazisions-Spannungsmesser fiir Wech -
selstrom entspricht dem Spannungs-Elektrodynamometer. Die
feststehende Feldspule F und die Drehspule D liegen daher in
einfacher Reihenschaltung. Um die Angaben des Mel3werkes von
der Temperatur unabhingig zu machen, werden vor die Spulen
Vorwiderstdinde aus Manganin geschaltet. Die Vorschaltung ist
so groB, dafl der Kupferwiderstand der Spulen nur etwa den
zehnten Teil des Gesamtwiderstandes ausmacht. Infolgedessen
betriigt der elektrische Temperaturkoeffizient der Reihenschaltung
nur noch den zehnten Teil des Temperaturkoeffizienten des
Kupfers. Die Einwirkung des geringen verbleibenden elektrischen
Temperaturkoetfizienten wird dadurch aufgehoben, dafl man den
Spiralfedern, die die mechanische Gegenkraft fir das Melorgan
liefern, durch passende Wahl des Materials einen annéhernd
gleich grollen negativen mechanischen Temperaturkoeffizienten
gegeben hat. Dann wird die durch die Anderung des Widerstandes
verursachte Anderung des Stromes durch eine entgegengesetzt
wirkende Anderung der Federkraft praktisch kompensiert. Der
Selbstinduktionskoeffizient der Spulen tritt gegen den Ohmschen
Widerstand derart zuriick, dal die Instrumentangaben fir alle im
normalen Betriebe vorkommenden Frequenzen richtig bleiben.
Selbst bei einer Frequenz von 100 Perioden in der Sekunde be-
triigt der durch die Selbstinduktion verursachte Fehler nicht mehr
als 0,19,

Die verschiedenen Melbereiche der Spannungsmesser werden
meist durch Vorwiderstéinde erzielt. Bild 19 zeigt die Schaltung
der #lteren Spannungsmesser mit zwei MefBbereichen. Hierbei

3%
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Bild 19. Altere Schaltung. Die Feldspule F und die

Drehspule D liegen in Reihenschaltung,  Die ver-

schiedenen SpannungsmeBbereiche werden durch die
Vorwiderstinde R, und R, erzielt.
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Bild 20. Neuere Schaltung. Durch Umschaltung der

unterteilten Feldspulen #, und #, wird hierbei erzielt,

dall der Stromverbrauch des Spannungsmessers fir

die hoheren MeBbereiche nur halb so grof} ist, wie fiir
den kleinsten MeBbereich (vergl. Seite 37).

Tafel V. Innenschaltung der elektrodynamischen
Spannungsmesser.
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ist F die feststehende Feldspule, D die innerhalb dieser Feldspule
beweglich angeordnete Drehspule, R, und R, die den beiden
MeBbereichen entsprechenden Vorwiderstinde. Die Umschalbtung
auf die beiden MeBbereiche erfolgt durch einen Stipsel. Ist dieser
gesteckt. so ist R, kwrzgeschlossen und das Instrument gibt den
kleinsten MeBbereich.  Ist andererseits der Stopsel gezogen, so
ist, der groficre MeBbereich cingeschaltet. Diese cinfache Nchal-
tung reicht indessen nicht mehr aus, wenn man mehr als zwei
MeBbereiche braucht oder wenn das Verhidltnis der beiden Mel-
hereiche groBier sein soll als 1T : 2.0 Da die Npulen des MeBwerkes
stets fir den kleinsten MeBbereich bemessen werden iissen,
ergibt sich fiir die hoheren MeBhereiche ecin Vielfaches des Watt-
verbrauchs des kleinsten MeBbereiches, so dafi die Vorwider-
stinde nicht mehr in das Instrument eingebaut werden kénnten.
Man wird daher, um den Wattverbrauch herunterzudriicken, in
diesen Fillen die Unterteilung der MeBbereiche durch Unterteilung
der Feldspule vornehmen.

Bild 20 zeigt eine derartige Schaltung, wie sie 8. & H. fiir ihre
neuen Spannungsmesser mit drei Mel3bereichen verwendet. Die
feststehende Feldwickelung besteht hierbei aus zwei elektrisch
gleichwertigen Spulen F; und F,. In Reihe mit der Spule F,
liegt die Drehspule D und der Manganinwiderstand E,. In Reihe
mit der Feldspule F, liegt als Ersatz fir die Drehspule zuniichst
cin Kupferwiderstand £, und weiterhin ein Manganinwider-
stand R, Auf diese Weise ist es crreicht, daBl die Stromkreise
der beiden Feldspulen #, und F, auch in bezug auf ihre Wider-
standsverhiltnisse vollkommen gleich sind In der Schaltstellung 1
werden die Stromkreise der beiden Feldspulen F, und ¥, parallel
geschaltet. Das Instrument ergibt hierbei den niedrigsten MeB-
bereich. In Schaltstellung 2 werden die Feldspulen in Reihe ge-
schaltet; der Mefbereich wird hierdurch doppelt o hoch und der
Stromverbrauch sinkt gleichzeitig auf die Halfte herab. In Schalt-
stellung 3 bleibt die Reihenschaltung bestehen, es wird nur noch
der Widerstand R, vorgeschaltet. Der Mefibereich wird hierdurch
wiederum verdoppelt; der Stromverbrauch bleibt jedoch, da die
Spulenschaltung nicht geiéindert ist, in gleicher Héhe wie im
mittleren MeBbereich bestehen. Die drei Melbereiche des Instru-
ments verhalten sich also wie 1 :2 :4 und der Stromverbrauch
ist im kleinsten MeBbereich stets doppelt so grol wie in den beiden
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hoheren MefBbereichen. Schaltstellung 4 ist lediglich Ausschalt-
stellung. Der Ubergang von einem Mefibereich zum anderen
kann bei Niederspannung ohne weiteres wihrend der Messung
erfolgen.

b. Kigenverbranch der Prizisions-Spannungsmesser,

Der Kigenverbrauch der elektrodynamischen Spannungsmesser
ist. erheblich gréBer, als man es von den Drehspulinstrumenten
fitr Gleichstrom her gewohnt ist. Dies ist darin begrindet, dali
bei den elektrodynamischen Instrumenten das wirksame Feld,
in dem sich die Drehspule bewegt, stets erst erzeugt werden mulj,
wihrend es bei den Drehspulinstrumenten fiir Gleichstrom durch
den Dauermagneten von vornherein gegeben ist. Der Watt-
verbrauch betrigt bei den Instrumenten mit einem MefBbereich
im Mittel etwa 7 bis 10 Watt. Der Stromverbrauch wird dem-
gemill bei den verschiedenen Instrumenten verschieden sein.
Er wird fir die kleinen Spannungen hoch wnd fiir die hohen
Spannungen niedriger werden. Bei den Instrumenten mit meh-
reren MeBbereichen wird der Wattverbrauch entsprechend grofer.
Die nachstehende Tabelle zeigt die Zahlenwerte fiir die vorstehend
beschriebenen Instrumente.

Instrumentart MeBbereiche Widerstaade RS SRS o

(5. & H. Volt Ohm Watt
Altere Spannungs- 15; 30 30; 60 7,5; 15
messer mit zwei 30; 75 120: 300 755 19
MefBhereichen 75; 150 7505 1500 7.5, 16
150; 300 2200; 4400 105 20
300; 600 10000; 20000 9; I8

Neuere Spannungs-| 15; 30: 60| 50; 200; 400 4,5; 45; 9

messer mit drei 755 150; 300 750; 3000; 6000 7,5; 7,5; 15

MeBbereichen 150; 300; 600|2500; 10000; 20000 9; 9; 18

Die Skala dieser Spannungsmesser wird meist 150teilig aus-
gefithrt. Der allen elektrodynamischen Spannungsmessern eigene
quadratische Charakter der Teilung wird durch geschickte gegen-
seitige Anordnung der Spulen des MeBwerks nach Moglichkeit
unterdriickt, so dafl die Skalen schon von etwa einem Fiinftel
des MeBherveichs ab annihernd gleichmilig geteilt sind.
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¢. Reihenschaltung von Spannungsmesser und Leistungsmesser.

Bei direkten Hochspannungsmessungen lassen sich besonderce
Vorwiderstinde fin den Spannungsmesser dadurch ersparven, dali
man den Spannungsmesser unmittelbar in den Spannungskreis
des Leistungsmessers cinschaltet. Bedingung fiir diese Schaltung
st daB der Stromverbrauch des Spannungsmessers genau gleich
dem Ntromverbrauceh des Spannungskreises des Leistungsiessers
ist. Um dies zu erméglichen, hat man die Spannungsmesser fiir
600 Volt auf einen Stromverbrauch von genau 30 Milliampere
abgeglichen und mit einer Abzweigklemme verschen, durch die
vom Gesamtwiderstand des Instruments 1000 Ohm abgezweigt
werden (vgl. Bild 20). Bei der Reihenschaltung mit dem Leistungs-
messer treten dann an die Stelle der am Spannungsmesser abge-
zweigten 1000 Ohm die 1000 Ohm  des Spannungskreises des
Leistungsmessers. Der Spannungsmesser wird bei dieser Schal-
tung stets auf seinen héchsten MeBbereich 600 Volt geschaltet.
Demngemiif3 ist am gemeinsamen Vorwiderstand als Anfangsklemme
auch die 600-Volt-Klemme zu verwenden, wie es das nach-
stehende Schaltbild zeigt.
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Bild 21. Reihenschaltung von Spannungsmesser
und Leistungsmesser.

Da sich bei kleineren Spannungen durch die Selbstinduktion
des Spannungsmessers Phasenverschiebungsfehler im Spannungs-
kreis des Leistungsmessers ergeben, ist diese Schaltung nur fiir
Spannungen iiber 3000 Volt anwendbar.
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Bild 22.  Der MeBkoffer vereinigt die zu ciner Leistungs-
messung erforderlichen MeBgerate zu einer leicht transpor-
tablen MeBeinrichtung. Er enthilt einen Leistungsmesser
fir 5 Ampere nebst Vorwiderstand fiir 600 Volt, einen
Strommesser fiir 5 Ampere und einen Spannungsmesser fiir
130 Volt mit Vorwiderstand fiir 650 Volt. Die iibersichtlich
angeordneten Instrumente kénnen wihrend der Messung im
MeBkoffer bleiben (vergl. Seite 41). Der Koffer wird fiir
Abnahmeversuche an Ort und Stelle zweckmiBig mit ansteck-
baren Beinen ausgefiihrt, so dal er unmittelbar als Mef3-
tisch dient.

Tafel 8. MeBkotfer mit Priiffeld-Instrumenten fir indirekte
und halbindirekte Wechselstrom-Leistungsmessungen.



C. Tragbare Priiffeld-Instrumente.

1. Allgemeines.
a. Anwendungsgebiet,

Wihrend die weisten Firmen tir indivekte Messungen it
Strom- und Spannungswandlern ihre normalen Laboratoriums-
instrumente fiir 5 Ampere verwenden, hat . & H. fiir diese Mes-
sungen eine Spezialtype gebaut, die infolge ihres geringen Kigen-
verbrauchs besonders fiir den Anschlufi an Melwandler geeignet
ist. Da die indirekten Messungen vorzugsweise im Priiffeld und
hei Abnahmeversuchen ansgefiihrt werden, wird diese Type als
Priiffeldtype bezeichnet. Die Instrumente sind duBlerlich an ihrer
Metallkappe kenntlich und zeichnen sich durch ihre kleine hand-
liche Form und ihr geringes (Gewicht besonders aus. Entsprechend
ihrem Verwendungszweck werden sie nur fiir einen Nennstrom von
5 Ampere zum Anschlull an Stromwandler und fiir c¢ine Nenn-
spannung von 90 bzw. 130 Volt zum Anschlufl an Spannungs-
wandler ausgefithrt. Fir mittlere Spannungen bis etwa 500 Volt
kénnen auch #ulere Vorwiderstinde benutzt werden. Die An-
gaben der Instrumente sind fiir einen Bereich von 5 bis 80 Perioden
in der Sekunde von der Frequenz unabhingig.

b. Aufbau und besondere Eigenschaften des MeBwerks.

Das MeBwerk der Priiffeldtype ist ebenfalls nach dem Prinzip
des eisenlosen Elektrodynamometers gebaut. Es unterscheidet
sich von dem bekannten Meliwerk der Laboratoriumstype durch
die umgekehrte Anordnung der Spulen. Wihrend bei den Labo-
ratoriums-Instrumenten die Drehspule innerhalb der feststehenden
Feldspule angeordnet ist, liegt bei der Priiffeldtype die fest-
stehende Feldspule innerhalb der Drehspule, wie es Tafel 9 zeigt.
Diese Anordnung wurde gewéhlt, um eine moglichst kleine Win-
dungslinge des auf der Feldspule liegenden Drahtes und damit
einen moglichst kleinen Spannungsabfall in der Feldspule zu be-
kommen (vgl. S.45). Die kleine Feldspule gibt weiterhin den
Vorteil, daB das von ihr erzeugte Magnetfeld rdumlich nicht so
ausgedehnt ist wie das der vorher beschriebenen Laboratoriums-
instrumente. Die gegenseitige Beeinflussung der Instrumente ist
daher wesentlich geringer, so gering, dall man die Instrumente
ohne weiteres nebeneinander aufstellen kann. Dies erméglichte
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Bild 23. Das MeBwerk der Priiffeldtype unterscheidet sich
von dem auf Tafel 1 beschriebenen MeBwerk der Labora-
toriumstype dadurch, dal die feststehende Feldspule F inner-
halb der Drehspule D angeordnet ist. Durch diese Anord-
nung ergibt sich ein besonders kleiner Eigenverbrauch des

Instrumentes (vergl. Seite 41). ’

Bild 24. [nnenschaltung des Priiffeld-Leistungsmessers mit
cingebautem Spannungswender.
Tafel 9. Kisenloses clektrodynamisches MeSwerk der Pruf-
feld-Instrumente.
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die vom Verfasser angegebene Bauform des MeBkoffers (vgl.
Tafel 8). Durch die neue Anordnung der Feldspule ist auerdem
noch ein schr gedringter Aufbau des MeBwerks erreicht worden,
so daB diese Imstrumente besonders klein und handlich sind. Da
alle Konstruktionsteile des MeBwerks aus Metall ausgefithrt sind,
ist das Instrument gegen mechanische StoBe unempfindlich und
daher fiir Abnahmeversuche besonders geeignet.

Beziiglich der Beeinflussung durch fremde Streufelder gilt
fiir die Priffeldtype das gleiche wie fir die Laboratoriwmsinstru-
mente. Die Instrumente diivfen daher nicht in unmittelbarer
Nihe von Apparaten, die starke Magnetfelder erzeugen, also
Maschinen, Transformatoren, MeBwandler u. dgl., aufgestellt
werden. Ebenso vermeide man die Niahe Starkstrom fithrender
Leitungen. Eine Beeinflussung durch die Zufithrungsleitungen
zu den Instrumenten ist wegen der geringen Stromstirke von
hochstens 5 Ampere nicht zu befiirchten.

2. Priizisions- Leistungsmesser.

a. Innere Schaltung.

Der Leistungsmesser der Priiffeldtype hat einc feststehende
Feldspule F, die vom zu messenden Hauptstrom durchflossen wird,
und eine im Felde dieser Spule drehbar angeordnete Spannungs-
spule D, die an die zu messende Spannung angelegt wird. Die
teststehende Feldspule ist unmittelbar an die beiden Stromklem-
men des Instruments angeschlossen. NSie ist stets fir 5 Amperc
hemessen, da das Instrument ausschlieBlich in Verbindung mit
Stromwandlern benutzt wird. Die drehbare Spannungsspule er-
hilt, wie das Schaltbild auf Tafel 9 zeigt, einen Manganinwider-
stand R,. Parallel zu dieser Reihenschaltung liegen die Abgleich-
widerstinde R, + R, Durch diese Widerstéinde wird einesteils
der Stromverbrauch des Spannungskreises auf genau 30 Milli-
ampere abgeglichen, so dafi sich fiir 30 Volt Spannung ein
Widerstand von 1000 Ohm ergibt, anderenteils wird durch den
induktiven Widerstand R, die durch die Stromverzweigung ver-
ursachte Phasenverschiebung des Drehspulstromes gegeniiber dem
gesamten Spannungsstrom beseitigt (vgl. S. 20). Der induktions-
freie Vorwiderstand R, endlich dient zur Erhchung der Nenn-
spannung auf 90 Volt. Bei den ncueren Ausfithrungen ist in
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Instrument ecin Spannungswender fiir die Drehspule eingebaut,
der es gestattet, den Strom in der Drehspule ohne Unterbrechung
des Spannungskreises zu wenden. Der eingebaute Spannungs-
wender hat gegeniiber den fritheren auBienliegenden Spannungs-
wendern den Vorzug. dald die duere Sehaltung des Instruments
anBerordentlich vereinfacht wird.

Die 1000-0hm-Klemme dex Spannungskreises dient lediglich
sum Anschlufl an fuBere Vorwiderstinde (vl S0 18). Um mdég-
lichst grofie Zeigerausschlage des Leistungsmessers zu cerhalten,
sind dic Nennspannungen der zur Priiffeldtype gehdrigen Vor-
widerstiinde nach Moglichkeit den vom Verband deutscher Elektro-
techniker festgelegten  Normalspannungen angepalit  worden.

A 720 240 420 0¥
=4 8 74 20

Bild 25. Vorwiderstinde finr die Priiffeldtype.

Die Stufung der Widerstinde geht aus Bild 25 hervor. Die Be-
rechnung der Widerstandskonstanten erfolgt in gleicher Weise
wie auf S. 25 beschrieben. Die Werte der Widerstandskonstanten
sind im Bild eingezeichnet.

Die Klemme mit der Nennspannung 90 Volt ist zum Anschluf}
an Prizisions-Spannungswandler mit 100 Volt Sekundérspannung
bestimmt. Die eingebauten Widerstiinde sind jedoch so reichlich
bemessen, daf3 sie ohne Gefahr einer Beschidigung des Instruments
dauernd an 110 Volt angeschlossen werden konnen. Bei Anschlufy
an die normale Sekundirspannung von 100 Volt wird der Span-
nungskreis um 109, iiberlastet. Der Leistungsmesser gibt daher
in dieser Schaltung bei voller Strom- und Spannungsbelastung
schon bei einem Leistungsfaktor cos@ = 0,9 den vollen Zeiger-
ausschlag. Diese VergroBerung des Zeigerausschlages ist von
besonderem Vorteil, da man bei den weitaus meisten Messungen
mit einem Leistungsfaktor cosq <1 rechnen mull. Auch bei
cos @ == 1 wird man in den meisten Iillen mit der Nennspannung
90 Volt auskommen. Gegebenenfalls kann man, um den Zeiger-
ausschlag innerhalb der Skala zu halten, auf die Nennspannung
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120 Volt des Vorwiderstandes tibergehen. Man wird dies nament-
lich dann tun, wenn in einer Anlage die vorhandenen Schalttafel-
spannungswandler mit 110 Volt Sekundéirspannung fiir dic Mes-
sung benutzt werden sollen.

Die Instrumentkonstante ergibt sich nach den Entwicklungen
auf 8. 24, Sie betrigt fir 5 Ampere 1000 Ohme: e = 1, fiir 5 Am-
pere 90 Volt: ¢ == 3.

b. Eigenverbrauch.

Um cine maoglichst hohe Ubersetzungsgenauigkeit der Mel-
wandler zu erreichen, sind dic Leistungsmesser der Priiffeldtype
s0 gebaut worden, dal} ithr Eigenverbrauch hesonders gering ist
(vgl. S. 41).

Der Spannungsabfall in der Feldspule des Leistungsmessers
betrigt bei 5 Ampere und 50 Perioden nur etwa 0,26 Volt. Hier-
bei ist der Leistungsfaktor in der Feldspule etwa cos¢ = 0,92.
Bei 25 Perioden sinkt der Spannungsabfall beim gleichen Strom
auf etwa 0,24 Volt, wobei der Leistungsfaktor auf etwa cosp = 0,98
steigt. Hieraus ergibt sich fiir die Feldspule ein mittlerer Eigen-
verbrauch von etwa 1,3 Voltampere.

Der Stromverbrauch des Spannungskreises betrigt genau
30 Milliampere. Bei Anschluff der Nennspannung 90 Volt des
Instruments an die Sekundirspannung von 100 Volt der Pri-
zisions-Spannungswandler steigt der Strom des Spannungskreises
auf 33,3 Milliampere, so daB hierbei der Eigenverbrauch 3,33 Volt-
ampere betrigt.

¢. AuBere Schaltung.

Die dufBBere Schaltung des Priiffeld-Leistungsmessers wird durch
die auf S. 26 angegebenen Schaltregeln bestimmt. KEs ergeben
sich dann die Schaltbilder auf Tafel 10. In beiden Schaltbildern
ist die linke Spannungsklemme des Leistungsmessers direkt mit
der linken Stromklemme verbunden. Da die Spannungsspule
unmittelbar an der linken Spannungsklemme liegt (vgl. Innen-
schaltung des Instruments auf S.42), ist auf diese Weise jede
Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und der Spannungs-
spule ausgeschlossen. Die Schaltregel 1 ist also erfiillt. Ent-
sprechend der Schaltregel 2 tritt der vom links liegenden Strom-
erzeuger kommende Strom in die beiden linken Klemmen des
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Bild 27. Schaltung fiir Spannungen bis 600 Volt.
Bedeutet:

a = Ablesung am Instrument in Skalenteilen,

¢ -~ Instrumentkonstante (vergl. S.45).

(! = Widerstandskonstante (vergl. Seite 44),
so ist die gemessene Leistung

PeCoc-a Watt.

(D Normalstellung
& Spannung gewendet

Tafel 10. AuBere Schaltung des Priiffeld-Leistungs-
messers.
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Instruments ein bzw. aus ihnen aus. Der Zeigerausschlag muly
daher im richtigen Sinn erfolgen. Die rechte Spannungsklemme
des Instruments ist entsprechend der Schaltregel 3 gesichert.

Ergibt sich bei Drehstrom-Leistungsmessungen ein negativer
Zeigerausschlag, so mufl man den Strom in der Spannungsspule
wenden, um einen positiven Ausschlag in die Skala hinein zu
erhalten. Die neueren Instrumente erhalten hierzu durchweg
einen eingebauten Spannungswender, wie es die Innenschaltung
auf Tafel 9 zeigt. Da dieser Spannungswender ohne Strom-
unterbrechung arbeitet, kann die Umschaltung unter Spannung
erfolgen.

Vollstindige MeBschaltungen fiir halbindivekte und indirekte
Messungen mit ausfithrlichen Fehlerberechnungen sind fiir Kin-
phasenstrom auf S.130 und 136 angegeben. Die MeBschaltungen
fiir Mehrphasenstrom sind bei den verschiedenen Melimethoden
in den entsprechenden Abschnitten itber halbindirekte und in-
direkte Messungen beschrieben.

3. Priizisions-Strom- und Spannungsmesser.

a. Innere Schaltung und Eigenverbrauch der Strommesser.

Der Strommesser beruht auf dem Prinzip des Stromdynamo-
meters. Der mechanische Aufbau des MeBwerks ist der gleiche
wie beim Leistungsmesser. Die Innenschaltung entspricht der
Prinzipschaltung Bild 15 auf Tafel 5. Die feststehende Feldspule
wird also von dem zu messenden Hauptstrom durchflossen,
withrend die parallel zur Feldspule liegende Drehspule nur einen
kleinen Teilstrom fihrt. Um die Stromverteilung in den beiden
parallel geschalteten Spulen von der Temperatur unabhiingig zu
machen, ist vor jede der beiden Spulen ein Manganinwiderstand
geschaltet, der die Temperaturkoeffizienten der beiden parallelen
Zweige soweit herabdriickt, dafl die zwischen beiden Spulen auf-
tretenden Temperaturdifferenzen keine merkbaren Fehler mehr
verursachen.

Der MeBbereich des Strommiessers ist der Sekundirstromstirke
der Prazisions-Stromwandler angepalit und betriigt daher 5 Am-
pere. Da das Instrument fast ausschlieBlich in Verbindung mit
Stromwandlern benutzt wird, erhiilt es nur eine 100-teilige Skala
mit Bezifferang von 0. -100.
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Bedeutet :

o« = Ablesung am Instrument in Skalenteilen,
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== Uberscetzung des Stromwandiers,

Ampere.

Der Spannungsabfall im Strommesser betriigt bei 5 Ampere
etwa 1,3 Volt. Da die Selbstinduktion des Instruments gegen die
Ohmschen Widerstinde verschwindend klein ist, wird der Lei-
stungsfaktor im Instrument fiir normale Frequenzen praktisch
gleich 1. Der Kigenverbrauch des Strommessers betriigt daher
ctwa 6,5 Watt bei vollem Zeigerausschlag.

b. Innere Schaltung und Eigenverbrauch der Spannungsmesser.

Der mechanische Aufbau des Mefwerks ist bei dem Spannungs
messer ebenfalls der gleiche wie bei dem vorbeschriebenen Lei-
stungsmesser. Die Innenschaltung entspricht jedoch dem Span-
nungs-Elektrodynamometer. Die feststehende und die bewegliche
Spule liegen daher in Reihenschaltung (vgl. Bild 19 auf Tafel 7).
Durch einen Manganinvorwiderstand sowie durch passende Wahl
der die Gegenkraft des Mefiwerks bildenden Spiralfedern ist der
Temperaturkoeffizient des MeBwerks nach Moglichkeit herunter-
gedriickt. Allerdings konnte man im Interesse eines niedrigen
Eigenverbrauchs des Instruments den Temperaturkoeffizienten
nicht soweit herunterdriicken, wie dies bei den Prizisionsinstru-
menten fiir Gleichstrom iiblich ist. Es ergibt sich daher bei Dauer-
einschaltung des Instruments ein kleiner KErwirmungsfehler von
etwa 0,1 bis hochstens 0,29, des Sollwerts. Dies ist jedoch prak-
tisch belanglos, da die Spannungsmessung stets nur als Neben-
umstand der Wechselstromleistungsmessung zu betrachten ist.

Der MeBbereich des Spannungsmessers betrigt 130 Volt. Bei
vollem Zeigerausschlag verbraucht das Instrument 60 Milliampere,
so dafB sich ein Eigenverbrauch von etwa 7,5 Watt ergibt. Der
innere Widerstand betriigt hierbei etwa 2200 Ohm. Um mit dem
Instrument auch hohere Spannungen messen zu koénnen, sind
iiuBere Vorwiderstinde vorgesehen, die fiir 260, 520 und 650 Volt
abgestuft sind



D. Tragbare Betriebsinstrumente.
1. Allgemeines.

Die tragbaren Betriebsinstrumente benutzt man iiberall da,
wo keine besonders hohen Anforderungen an die Meligenauigkeit
gestellt werden, wo ex vielmehr auf groBere mechanische Halt-
barkeit und Unempfindlichkeit der Instrumente gegen etwaige
elektrische Uberlastungen ankommt. Sie werden demgemiB fir
laufende Betriebsmessungen und bei Inbetriebsetzungen von
Maschinen und Apparaten mit Vorteil verwendet. Die Instru-

Bild 28. Tragbarer Betriebs-Leistungsmesser.

mente sind sowohl fiir direkte als auch fiir halbindirekte und
indirekte Messungen geeignet. Fiir kleine und mittlere Stréme
und Spannungen bis etwa 600 Volt reichen die eingebauten MeB-
bereiche aus. TFiir groBere Strome ist der StrommefBbereich
5 Ampere in Verbindung mit Stromwandlern, fiir hohere Span-
nungen der SpannungsmefBbereich 120 bzw. 130 Volt in Ver-
hindung mit Spannungswandlern zu benutzen.

Anstatt des frither fir Betriebs-Leistungsmesser benutzten
Drehfeld-MeBwerks wird neuerdings das eisengeschlossene elektro-
dynamische MeBwerk verwendet. Dieses hat gegeniiber dem
Drehfeld-MeBwerk den Vorzug, daB seine Angaben unabhéngig
von der Frequenz und bei Drehstrom auch unabhingig von der
Phasenfolge sind. AuBerdem ist das Gewicht der eisengeschlossenen
Instrumente erheblich geringer, so dal3 diese als tragbare Instru-
mente unbedingt den Vorzug vor anderen verdienen. Da die
4

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl.
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inbere Nchaltung der Betriebs-Leistungsmesser fiir Einphasen-
dzisions-Leistungsmesser, konnen

strom dice gleiche ist wie die der 1
sie in der gleichen Weise wie diese fiir die im zweiten Teile des
Buches angegebenen Drchstromschaltungen gebraucht werden.
Man hat hierbei gegeniiber den eigenthichen Drehstrominstru-
menten den Vorteil, dal} die Mefigenauigkeit etwas grofer wird.
Einesteils ist dic Mefigenaunigkeit der Einphaseninstrumente in-
folge ihres einfacheren Authbaues an sich gréfer als die der Dreh-
strominstrumente mit mehreren mechanisch gekuppelten Mel3-
werken, anderenteils steht beil zwel Einphaseninstrumenten die
doppelte Skalenlédnge fiir die Ablesung zur Verfiigung, so daf3
auch die Ablesegenauigkeit vergrofiert wird. Bei stark schwanken-
der Strombelastung kann indessen die gleichzeitige Ablesung
mehrerer Instrumente Schwierigkeiten bereiten, besonders wenn
man mit ungeiibten Arbeitskriiften zu rechnen hat. Man wird
daher im letztgenannten TFalle die Drehstrominstrumente vor-
zichen, die das Melergebnis nur an einer Skala geben.

Die Strom- und Spannungsmesser mit Dreheisen-MeBwerk
sollten ganz allgemein stets fiitr Wechselstrommessungen benutzt
werden. Ihre MeBgenauigkeit reicht fiir die weitaus meisten Fille
vollkommen aus. Hierbei ist zu beachten, dal3 die Strom- und
Spannungsmessungen bei Wechselstrom durchaus nicht die Rolle
spielen wie etwa bei Gleichstrom. Bei Wechselstrom sind die
Strom- und Spannungsmessungen nur Nebenumstinde der wich-
tigeren Leistungsmessung, wihrend sie bei Gleichstrom unmittel-
bar die Leistung bestimmen. Die Dreheisen-Instrumente 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 sachgemifie Behandlung.
Nie sollten daher nur dann henutzt werden, wenn man mit Dreh-
eisen-Instrumenten nicht mehr anskommt. Demgema wird das
Anwendungsgebiet der Hitzdraht-TInstrumente zweckmiBig auf die
Kélle beschrinkt, bei denen man mit einem Strommesser eine
groBere Anzahl Strommefbereiche oder mit einem Spannungs-
messer kleine und gréflere SpannungsmeBbereiche beherrschen
muBl. Das Hauptanwendungsgebiet der Hitzdraht-Instrumente
liegt indessen in der Messung hochfrequenter Stréme.

Der Wert des Leistungsfaktors ergibt sich bei der Leistungs-
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messung durch gleichzeitige Messung des Stromes und der Span-
nung, so daB an sich hierfiir cin besonderes Mefinstrument 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, dal} er auller der GréBe
des Leistungsfaktors noch den Richtungssinn anzeigt, so dafl man
auf cinen Blick iibersieht, ob eine Phasenvoreilung oder -nach-
eilung des Stromes gegen die Spannung vorliegt, und wie grof}
diese ist.

Die Messung der Frequenz ist bisher oft vernachldssigt worden,
vielleicht aus dem Grunde, weil man beim Anschlull an ein vor-
handenes Netz keine Moglichkeit hat, auf eine Anderung der durch
das Netz gegebenen Frequenz hinzuwirken. Bei eigenen Strom-
erzeugungsanlagen bietet jedoch der Frequenzmesser vor dem
Tourenzihler den Vorteil, da man die Frequenz an jeder Stelle
der Anlage ablesen kann. Dieser Vorteil kommt besonders fiir
Eichanlagen in Frage, bei denen man vom Eichplatz aus die
Tourenzahl des Stromerzeugers iiberwachen und regeln will.

2. Betriebs-Leistungsmesser mit eisengeschlossenem
elektrodynamischen Mefiwerk.

a. Autbau des MebBwerks.

Das fiir Betriebs-Leistungsmesser vorzugsweise verwendete
cisengeschlossene, elektrodynamische Mefiwerk unterscheidet sich
von dem auf S. 11 heschriebenen eisenlosen MeBwerk dadurch,
daBl die von den Spulen erzeugten Kraftlinien auf dem grofBten
Teile ihres Weges im Eisen verlaufen, o dall das wirksame Feld
durch das Eisen wesentlich verstirkt wird. Der Aufbau des Mel3-
werks geht aus Bild 29 auf Tafel 11 hervor. Die vom Hauptstrom
durchflossene Feldspule F liegt hierbei in zwei Nuten des aus
Blechen aufgebauten Eisenkorpers E. Der Eisenkorper besitzt
in der Mitte einen kreisrunden Ausschnitt, der zum groften Teil
durch einen feststehenden runden Eisenkern ausgefiillt wird, so
daB nur noch ein schmaler Luftspalt ibrigbleibt, in dem die

4*



Bild 29. Die Feldspulen F sind in einem aus Blechen
aufgebauten Eisenkérper E eingebettet. Die konzen-
trische Bohrung des Blechkoérpers wird zum gréften
Teil durch einen feststehenden Eisenkern ausgefiillt.
In dem auf diese Weise entstehenden schmalen Luft-
spalt dreht sich die Drehspule D. Als Gegenkraft
dienen die Stromzufithrungsfedern zur Drehspule.

Bild 30. Innenschaltung. Durch die Umschaltung
des Spannungskreises werden zwei Leistungsme@be-
reiche erzielt (vergl. Seite 54).

Tafel 11. Eisengeschlossenes, elektrodynamisches
MeBwerk.
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Kraftlinien in gleicher Dichte radial verlaufen. In diesem Luft-
spalt ist die an die zu messende Spannung angeschlossene Dreh-
spule D beweglich gelagert. Als Gegenkraft fiir die Drehspule
dienen die Spiralfedern, die den Strom zur Drehspule zufithren.
Dic Bewegungen der Drehspule werden durch cine Wirbelstrom-
ditmpfung geddmpft.

Die Leistungsmesser fiir Drehstrom beliebiger Belastung er-
halten zwei der vorbeschriebenen MeBwerke, die mechanizch durch
cine Bandiibertragung gekuppelt und entsprechend der Zwei-
leistungsmesser-Methode geschaltet xind.

b. Charakteristische Eigenschalten des Mefiwerkes.

Die durch das Eisen verursachte Verstirkung des wirkvamen
magnetischen Feldes ermdglicht es, bei geringem Gewicht der
Drehspule ein sehr kriftiges Drehmoment zu erzeugen. Dies ist
gerade bei Betriebsmelgeriten, die naturgemill einer derberen
Behandlung ausgesetzt sind, von Wichtigkeit, da hierdurch eine
ungenaue Zeigereinstellung infolge  von Reibungsfehlern  ver
mieden wird.

Weiterhin ist durch den Kisenkorper des MeBwerks ein sehr
vuter Nchutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder ge
ceben. Eine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender
[nstrumente ist daher nicht mehr zu hefiirchten, ebenso erfordert
die Fithrung der Zuleitungen zum Instrument keine besondere
Sorgfalt. Neben Apparaten, die stirkere magnetische Felder er-
zeugen, sowie neben Starkstrom fithrenden Leitungen wird man
das Instrument ohnehin nicht aufstellen, jedoch werden auch bei
Nichtbeachtung dieser Vorsichtsmafregel keine erheblichen Fehler
auftreten.

Das MeBwerk besitzt eine weitgehende Unabhingigkeit von
der Frequenz. Die normalen Instrumente mit mehreren Mel3-
bereichen kénnen ohne weiteres fiir alle Frequenzen zwischen
10 und 100 Perioden in der Sekunde verwendet werden. Fir
Frequenzen bis 1000 Perioden werden die Instrumente als Sonder-
ausfithrung mit nur einem MeBbereich ausgefithrt. Von der
Kurvenform des zu messenden Wechselstromes werden die An-
gaben des Instruments praktisch nicht beeinflufit. Die mit
Wechselstrom geeichten Instrumente kénnen hei Wendung der
Instrumentstrome auch mit Gleichstrom nachgepriift werden. Die
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hierbei auftretenden Abweichungen licgen innerhalb der Fehler-
grenze.

Spannungsinderungen sind bis herab auf 500, der jeweiligen
Nennspannung ohne merklichen Fehler zulissig.

¢. Eigenverbrauch des MeBwerkes.

Der Eigenverbrauch des MeBwerks ist sehr gering. Die Feld-
spule hat bei 5 Ampere und 50 Perioden einen Spannungsabfall
von etwa 0,6 Volt. Der Spannungskreis ist auf einen Stromver-
brauch von genau 30 Milliampere abgeglichen. Es ergibt sich
daher fiur diese Instrumente bei 120 Volt ein Eigenverbrauch
von 3.6 Voltampere fiir jeden Spannungskreis.

d. Innere Schaltung.

Die innere Schaltung der tragbaren Betriebs-Leistungsmesser
mit eisengeschlossenem Mefiwerk unterscheidet sich ven der der
eisenlosen Prizisions-Leistungsmesser wesentlich durch die Art der
MeBbereichumschaltung. Wihrend bei den Prizisions-Leistungs-
messern die Umschaltung im Stromkreise erfolgt, wird bei den
Betriebs-Leistungsmessern nach dem Vorschlag des Verfassers der
Spannungskreis umgeschaltet. Diese Umschaltmethode, die bei
den eisenlosen Prizisions-Leistungsmessern infolge des erhéhten
Stromes in der Drehspule zu ‘einer erhohten Abhdngigkeit der
Instrumentangaben von #ulleren Magnetfeldern fithren wiirde,
kann bei den Betriebs-Leistungsmessern ohne Bedenken angewandt
werden, da bei diesen durch den Eisenkorper ein hinreichender
Schutz gegen derartige Storungen gegeben ist. Die Umschaltung
des Spannungskreises hat den Vorzug, dal} sie sich mechanisch
viel einfacher ausfithren 1iBt. Da hierbei nur kleinere Strome
umgeschaltet werden und die Widerstiinde der umzuschaltenden
Stromkreise sehr hoch sind, kénnen kleine billige Schalter benutzt
werden, die man ohne weiteres einbauen kann.

Die Art der Umschaltung des Spannungskreises ergibt sich
aus Bild 30 auf Tafel 11. Die Widerstande sind hierbei so ab-
geglichen, daB die Beziehungen erfiillt werden:

Ry -+ Ry = Ry
RI{
2
wobei Ry der Widerstand der Drehspule ist.

und Ry ==
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Steht der Umschalter U in der cingezeichneten Stellung e 1,
o teilt sich der Spannungsstrom in zwei parallele, gleich groBie
Zweige. Dic cine Hilfte des Stromes fliefit durch die Spannungs-
spule, wiahrend die andere Hilfte durch den Widerstand £, flief3t.
In der Schaltstellung ¢ == 0.5 flielit der Spannungsstrom ungeteilt
durch die Spannungsspule des Leistungsmessers.  Damit hierbei
der Gesamtwiderstand des Spannungskreises unveréndert bleibt,
wird gleichzeitig der Teil R, des Vorwiderstandes kurzgeschlossen.
Durch die Umschaltung wird also der Strom in der Spannungs-
spule im Verhéltnis 1 : 2 geiindert, wihrend der Gesamtstrom
und der Gesamtwiderstand des Spannungskreises unverindert
bleibt.
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Bild 31. Innenschaltung des Drehstrom-Leistungsmessers,

— 4

Bei den Drehstrom-Leistungsmessern mit zwei mechanisch ge-
kuppelten MeBwerken war insofern eine Anderung der Innen-
schaltung erforderlich, als durch die Metallbandkuppelung, dic
die beiden Drehspulen mechanisch miteinander verbindet, auch
eine elektrische Verbindung der beiden Drehspulen gegeben ist
(vgl. Bild 31). Der Verbindungspunkt der beiden Drehspulen mulB
hei der duBeren Schaltung des Instruments vo gelegt, werden, daly
er mit dem gemeinsamen Punkt der beiden Spannungskreise bei
der Zwei-Leistungsmesser-Methode zusammenféllt. d. h. der Ver-
bindungspunkt der beiden Drehspulen mul} an die Leitung des
Drehstromsystems angelegt werden, in der keine Feldspulen liegen.
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Dic Drehspulen erhalten demgemiall auch das Potential dieser
Leitung, so dal} zwischen den Drehspulen nnd den zugehérigen,
in den beiden anderen Leitungen liegenden Feldspulen stets dic
volle Betriebsspannung auftritt. Diese Potentialdifferenzen im
MeBwerk, die bei den Prizisions-Leistungsmessern ganz unzulisxig
wiiren, kénnen bei dem eisengeschlossenen MeBwerk ohne Bedenken
zugelassen werden, da bei dem kriftigen Drehmoment dieser Instru-
mente Fehler durch Ladungserscheinungen nicht in Betracht
kommen. Da sich jedoch die Isolation zwischen den Feldspulen
und den Drehspulen nicht fiir beliebig hohe Spannungen ausfiithren
laBt, wird durch die Potentialdifferenzen die Nennspannung der
Instrumente auf Hochstspannungen von etwa 480 Volt beschrinkt.

Wihrend man durch die bei den Prézisions-Leistungsinessern
tibliche Umschaltung der Feldspulen zwei Nennstréme und hier-
durch zwei LeistungsmeBbereiche erhiilt, ergeben sich durch die
vorstehend beschriebene Umschaltung der Spannungsspulen un-
mittelbar zwei LeistungsmelBbereiche. Da durch die Umschaltung
lediglich die elektrische Empfindlichkeit des Instruments geindert,
wird, bleiben die Nennstréme und Nennspannungen fiir beide
MeBbereiche die gleichen.

Bedeutet: ., == Nennstrom des Instruments,

£, == Nennspannung des Instruments,
¢ == Instrumentkonstante,

20 ergeben sich hieraus folgende MeBméglichkeiten :

Instrumentart l:frenﬂslc)hl;zel]t?x]' Strom Spannung Leistungstaktor

auf Stellung cos ¢

Einphasenstrom- c=1 J, L, 0,84
leistungsmesser

¢c=0,5 0,5 .J, B, 0,84

J, 0,5 K, 0,84

J, b, 0,42

Drehstrom- c=1 I L, 0,96
leistungsmesser

c=0,5 0,5 J, b, 0,96

S, 05 K, 9,96

J, E, 0,48

Es ist nach dem Vorhergehenden wohl selbstverstindlich, daf
mit den Angaben der Tabelle die Verwendungsméglichkeiten



Bisengeschlossene  Leistungsmesser, Dy

dieser Leistungsmesser nicht erschopft sind. Die obigen Angaben
collen vielmehr lediglich cinen Hinweis auf die Verwendungsmog-
lichkeiten geben, denn im Grund kommt es nur darauf an. dal)
dat Gesamtprodukt aus Strem, Spanoung und Leistungsfaktor
nicht groBer wird als K, -J, - cosg bzw. 0.5 E,-J, cosp. Es
ist alko vollkommen gleichgiiltiz. ob cin kleiner Zeigerausschlag
durch Verkleinerung des Stromes, der Spannung cder des Lei-
stungsfaktors, oder schlieBlich durch gleichzeitige Verkleinerung
aller dieser GroBen hervorgerufen wird. In jedem Falle wird durch
den Ubergang auf den kleineren LeistungsmeBbercich der Zeiger-
ausschlag des Tnstruments verdoppelt. Demgemdl} ist auch die
Bedienung des MeBbereichumschalters vollkommen unabhingig
von den jeweiligen Strom- und Spannungsverhiiltnissen, sofern
die Nennstrome und Nennspannungen nicht iiberschritten sind.
Hieraus ergibt sich die folgende, einfache Bedienungsvorschrift:

Man schaltet zuniichst den MeBbereichumschalter auf die
Stellung ¢ == 1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der
Hilfte der Nkala oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne
die Messung zu unterbrechen, auf die Stellung ¢ = 0,5 und ver-
doppelt aul diese Weise den Zeigerausschlag.

Da durch das Betitigen des MeBbereichumschalters der Eigen
verbrauch des Instruments nicht geiindert wird, kann man auch
bei Verwendung von Strom- und Spannungswandlern durch Uber-
gang auf den kleineren MeBbereich des Instruments den Zeiger-
ausschlag verdoppeln und somit die Mefgenauigkeit crhohen.

¢. Autlere Schaltung.

Die #ubere Schaltung der tragbaren Betriebs-Leistungsmesser
ist in den Schaltbildern auf Tafel 12 angegeben. Bei dem Aufbau
der Schaltung sind die auf 8. 26 angegebenen Schaltregeln zu
beachten. Die Schaltregel 1 1iBt sich jedoch bei den Leistungs-
messern fiir Kinphasenstrom und fiir Drehstrom nicht in gleicher
Weise erfilllen. Bei den Instrumenten fir Einphasenstrom ist
laut der auf S. 52 angegebenen Innenschaltung die Spannungs-
spule unmittelbar an die linke Spannungsklemme E angeschlossen.
Ks kénnen daher durch Verbinden dieser Klemme mit einer
Stromklemme alle Potentialdifferenzen zwischen der Spannungs-
spule und der Feldspule vermieden werden. Bei den Instrumenten
fiir Drehstrom liegen dagegen dic beiden Spannungsspulen un-
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Bild 32, Schaltung des Leistungsmessers fiir Einphasen-
strom mit dulerem Vorwiderstand.

- awO:

p O

Bild 33. Schaltung des Drehstrom-Leistungsmessers,
3edeutet:
a = Ablesung am Instrument in Kilowatt
¢ - am MeBbereich-Umschalter des Instruments abgelesene
[nstrument-Konstante
(' - an den Klemmen des Vorwiderstandes angegebene Wider-
stands-Konstante
su ist die gemessene Leistung

P C.ca Kilowadtt.

Tatel 12. Auflere Schaltung der fragharen Betriebs-
Leistungsmesser.
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mittelbar an der rechten mit 120 Volt bezeichneten Spannungs-
klemme. Diese wird aber, wie das Schaltbild zeigt, an die mitt-
lere Leitung des Drehstromsystems angeschlossen. Infolgedessen
besteht zwischen den Spannungsspulen und den zugehérigen
Feldspulen stets dic volle Betriebsspannung. Sofern diese 500 Volt
nicht {iberschreitet, ist diese Potentialdifferenz aber hei den trag-
baren Betriebsinstrumenten zulissig (vgl. S. 56). Entsprechend
der Schaltregel 2 sind immer benachbarte Strom- und Spannungs-
klemmen miteinander verbunden. Die Instrumente ergeben daher
einen Zeigerausschlag im richtigen Sinne. Endlich ist die nach
dem fremden Pol gehende Spannungsleitung entsprechend der
Schaltregel 3 gesichert.

Da die Leistungsmesser nur fiir Spannungen bis 120 Volt aus-
gefithrt werden, sind fir héhere Spannungen duBiere Vorwider-
stinde erforderlich. Diese werden bei den Instrumenten fiir Ein-
phasenstrom fiir Spannungen bis 600 Volt, bei den Instrumenten
fiir Drehstrom bis 480 Volt ausgefithrt. Da die Spannungskreise
der Leistungsmesser stets auf einen Stromverbrauch von genau
30 Milliampere abgeglichen sind, kénnen die Vorwiderstiinde ohne
weiteres beliebig vertauscht werden. Die Vorwiderstinde fir
Finphasenstrom werden stets an die rechte, mit 120 Volt be-
zeichnete Klemme angeschlossen, wihrend die beiden in einen
gemeinsamen Kasten eingebauten Vorwiderstinde fiir Drehstrom
entsprechend der Innenschaltung auf S. 55 an die linken, mit
E bezeichneten Spannungsklemmen angeschlossen werden.

Die im zweiten Teil des Buches angegebenen vollstindigen
MeBschaltungen fiir direkte, halbindirekte und indirekte Mes-
sungen gelten ohne weiteres auch fir die Betriebs-Leistungsmesser,
da die Klemmenanordnung und die Polung der Instrumente die
gleiche ist, wie die der Prézisions-Leistungsmesser.

1. Verwendung des Drehstrom-lLeistungsmessers fiir Einphasenstrom.

Da sich die beiden eisengeschlossenen Melwerke des Dreh-
strom-Leistungsmessers nicht gegenseitig beeinflussen, kann man
sie in jeder beliebigen Schaltung benutzen. Hierdurch ergibt sich
die Moglichkeit, die Drehstrom-Instrumente auch fiir Einphasen-
strom zu verwenden. Man braucht bei den verschiedenen Schal-
tungen nur darauf zu achten, dafl die Drehmomente der beiden
MeBwerke in gleicher Richtung wirken. Es ergeben sich dann
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Schaltung 3. Schaltung 4.
Konstante Me@bereich- .
Ansteckbarer ot T4 Leistunys-
Scha}fl?[igt)l Ein]i;gfdsen- Um:ﬁl;fal& . Strom Spannung efle:kLtl(lylr
fiir strom Stellung cus g
Schaltung 1] €. ==05 | ¢ =1 p i, 0,84
0,5 0,5, n, 0,84
X J, 0,51, 0,84
0,5 J. B, 0,42
Schaltung 2 || C,==1 c=1 2J, L, 0,84
0,5 g g, 0,84
0,5 2J, 058, 0,84
0,5 2J, B, 0,42
Schaltung 3 C. =1 | g, 2K, 0,84
0,5 0,5.7, 2K, 0,84
0,5 Jo B, 0,84
0,5 J. 2K, 0,42
Schaltung 4 || C. =2 c=1 2J, 2E, 0,84
0,5 S, 2K, 0,84
0,5 2J, F, 0,84
0,5 2J, 2E, 0,42

Bild 34—37.
Tafel 13.

Schalthiigel fiir Drehstrom-Leistungsmesser,
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firr Einphasenstrom die auf Tafel 13 abgebildeten 4 Schaltungen.
Bei den Schaltungen 1 und 2 sind die Spannungskreise der beiden
MeBwerke parallel geschaltet, so dafi die Nennspannung die gleiche
bleibt. Bei Schaltung 1 liegen die beiden Feldspulen in Reihen-
schaltung, so dafl auch der Nennstrom unverindert bleibt. Bei
Schaltung 2 liegen die Feldspulen parallel, der Nennstrom wird
daher verdoppelt. Bei den Schaltungen 3 und 4 sind die Span-
nungskreise der beiden MeBwerke in Reihe geschaltet, so dal} die
Nennspannung verdoppelt wird. Da die beiden Spannungskreise
im Instrument einpolig verbunden sind, dndert sich hierbei auch
der Stromrichtungssinn im Spannungskreis des zweiten MeB-
werks. Demgemifl mufl auch bei den Umschaltungen der Feld-
spulen der Stromrichtungssinn in der zweiten Feldspule gedndert
werden, um ein Drehmoment im richtigen Sinne zu erhalten.
Die beiden Feldspulen sind daher bei Schaltung 3 in umgekehrtem
Sinne in Reihe und bei Schaltung 4 in umgekehrtem Sinne parallel
geschaltet. Der Nennstrom bleibt also fiir Schaltung 3 unver-
dndert und wird fiir Schaltung 4 verdoppelt. Die verschiedenen
Schaltungen werden nach dem Vorschlag des Verfassers zwang-
laufig durch ansteckbare Schaltbiigel ausgefithrt (vgl. Tafel 13).
Die fiir den duBeren Anschluf} des Leistungsmessers zu benutzen-
den Strom- und Spannungsklemmen sind in den Schaltbildern
schwarz ausgezeichnet.

Die aus diesen Umschaltungen folgenden MefBmoglichkeiten
werden durch den auf S. 54 beschriebenen MeBbereichumschalter,
der die elektrische Empfindlichkeit des Instruments dndert, noch
vervielfacht, so daB sich die in der Tabelle auf Tafel 13 ange-
gebenen Verwendungsmoglichkeiten ergeben. Die Auswertung
der Meflergebnisse ergibt sich in folgender Weise:

Bedeutet:

~ = Ablesung am Instrument in Kilowatt,
am MeBbereichumschalter des Tnstruments abgelesenc
Instrumentkonstante,

(', = auf dem Schaltbiigel angegebene Konstante fir Kin-

phasenstrom,
so ist die gemessene Einphasenleistung :
P=0C,-¢c-«& kW.

Die Zahl der MeBmoglichkeiten ist jedoch durch die vor-
stehenden Angaben noch nicht erschopft, da man durch die zu

¢ -
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Bild 38. In dem feststehenden Polgestell P wird durch

phasenverschobene Strome ein Drehfeld erzeugt, das auf

eine Aluminiumtrommel 7' induzierend wirkt und diese

im Sinne des Drehfeldes zu drehen sucht. Als Gegen-

kraft dienen zwei Federn, die einen Spanndraht spannen,

der iiber ein an der Trommel befestigtes Kurvenstiick
gefiihrt ist.

Bild 39. Innenschaltung des Spannungskreises. Durch

die Briickenschaltung wird erreicht, daBf der Strom in

den Spulen S, und S, um 90° hinter der an den Klem-
men F angelegten Spannung zuriickbleibt.

Tafel 14. Drehfeld-MeBwerk.
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den Instrumenten gehirigen dufieren Vorwiderstinde die Nenn-
spannungen noch weiter vergréiern kann. Man braucht bei den
entsprechenden Schaltungen nur darauf zu achten, daf} die Vor-
widerstinde parallel geschaltet werden mussen, wenn die Span-
nungskreise parallel sind, dafl sie in Reihe geschaltet werden
miissen, wenn die Spannungskreise in Reihe sind.

3. Betriebs-Leistungsmesser mit Drehfeld-Mefwerk.

a. Aufbau des MeBwerks.

Das Drehtfeld-MeBwerk besteht aus einem vierpoligen, aus
Eisenblechen aufgebauten Polgestell und einer innerhalb der
Pole liegenden, drehbar gelagerten Aluminiumtrommel (vgl.
Tafel 14). An der Aluminiumtrommel ist der Zeiger befestigt.
Die vom zu messenden Strom durchflossene Hauptstromwicklung
liuft tiber zwei gegentiberliegende Pole, wihrend die an die zu
messende Spannung angeschlossene Spannungswicklung iiber die
anderen beiden Pole gefiihrt ist. Sind die Stréme in der Strom-
wicklung und in der Spannungswicklung gegeneinander in der
Phase verschoben, so wird, &hnlich wie in einem zweiphasigen
Motor, ein Drehfeld erzeugt. Die vor den Polen liegende Alumi-
niumtrommel verhélt sich dann wie der KurzschluBanker eines
Induktionsmotors. Die in ihr induzierten Stréme geben zusammen
mit dem Drehfeld ein Drehmoment, das die Trommel im Sinne
des Drehfeldes zu drehen sucht. Durch die Drehung der Trommel
wird eine Feder gespannt. Die Trommel stellt sich dann so ein,
dafl das von den Stromen ausgeiitbte Drehmoment gleich dem
tegendrehmoment der Feder ist.

Flieft in der Stromwicklung der Strom J und in der Span-
nungswicklung der Strom 4, =o ist dag den Zeigerausschlag ver-
nrsachende Drehmoment

M — const -] -7 -sind
wobei 6 der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden
Stromen ist. Wird 6 - 0, w0 ist auch das Drehmoment gleich
Null, d. h. die Trommel bleibt in Ruhe. Wird d -= 90°, so er-
reicht das Drehmoment seinen Hochstwert, d. h. das Instrument
gibt seinen grofiten Ausschlag.

Um mit diesem MeBgeridt die Leistung eines Wechselstromes
bestimmen zu kénnen, mufl man die Schaltung so wihlen, daf3
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hei der Phasenverschiebung ¢ —= 0 zwischen dem Strom und
der zu messenden Spannung eine Phasenverschiebung von 90°
zwischen den beiden Strémen J und ¢ im Instrument hervscht.
Man erreicht dies dadurch, daBl man den Strom ¢ kiinstlich um
90° gegen die ihn erzeugende Spannung E verschieht. Bei einer
Phasenverschicbung ¢ zwischen Strom und Npannung herrscht
dann zwischen den Strémen J und ¢ im Meligeriit ¢ine Phasen-
verschiebung 0 = 90° — ¢ . Das Drehmoment wird daher

M == const - J -1 -sin (907 — ).
Da i der Spannung E proportional ist, kann man hierfiir auch
schreiben

M — const-J - E -sin (90° - ¢)

-const - J - K -cos .

Das Drehfeld-MeBgeriit kann also zu Wechselstrom-Leistungs-
messungen nur dann benutzt werden, wenn zwischen dem Span-
nungsstrom und der Spannung eine kiinstliche Phasenverschic-
bung von 90° erzeugt wird.

b. Charakteristische Eigenschaften des MeBwerkes.

Die kimstliche Phasenverschiebung ist ein Hauptnachteil der
Drehfeld-Instrumente, da sie stets eine komplizierte 90 °-Schaltung
im Instrument bedingt (vgl. Bild 39). Diese hat aber wiederum
cine Abhiingigkeit der Instrumentangaben von der Krequenz
zur Folge und bringt auBerdem noch den Nachteil, dali man die
Nennspannungen der Leistungsmesser nicht mehr durch dullere
Vorwiderstinde vergrofern kann. Weiterhin lassen sich die Tem-
peraturfehler bei den Drehfeld-Instrumenten nicht so klein machen,
als man es bei den clektrodynamischen Instrumenten gewohnt
ist. Kinesteils findert sich der Widerstand der ans Kupfer be-
stehenden Spannungswickelung und damit die Grofic und Phasen-
verschiehung des Spannungsstromes, andernteils aber erwirmt
gich auch die Alaminiumtrommel, so daf der Widerstand der
KurzschluBbahnen mit steigender Temperatur wiichst und auch
seinerseits Verinderungen der Instrumentangaben verursacht.
Diesen Nachteilen der Drehfeld-Instrumente steht der Vorteil
gegeniiber, daf3 die Instrumente ein besonders grofes Drehmoment
besitzen und sich daher sehr sicher einstellen. Diese Vorteile,
die das Tnstrument besonders fiir schreibende MefBgerdte und fiir
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Kontaktinstrumente geeignet machen, reichen jedoch nicht aus,
um ihre Verwendung als tragbare Anzeigeinstrumente neben
dem vorstehend beschriebenen besseren eisengeschlossenen MeB-
werk noch weiter gerechtfertigt erscheinen zu lassen,

4. Strom- und Spannungsmesser mit Dreheisen-MefSwerk.

a. Aufbau und Eigenschaften des MeB8werkes.

Das MeBwerk der Dreheisen-Instrumente besteht im wesent-
lichen aus einem drehbaren Eisenstiickchen. das im Felde einer
vom zu messenden Strome durchflossenen Feldspule gelagert ist.
Durch die zwischen der Feldspule und dem FEisenstiickchen
wirkenden elektromagnetischen Krifte wird das Fisenstiickchen
bewegt und erzeugt so den Zeigerausschlag. Die Richtung der
ausgeiibten Kraft ist von der Stromrichtung unabhingig, so daf
die Instrumente ohne weiteres fiir Wechselstrom und Gleichstrom
benutzt werden konnen. Je nach der Form der Feldspule unter-
scheidet man Rundspul- und Flachspul-Instrumente.

Bild 40. Alteres Rundspul-Instrument.

Die Rundspul-Instrumente lehnen sich ihrem Aufbau nach
im wesentlichen an die von Hum m el angegebene, seinerzeit
von der Firma Schuckert ausgefiihrte Bauform an. Bei dieser

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. )



66

?

Bild 41. Normale Bauart. Das Eisenblattchen D

wird in den Schlitz der flachen Feldspule F hinein-

gezogen und erzeugt so den Zeigerausschlag. Als Gegen-

kraft dient eine Spiralfeder. Dis Bewegungen werden
durch die Luftdampfung L gedampft.

Bild 42. Bauart mit Zusatzkern. Zur Erzielung einer
groBeren Empfindlichkeit ist in der Feldspule F ein
Zusatzkern Z angebracht.

Tafel 15. Dreheisen-MeBwerke mit Flachspule.
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ist, wie Bild 40 zeigt, innerhalb einer feststehenden, runden Feld-
spule F ein bewegliches Eisenblittchen D exzentrisch gelagert.
Bei Stromdurchgang durch die Spule wird dieses Eisenbldttchen
an die Spulenwand angezogen und erzeugt so den Zeigerausschlag.
Als Gegenkraft dient entweder eine Spiralfeder oder kleine Ge-
wichte. Bei der modernen Ausfithrung der Rundspul-Instrumente
wird das bewegliche Eisenstiick konzentrisch gelagert. Die fiir
die Bewegung erforderliche Unsymmetrie wird hierbei durch ein
feststehendes konisches EKisenstiickchen erzeugt, das im Innern
der Feldspule angeordnet ist. Das bewegliche Eisenstiick und das
feststehende Iisenstiick werden in gleichem Sinne magnetisiert
und stoBen daher einander ab. Infolgedessen verschiebt sich das
bewegliche Eisenstiick mit wachsendem Strom so, daf die gegen-
iiberliegenden Eisenflichen immer kleiner werden. Der Skalen-
charakter des Instruments kann durch die Formgebung der
beiden Eisenstiickchen in beliebiger Weise beeinflult werden.

Die Flachspul-Instrumente sind erstmalig von S. & H. gebaut
worden. Die fiir die Betriebsinstrumente verwendete Anordnung
ist in Bild 41 auf Tafel 15 schematisch dargestellt. Hierbei ist F
die Feldspule und D das bewegliche, auf der Zeigerachse befestigte
Eisenstiickchen. Dieses wird unter der Einwirkung des in der
Feldspule flieBenden Stromes in den Hohlraum der Feldspule
hineingezogen und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers.
Als mechanische Gegenkraft dient eine kleine Spiralfeder, die
jedoch der Einfachheit halber im Bild nicht eingezeichnet ist.
Die Bewegungen des Zeigers werden durch die Luftdimpfung L
geddmpft. Die Art der Skalenteilung héngt im wesentlichen von
der Form und Lage des Kisenstiickchens D ab und kann daher
willkiirlich gedindert werden. Das Bild zeigt auch den normalen
Verlauf der Skala. Die vom ersten Fiinftel des MeBbereiches
an weitgeteilte Skala wird gegen das Ende zu immer mehr zu-
sammengedriingt, so dafll fir den ganzen MefBbereich eine an-
nihernd gleiche prozentuale Mefgenauigkeit erreicht wird.
Bild 42 zeigt eine Ausfithrung des Flachspul-MeBwerkes, die be-
sonders fiir kleine Stromstiarken benutzt wird. Hierbei ist die
elektrische Empfindlichkeit durch einen Zusatzkern Z erhoht.
Da sich bei dieser Anordnung innerhalb der Spule ungleichnamige
Pole gegeniiberstehen, wird das Eisenstiickchen D von dem fest-
stehenden Zusatzkern Z angezogen.

0*
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Das Dreheisen-MeBwerk zeichnet sich gegeniiber den anderen
MeBwerken besonders durch seine kréftige Bauart und seine
Unempfindlichkeit gegen Uberlastungen aus. Die Dreheisen-
instrumente werden daher mit Vorteil auch dann benutzt werden,
wenn mit einer rauheren Behandlung durch ungeiibte Personen
zu rechnen ist.

b. Strommesser mit Dreheisen-MeBwerk.

Die tragharen Betriebs-Strommesser mit Dreheisen-Melwerk
werden fiir Stromstiirken bis etwa 300 Ampere ausgefithrt. Der
Eigenverbrauch der Instrumente betrigt bei den MeQbereichen
iiber 1 Ampere durchschnittlich etwa 1.5 bis 2 Watt. Es ergibt
sich demnach fiir die niederen StrommefBbereiche ein hoherer
und fiir die hoheren StrommeBbereiche ein entsprechend niederer
Spannungsabfall. AuBer den einfachen Instrumenten mit nur
einem MeBbereich werden auch umschaltbare Instrumente mit
2 MeBbereichen ausgefithrt. Die beiden MeBbereiche werden hier-

bei durch Reihen- und Nebeneinander-

Q Q@ schaltung von zwei elektrisch gleichwer-
P tigen Windungsgruppen hergestellt. Die
Umschaltung geschieht mittels eines im
Instrument eingebauten Umschalters
ohne Stromunterbrechung und kann des-

b halb wihrend der Messung vorgenommen
werden. Die umschaltbaren Strom-
vvv\/vv messer werden fiir Stromstéirken bis
40 Ampere hergestellt. Soll ein und der-

4 f; selbe Strommesser fiir eine grofiere Reihe

Bild 43. Umschaltbarer von MefBbereichen benutzt werden, so

Strommesser. verwendet man ein 5-Ampere-Instrument

in Verbindung mit den tragbaren Prézi-

sions-Stromwandlern fiir 5 Ampere Sekundérstrom. Diese kénnen
dann auch gleichzeitig fiir die etwa in der Schaltung befindlichen
Leistungsmesser benutzt werden. Die Benutzung von aufleren
Nebenwiderstinden ist bei den Dreheisen-Instrumenten nicht
moglich, da die Wickelung des Dreheisen-MeBwerks nur aus Kupfer
besteht. Wollte man ein solches MeBwerk fiir Nebenwiderstiinde
geeignet machen, so miifte man, um Temperatur- und Frequenz-
fehler zu vermeiden, einen verhiltnismiBig hohen Manganinwider-
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stand vorschalten, der dann wieder einen so grofen Eigenver-
brauch bedingen wiirde, dafl die Nebenwiderstinde meBtechnisch
nicht zu gebrauchen wéren und aullerdem ganz unverhiltnismiBig
grofl und teuer ausfallen wiirden.

¢. Spannungsmesser mit Dreheisen-MeBwerk.

Die tragbaren Betriebs-Spannungsmesser mit Dreheisenmel3-
werk werden fiir Spannungen bis etwa 600 Volt mit eingebauten
Vorwiderstiinden ausgefithrt. Der Eigenverbrauch der Spannungs-
messer betrigt fiir alle Mefbereiche bei vollem Zeigerausschlag
durchschnittlich etwa 10 bis 12 Watt. Hiervon entfallen etwa
1,2 Watt auf die Feldspule, wihrend der Rest in den eingebauten
Vorwiderstdnden verbraucht wird. Da der Wattverbrauch fiir
alle MeBibereiche anndhernd gleich grof ist, wird der Stromver-
brauch fiir die kleineren SpannungsmeBbereiche héher und fiir
die hoheren Spannungsbereiche entsprechend niedriger ausfallen.
Fiir einen Spannungsmelbereich 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.

Bei den Instrumenten mit zwei Melbereichen mufl die Feld-
spule stets fir den grofleren der beiden Melbereiche bemessen
werden, da sonst der Eigenverbrauch des Instruments zu hoch
wiirde. Man kann daher den zweiten Mel3bereich nur durch Unter-
teilung des Vorwiderstandes erreichen.
Hierbei wird naturgeméfl der Tempe-
raturkoeffizient fiir den kleineren
MeBbereich ungiinstiger als fir den
groBen MeBbereich. Man darf daher
den kleineren MeBbereich nicht kleiner
als etwa die Halfte des groBen MeB-
bereiches wéhlen. In vielen Féllen
reicht jedoch die einfache Halbierung
des MeBbereiches nicht aus, da man /;
héufig mit demselbenInstrumentauch o9 40 Upschaltbarer
wesentlich kleinere Spannungen mes- Spannungsmesser.
sen will. Um dies zu ermdglichen,
baut S. & H. nach dem Vorschlag des Verfassers auch umschalt-
bare Spannungsmesser. Bei diesen besteht die Feldspule, wie Bild 44
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zeigt, aus zwel elektrisch gleichwertigen Wickelungsgruppen £,
und F, mit den zugehérigen Vorwiderstinden R, und R, . die
durch einen Umschalter nebeneinander und in Reihe geschaltet
werden konnen. In der ersten Stellung des Schalters sind die
beiden Gruppen F, -+ R; und F, - 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
erfillt:

F,+ R, =7F,+ R,

Ry=F, -+ R -+ F,+- R,.

so ergeben sich fiir die drei Schalterstellungen drei Mefibereiche,
die sich wie 1 : 2 : 4 verhalten. Hierbei ist der Stromverbrauch
des kleinsten MeBbereichs doppelt so hoch wie der Stromverbrauch
der beiden hoheren MeBbereiche. Infolgedessen bleibt auch der
Eigenverbrauch fiir die beiden hoheren MeBbereiche in den zu-
ldssigen Grenzen, und die Vorwiderstinde kénnen ohne weiteres
in das Instrument eingebaut werden. Die Temperaturkoeffizienten
sind fiir alle drei MeBbereiche ausreichend giinstig. Die beiden
kleineren MeBbereiche haben den gleichen Temperaturkoeffizien-
ten, da das Verhaltnis Kupfer zu Manganin fiir beide Mef3bereiche
gleich groB ist. Fiir den hochsten MeBbereich ist der Temperatur-
koeffizient infolge des gréBeren Manganinvorwiderstandes etwas
giinstiger. Der Ubergang von einem Mefbereich zum anderen
kann ohne weiteres wihrend der Messung erfolgen, indem man den
zwischen den beiden Anschlufklemmen angeordneten isolierten
Schaltergriff auf den gewiinschten MefBbereich einstellt.

5. Strom- und Spannungsmesser mit Hitzdraht-MefBwerk.

a. Aufbau und Eigenschaften des MeBwerks.

Das Hitzdraht-MeBwerk besteht im wesentlichen aus einem
dinnen, zwischen zwei Punkten ausgespannten Draht, der von
dem zu messenden Strom durchflossen und erhitzt wird. Infolge
der Erwirmung dehnt sich dieser Hitzdraht aus und biegt sich
in der Mitte etwas durch. Die Durchbiegung des Hitzdrahtes wird
durch einen Spanndraht, an dem wiederum ein Kokonfaden an-



Bild 45. Der Hitzdraht H wird von dem zu messen-
den Strome erwarmt und dehnt sich aus. Der Durch-
hang des Drahtes wird durch den Spanndraht 8; und
einen, iiber die Rolle R gefiihrten Kokonfaden S, auf
den Zeiger iibertragen. Der Kompensationsdraht K,
der den Abstand der Punkte A und B bestimmt, ist
vom Hitzdraht isoliert, so daB er nicht mit vom
Strome durchflossen wird. Seine Léngenanderung
hangt daher lediglich von der Raumtemperatur ab.
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Bild 46. Mehrfach unterteilter Hitzdraht fiir Strom-
messer. Der Strom wird dem Hitzdraht an mehreren
Stellen zugefiihrt, so dafl jedes Teilchen des Hitz-
drahtes nur einen Teil des Stromes zu tragen hat.

Tatel 16. Hitzdraht-MeBwerk.
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greift, aut den Zeiger ibertragen und erzeugt so einen, der Er-
wiarmung des Hitzdrahtes entsprechenden Zeigerausschlag. Da-
mit der Zeigerausschlag nicht durch Langendnderungen des Hitz-
drahtes, die durch Anderungen der Raumtemperatur verursacht
werden, beeinflu3t wird, ist es erforderlich, die Einfliisse der Raum-
temperatur durch eine besondere Vorrichtung zu kompensieren.
Dies kann dadurch geschehen, dall man das Melwerk auf einer
arundplatte mit bestimmtem Ausdehnungskoeffizienten aufbaut.
Dann andert sich der Abstand der beiden Aufhidngepunkte des
Hitzdrahtes in gleicher Weise wie die Lénge des Hitzdrahtes, so
daB die Spannung des Hitzdrahtes bei allen Temperaturen die
gleiche bleibt. Da die groBe Masse der Grundplatte jedoch den
Anderungen der Raumtemperatur nicht so rasch folgen kann,
wie der diinne Hitzdraht, ergibt sich bei dieser Anordnung leicht
der Nachteil, daBl der Zeiger erst nach einer bestimmten Zeit
die richtige Lage einnimmt. Um dies zu vermeiden, verwendet
S. & H. einen Kompensationsdraht. Die prinzipielle Anordnung
eines solchen ist in Bild 45 auf Tafel 16 dargestellt. Zwischen den
beiden Aufhingepunkten 4 und B ist hierbei neben dem Hitz-
draht H noch ein Kompensationsdraht K gespannt, der den
gleichen Ausdehnungskoeffizienten besitzt wie der Hitzdraht.
Am Aufhiingepunkt B greift eine Feder F, an, die den Kompen-
sationsdraht K anspannt. Bei Anderungen der Raumtemperatur
dehnt sich der Kompensationsdraht und der Hitzdraht gleich-
miBig aus, so daB die Spannung des Hitzdrahtes die gleiche bleibt.

Da die vom elektrischen Strom erzeugte Warme vom Quadrate
der Stromstiirke abhéngt, wird die Skala eines Hitzdrahtinstru-
ments stets einen quadratischen Charakter haben, d. h. die
Skalenteile werden am Anfang kleiner und am Ende der Skala
grofer sein (s. Bild45). Da ferner die Stromwirme von der
Stromrichtung unabhingig ist, gilt fiir Gleich- und Wechselstrom
die gleiche Skala. Die Angaben der Hitzdraht-Instrumente sind
innerhalb weiter Grenzen von der Periodenzahl und der Kurven-
form des zu messenden Stromes unabhéingig. Auch bei Wellen-
stromen, d. h. bei Gleichstrémen mit iibergelagertem Wechsel-
strom konnen die Effektivwerte der Strome und Spannungen mit
dem Hitzdraht-MeBwerk einwandfrei gemessen werden. Kine
Beeinflussung der Instrumente durch benachbarte magnetische
Streufelder findet praktisch nicht statt.
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b. Strommesser mit Hitzdraht-MeBwerk.

Bei den Strommessern bis zu etwa 1 Ampere kann man die
verschiedenen MeBbereiche durch verschiedene Stirke des Hitz-
drahtes erreichen. Da der Eigenverbrauch fiir den Hitzdraht
etwa 0,5 Watt betriigt, ergibt sich hieraus ohne weiteres der
Spannungsabfall fir die verschiedenen StrommefBbereiche. Ein
Instrument fiir 0,1 Ampere hat demnach bei vollem Strom einem
Spannungsabfall von etwa 5 Volt, wihrend ein solches fiir 1 Ampere
nur einen Spannungsabfall von etwa 0,5 Volt aufweist. Da man
jedoch die Stirke des Hitzdrahtes nicht beliebig vergréfiern kann,
verwendet man fir héhere Stromstéirken, etwa bis 5 Ampere
herauf, einen unterteilten Hitzdraht, wie es Bild 46 zeigt. Der
Strom wird hierbei dem Hitzdraht an verschiedenen Stellen
durch dimnne Silberbinder zugefiithrt, so dal jeder Teil des Hitz-
drahtes nur einen Teil des Stromes zu tragen hat. Durch diese
Unterteilung erreicht man gleichzeitig den fiir den AnschluB
duBerer Nebenwiderstinde erwiinschten kleinen Spannungsabfall.
Bei den zum AnschluB an duBere Nebenwiderstinde bestimmten
tragbaren Hitzdraht-Strommessern betriigt der Spannungsabfall
beim vollen Zeigerausschlag 5 Ampere nur noch 0,15 Volt. Hierbei
ist die Abgleichung so vorgenommen, daB dieser Spannungsabfall
an den freien Enden der an das Instrument angeschlossenen
normalen Kupferzuleitungen von 1 m Lénge und 10 gmm Quer-
schnitt auftritt.
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Bild 47. Bild 48.
Normale Schaltung. Abgeinderte Schaltung.

Um die zu diesen Instrumenten gehdrigen Mehrfachwider-
stande moglichst klein und handlich zu machen, ist ihre Innen-
schaltung nach dem Vorschlag des Verfassers gegeniiber der
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Bild 49. Kleinster Nennstrom.
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Bild 50. Mittlerer Nennstrom.

Bild 51. GroBter Nennstrom.

Tafel 17. AuBere Schaltung der Dreifach-Nebenwiderstinde
fiir Hitzdraht-Strommesser.
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hekannten, bei Gleichstrom-Instrumenten iblichen Anordnung
etwas abgeindert worden. Die Unterschicde gehen aus den vor-
stehenden Schaltbildern hervor. In Bild 47 ist ein Nebenwider-
stand normaler Bauart dargestellt. Da der kleinste Nennstrom
des Nebenwiderstandes 10 Ampere und der Instrumentstrom
5 Ampere betrigt. ist der Widerstand I, annédhernd ebenso grof3
wie der Instrumentwiderstand R,. Bei dem eingezeichneten
Anschluf3 der Leitungen an die Klemmen fiir 25 Ampere Nenn-
strom liegt der Widerstand R, in Reihenschaltung vor dem In-
strument. Der fiir 25 Ampere dienende Nebenwiderstand R; 4+ R,
muB daher anstatt fiir den Spannungsabfall 5 - R; fur5 - (R; + Ry),
also fiir anniihernd den doppelten Spannungsabfall bemessen
werden. Das gleiche gilt fiir den gréiten Nennstrom 100 Ampere.
Bild 48 zeigt die neue Innenschaltung der Mehrfach-Nebenwider-
stiinde fiir Hitzdraht-Instrumente. Hierbei ist der Nebenwider-
stand R, fiir den kleinsten Nennstrom 10 Ampere so angeordnet
worden, daB3 er bei den héheren Nennstromen 25 und 100 Ampere
nicht mehr in Reihe mit dem Instrumentwiderstand R; liegt.
Hierzu war es aber erforderlich, eine dritte Klemme fiir den An-
schluB des MeBinstrumentes vorzusehen, die nur fiir den Nenn-
strom 10 Ampere gilt. Die Widerstdnde R, und R, brauchen bei
dieser neuen Anordnung nur etwa halb so gro3 zu sein, als bei der
vorherbeschriebenen, bei Gleichstrom -Instrumenten iblichen
Schaltweise.

Bei der Ausfiihrung dieser Nebenwiderstinde sind die An-
schluBklemmen etwas anders angeordnet als bei dem vorstehenden,
moglichst iibersichtlich gezeichneten Prinzipbild der Innenschal-
tung. Da es bei dem ausgefithrten Nebenwiderstand in erster
Linie darauf ankommt, eine méglichst einfache und iibersichtliche
AuBenschaltung zu erreichen, sind die Anschlulklemmen so an-
geordnet, daB3 die Nennstréme in der iiblichen Weise von links
nach rechts ansteigen. Hieraus ergibt sich ohne weiteres die auf
Tafel 17 angegebene dufiere Schaltung der Nebenwiderstinde im
Stromkreis.

¢. Spannungsmesser mit Hitzdraht-MefBwerk.
Auch bei den Spannungsmessern ist die Stérke des Hitzdrahtes
fiir die verschiedenen MeBbereiche verschieden. Fiir die kleinen
MeBbereiche wihlt man hierbei einen etwas stirkeren. fur die
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héheren MeB3bereiche dagegen einen méglichst diinnen Hitzdraht.
DemgemiaB ist auch der Stromverbrauch fiir die verschiedenen
MeBbereiche verschieden. S. & H. verwendet beispielsweise fiir
die Spannungsmesser von 2,5 bis 10 Volt einen Hitzdraht, der
bei einem Strom von 0,25 Ampere den vollen Zeigerausschlag
erzeugt, dagegen fiir alle Melbereiche iitber 10 Volt einer feinen
Draht, der nur etwa 0,08 Ampere benétigt. Dies entspricht bei
allen MeBbereichen bis 10 Volt einem Instrumentwiderstand von
etwa 4 Ohm und bei allen MeB3bereichen iiber 10 Volt einem solchen
von etwa 12,5 Ohm fiir jedes Volt. Die traghbaren Spannungs-
messer werden fiir Spannungen bis 130 Volt mit eingebauten,
tiir hohere Spannungen mit &uBeren Vorwiderstinden versehen.

6. Leistungsfaktormesser mit Kreuzspul-MeBwerk.

a. Fisenloses Kreuzspul-MeBwerk.

Das fur Leistungsfaktormesser jetzt fast ausschlieBlich be-
nutzte Kreuzspul-Meliwerk besteht aus zwei um 90 ° gegeneinander
versetzten, starr verbundenen Drehspulen, die im Felde einer
vom Hauptstrom durchflossenen Feldspule drehbar gelagert sind.

00, TR
90 &%
3% Yy
3% o8
010} R

Bild 52. Eisenloses Kreuzspul-MeBwerk.

Die Wirkungsweise dieses MeBwerks ist im Prinzip folgende:
Flieft in der Feldspule F ein Wechselstrom J und in der Dreh-
spule D, ein Wechselstrom ¢; , so ist das zwischen beiden Spulen
wirkende Drehmoment fiir eine bestimmte gegenseitige Lage der
Spulen nach der bekannten Leistungsmesser-Gleichung:

M, =const-.J -4, -cos ¢

wobei @ der Phasenverschiebungswinkel zwischen J und i, ist.
Dreht sich die Spule D, unter der Einwirkung dieses Drehmomentes
in dem homogenen Felde der Feldspule ¥, so #ndert sich die
GroBe des Drehmomentes mit dem Sinus des Winkels o zwischen
der Feldspule und der Drehspule D;. Das Drehmoment erreicht
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seinen Hochstwert, wenn beide Spulen senkrecht aufeinander-
stehen. es wird Null, wenn die beiden Spulen in einer IEbene
liegen. Das Drehmoment zwischen der Feldspule und der Dreh-
spule D; wird daher ganz allgemein:

1) M, = const - J -4 - cos ¢ - sin A,

Die Drehspule D, ist mit D, mechanisch starr verbunden,
jedoch riumlich um 90° gegen D, versetzt. Der in der Dreh-
spule D, flieBende Strom ¢, sei durch einen induktiven Wider-
stand zeitlich um anniihernd 90° gegen den in der Drehspule D,
flieBenden Strom 7, , also um 90° — ¢ gegen den Hauptstrom J
verschoben. Das auf die Drehspule D, wirkende Drehmoment
wird dann:

2 My = cqnst < J -y + cos (900 - @) - sin (90° — &)

My = const -J 1, - sin@ - cos & .
Die Stromrichtung in den beiden Drehspulen ist so gewihlt,
daB die beiden erzeugten Drehmomente einander entgegenwirken.
Es ergibt sich dann als Gleichgewichtsbedingung:

M, = M,

const - J -/, -cosg-sin = const-J-4,-singp-cosa .

Hieraus folgt:

o
tgp = 5 tg o
2
Das Verhiltnis der Spannungsstrome 4, : ¢, hingt lediglich von
den Ohmschen und den induktiven Widerstinden der beiden
Spannungskreise ab, es ist daher eine Konstante des Instruments.

Die Gleichung erhilt daher die einfache Form:
3) tge = const - tg o

Das heilit in Worten:

Der Drehungswinkel &« der Kreuzspule, also der Zeigeraus-
schlag des Instruments, ist eine direkte Funktion des zu messen-
den Phasenverschiebungswinkels @. Die Skala des Instruments
kann daher direkt in Werten des Leistungsfaktors geeicht werden.

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, daBl der
Ausschlag & des Instruments auch dann noch eine Funktion des
Phasenverschiebungswinkels ¢ bleibt, wenn die Phasenverschie-
bung 6 zwischen den beiden Spannungsstrémen ¢; und ¢, nicht



Bild 53. Die vom Hauptstrom durchflossene Feld-

spule F' ist in einen Eisenkorper E eingebettet. Das

MefBlorgan besteht aus zwei senkrecht aufeinander

stehenden gekreuzten Spulen D; und D, (vergl. S. 76).

Es stellt sich so ein, daB sich die von den beiden

Drehspulen erzeugten Drehmomente das Gleichgewicht
halten.

Bild 54 a. Innenschaltung des Leistungsfaktormessers
fir Einphasenstrom.

Tafel 18. Eisengeschlossenes Kreuzspul-Mewerk.
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gleich 90° ist. Allerdings wird sich in diesem Falle das Skalen-
gesetz des Instruments dndern, da an die Stelle der Funktion
me (O © . \ 7

tgp = cos (907~ ¢) die Funktion M;@) tritt. Es besteht aber

Cos ¢ cos @

die Moglichkeit, den Ausschlag des Instruments durch passende
Wahl des Verhéltnisses der beiden Spannungsstrome i, : ¢, in
gewiinschter Weise zu verdndern, so dafl man in jedem Falle
eine passende Skala erhalten kann (vgl. S. 81 u. 83).

b. Eisengeschlossenes Kreuzspul-MeBwerk.

Der Unterschied des von S. & H. gebauten eisengeschlossenen
Mefwerkes gegeniiber dem vorher beschriebenen eisenlosen Mef-
werk liegt darin, daBl die Kraftlinien im wesentlichen durch
Eisen geschlossen sind. Um dies zu erreichen, ist die Feldspule
ebenso wie beim eisengeschlossenen Leistungsmesser in einen aus
Blechen aufgebauten Eisenkorper eingebettet. Die Bohrung des
Eisenkorpers ist jedoch hierbei so gew#hlt, dafl der Luftspalt
zwischen der Bohrung und dem in dieser angebrachten fest-
stehenden Eisenkern in der Mitte am kleinsten ist und gegen die
beiden Seiten hin allméhlich gréBer wird. Die Kreuzspule be-
wegt sich also hierbei in einem verinderlichen Luftspalt. Um
einen einfachen Einbau der Kreuzspule in das MeBwerk zu er-
moglichen, ist diese auf der Mantelfliche einer Metalltrommel
von hohem spezifischen Widerstand angeordnet. Die Stromzu-
fithrung zur Kreuzspule erfolgt durch diinne Metallbindchen,
die praktisch keine Richtkraft ausiiben.

Wihrend beim eisenlosen elektrodynamischen Mefiwerk die
wirksamen Kraftlinien innerhalb der Feldspule anndhernd in
gleicher Dichte senkrecht zur Spulenebene verlaufen und von
den beweglichen Spulen unter verschiedenen Winkeln geschnitten
werden, verlaufen die Kraftlinien des eisengeschlossenen MeBwerks
im Luftspalt radial, d.h. sie treten senkrecht aus dem feststehen-
den Eisenkern aus. Die beweglichen Spulen schneiden daher die
Kraftlinien stets rechtwinkelig. Infolge des verdnderlichen Luft-
spaltes ist jedoch die Dichte der Kraftlinien in der Polmitte am
groBBten und nimmt nach beiden Seiten hin allm&hlich ab, d. h.
die Kraftliniendichte dndert sich annéhernd nach einem Sinus-
gesetz. Infolgedessen dndert sich auch das Drehmoment der Kreuz-
spulen bei ihrer Drehung nach dem Sinusgesetz. Die in Abschnitt a)
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entwickelten Gleichungen gelten also in derselben Weise fiir das
eisengeschlossene Mefwerk.

e. Charakteristische Eigenschaften des MeBwerkes.

Aus Gleichung 3 des Abschnittes a) geht hervor, dafl die
Gleichgewichtslage der Kreuzspule, also der Zeigerausschlag o,
von der Grofe der in den drei Spulen flieBenden Strome theo-
retiscl: unabhéngig ist.

Andererseits  zeigen die Gleichungen 1 und 2, daf} das
resultierende Drehmoment, also die Kraft, mit der die Kreuz-
spule ihrer Gleichgewichtslage zustrebt, den in den Spulen flic-
Benden Stromen direkt proportional ist. Durch das Einbringen von
Eisen in den Kraftlinienweg werden die wirksamen Magnetfelder
aulerordentlich verstirkt, so daf} sich eine wesentlich grofiere
Richtkraft ergibt als bei dem eisenlosen Mefiwerk. Die Richtkraft
ist bei dem eisengeschlossenen Mefiwerk so grof3, daf} sie selbst dann,
wenn der Strom in der Feldspule auf 109, seines normalen Wertes
gesunken ist, noch fiir eine sichere Zeigereinstellung ausreicht.
Wird der Strom noch kleiner, so wird die Einstellung unsicher,
da sie dann durch die Lagerreibung und die Elastizitdt der diinnen
Stromzufithrungsbiinder beeinfluit werden kann. Bei strom-
losem Instrument hat der Zeiger keine bestimmte Ruhelage, da
die schwachen Stromzufithrungsbédnder auf die Kreuzspule nur
eine sehr geringe Richtkraft ausiiben.

Weiterhin ist durch den Eisenkorper des eisengeschlossenen
MeBwerks noch ein sehr guter Schutz gegen Stérungen durch
magnetische Streufelder gegeben. Eine gegenseitige Beeinflussung
nebeneinanderstehender Instrumente ist daher nicht mehr zu be-
firchten; ebenso erfordert die Fithrung der Zuleitungen 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 Vor-
sichtsmaBregel keine erheblichen Fehler auftreten.

d. Eigenverbrauch des MeBwerks.
Bei den Leistungsfaktormessern mit eisengeschlossenem Mef-
werk betrigt der Spannungsabfall in der fiir 5 Ampere Nennstrom
bemessenen Feldspule fiir Frequenz 50 etwa 3,5 Volt, fiir Frequenz
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25 etwa 2 Volt. Der Stromverbrauch im Spannungskreis betrigt
bei den Instrumenten fir Einphasenstrom etwa 0,06 Ampere,
bei den Instrumenten fiir Drehstrom etwa 0,03 Ampere fiir jeden
Spannungskreis. Fiir 100 Volt Nennspannung ergibt sich dem-
nach fir den Spannungskreis der Instrumente fiir Einphasen-
strom ein Eigenverbrauch von etwa 6 Voltampere; bei den Instru-
menten fiir Drehstrom gleicher Belastung etwa 3 Voltampere fiir
jeden der beiden Spannungskreise.

e. Innere Schaitung der cisengeschlossenen Leistungsfaktormesser.

Nach den Ausfithrungen auf S. 76 miissen die in den beiden
rdumlich um 90° versetzten Spannungsspulen flieBenden Wechsel-
strome auch zeitlich gegeneinander verschoben sein. Um eine
moglichst gute Skala zu erzielen, ist eine Phasenverschiebung von
90° zwischen den beiden Spannungsstromen anzustreben.

Bei den Instrumenten fiir Einphasenstrom mull diese Phasen-
verschiebung kiinstlich erzeugt werden. Es ergibt sich dann die
in Bild 54 a auf Tafel 18 dargestellte Innenschaltung des Instru-
ments. Die Spannungsspule D, ist iiber einen Ohmschen Wider-
stand R an die Spannung angeschlossen. Der Strom in dieser
Spule ist dann mit der angelegten Spannung phasengleich. In
der Spannungsspule D, wird £ 0 J wr wer
mit Hilfe einer Kunstschaltung, (E_ O O
die aus der Drosselspule D und
einigen in das Schaltbild nicht
eingezeichneten Ohmschen Wi-
derstdnden besteht, ein Strom
erzeugt, der um etwa 90 ° hinter
der angelegten Spannung zu-
riickbleibt. Die Strome in den
Spulen D, und D, sind demnach
auch gegeneinander um 90 ° zeit-
lich verschoben. Die Grofle der
]E)eiflen S.pann.ungsstré.r.ne %, und Bild 54b.
iy ist hierbei so gewdhlt, dall  Innenschaltung firr Drehstrom.
iy = V3.1, ist.

Bei den Leistungsfaktormessern fiir Drehstrom gleicher Be-
lastung ist es nicht erforderlich, im Instrument selbst eine kiinst-
liche Phasenverschiebung zwischen den beiden Spannungsstromen

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl, 6
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Bild 55. Schaltung fiir Einphasenstrom.
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Bild 56. Schaltung fiir Drehstrom gleicher Be-

lastung. Beim AnschluBl des Instruments ist die im

Schaltbild eingezeichnete Phasenfolge zu beachten,

da von dieser die Ausschlagsrichtung des Zeigers
abhéngt.

Tafel 19. AuBere Schaltung der Leistungsfaktor-
messer mit eisengeschlossenem Kreuzspul-Mel3-
werk.
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herzustellen. s genitigt viehnehr, wenn man die im Drehstromnetz
vorhandene Phasenverschiebung im richtigen Sinne benutzt.
Die im Netz vorhandenen Phasenverschiebungen zwischen den
drei Spannungen betragen 120°. Schlie3t man die eine der Span-
nungen mit vertauschten Polen an, so erhdlt man eine Phasen-
verschiebung von 60°. Diese geniigt aber, um fir das Instrument
annahernd die gleichen Wirkungen hervorzubringen wie die in
der Ableitung auf S. 77 geforderten 90°. Fir das Instrument er-
gibt sich dann die in Bild 54 b dargestellte Innenschaltung. Die
beiden Spannungsspulen erhalten hierbei nur Ohmsche Vor-
widerstinde R, die an zwei getrennte Spannungsklemmen ange-
schlossen sind. Um bei der Phasenverschiebung von 60 ° die gleiche
Skala wie bei den Instrumenten fiir Einphasenstrom zu erhalten,
sind die beiden Spannungsstrome hierbei gleich grof gewihlt
worden. AuBerdem ist die Stellung der Kreuzspule gegen den
Zeiger um 45° gegeniiber der Zeigerstellung der Einphasenstrom-
instrumente gedreht worden.

Die Skalen der Instrumente fiir Einphasenstrom und fiir Dreh-
strom gleicher Belastung sind nach vorstehendem gleich. Sie wer-
den entweder so ausgefiihrt, dafl der Punkt cos¢ = 1 am Ende
oder in der Mitte der Skala liegt. Liegt der Punkt cosgp = 1 am
Ende der Skala, so gilt die Skala fiir induktive Belastung.

f. AuBere Schaltung.

Die Leistungsfaktormesser sind zum Anschluff an Strom- und
Spannungswandler bestimmt. Die Feldspulen sind daher bei allen
Ausfithrungen fiir einen Nennstrom 5 Ampere bemessen, wihrend
die Spannungskreise fiir eine Nennspannung von 100 Volt be-
rechnet sind.

Die duBlere Schaltung der Instrumente fiir Einphasenstrom
ist in Bild 55 auf Tafel 19 dargestellt. Bei der Messung ist zu
beachten, dafl die Angaben des Instruments von der Frequenz
und in gewissem Grade auch von der Spannung abhingig sind.
Diese Abhiingigkeit ist durch die im Instrument eingebaute
90°-Schaltung bedingt. Die Abweichungen von der Irequenz
diirfen daher nicht mehr als -+ 59, betragen, dagegen sind Span-
nungsschwankungen von 4109, zulissig.

Die #uBlere Schaltung der Leistungsfaktormesser fiir Drehstrom
gleicher Belastung ergibt sich aus Bild 56. Beim Anschlufl des

6*
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Instruments an das Netz ist die Phasenfolge zu beachten, da von
dieser die Ausschlagsrichtung des Zeigers abhdngt. Man bestimmt
die Phasenfolge mittels des auf S. 87 beschriebenen Drehfeld-
richtungsanzeigers. In den meisten Fillen wird sich jedoch 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 Ausschlags-
richtung ersehen, ob das Instrument richtig angeschlossen ist.
Da die Spannungskreise des Leistungsfaktormessers fiir Dreh-
strom im wesentlichen nur Ohmsche Widerstinde enthalten, sind
seine Angaben nur wenig von der Frequenz und der Spannung
abhingig. Die Frequenz kann um 4+ 20% von dem normalen
Werte abweichen und Spannungsschwankungen von selbst +4- 509,
verursachen keine erheblichen Fehler. Allerdings sind Spannungs-
erhéhungen iiber 109, wegen der Erwdrmung des Instruments
nur kurzzeitig zulissig. Da die Spannungskreise, wie bereits
anfangs erwahnt, nur Ohmsche Widerstéinde enthalten, sind bei den
Drehstrom- Leistungsfaktormessern auch dufere Vorwiderstinde
zuldssig. Die Nennspannungen dieser Widerstédnde brauchen jedoch
kein Vielfaches von 100 Volt zu sein, da die Skala des Instruments
von der Nennspannung vollkommen unabhingig ist.

7. Zungenfrequenzmesser.

Das MeBwerk der Zungenfrequenzmesser beruht auf dem
Resonanzprinzip. Es besteht aus einer Reihe abgestimmter
Federn, sog. Zungen, die auf verschiedene Eigenschwingungs-
zahlen mechanisch abgestimmt sind. Die Zungen stehen unter
der Einwirkung eines Elektromagneten. Wird dieser vom zu unter-
suchenden Wechselstrom durchflossen, so geraten diejenigen
Zungen, deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz der
Impulse iibereinstimmt, infolge der Resonanzwirkungen in sehr
heftige Schwingungen, so daB ein deutlich sichtbares Schwin-
gungsbild entsteht (vgl. Bild 58 auf Tafel 20). Die tibrigen Zungen,
deren Eigenschwingungszahl von der Frequenz der Impulse ab-
weicht, schwingen nur sehr wenig mit, so dafl sie praktisch in
Ruhe erscheinen. Die verschiedenen Bauformen der Frequenz-
messer unterscheiden sich durch die Art der Ubertragung der
Schwingungen des Wechselstromes auf die Zungen, die entweder
direkt oder indirekt erfolgen kann. Bei der direkten Ubertragung



Bild 57. Bauart Frahm (S. & H.). Die Zungen Z sind an

einem Zungenkamm K befestigt, der auf zwei Federn ¥ be-

weglich gelagert ist. Am Zungenkamm ist auBlerdem noch ein

Anker A angebracht, der dem erregenden Elektromagneten M

gegeniiber steht. Die Impulse des Wechselstromes werden da-

her durch den Anker zunéchst auf den Zungenkamm und von
diesem auf die Zungen iibertragen.

Bild 58. Schwingungsbild eines Zungen-Frequenzrﬁessers. Ab-
lesung 50,0.

Tafel 20. MeBwerk des Zungen-Frequenzmessers.
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werden die Stahlzungen feststehend angeordnet und durch einen
lings der ganzen Zungenreihe verlaufenden Elektromagneten in
Schwingungen versetzt. Bei der von S. & H. angewandten
indirekten Ubertragung sind siimtliche Zungen an einem gemein-
samen, auf zwei Blattfedern F beweglich gelagerten Steg, dem
Zungenkamm, befestigt (s. Bild 57). Der Zungenkamm tragt
einen Anker A, der einem feststehenden Elektromagneten gegen-
itbersteht. Bei Erregung des IKlektromagneten werden daher die
Impulse des Wechselstroms zunéchst auf den Zungenkamm und
von diesem auf die Zungen {ibertragen. Es geriit demmnach der
ganze Zungenkamm mit allen daran befestigten Zungen in leichte
Schwingungen. Diejenige Zunge jedoch, deren Eigenschwingungs-
zahl mit der Frequenz der Impulse itbereinstimmt, gerit infolge
der Resonanzwirkung in besonders heftige Schwingungen, so daf3
das gleiche Schwingungsbild entsteht, wie bei den direkt erregten
Zungen. Die Erregung des Zungenkammes kann entweder durch
einen gewohnlichen oder einen polarisierten Elektromagneten
erfolgen. Bei Verwendung eines gewodhnlichen Elektromagneten
wird der Anker des Zungenkammes in jeder vollen Periode des
Wechselstromes zweimal angezogen. Xs entsprechen daher jeder
Periode des Wechselstroms zwei volle Schwingungen der Zungen.
Bei einem polarisierten Elektromagneten dagegen erfolgt wihrend
einer Periode des Wechselstroms nur eine Verstdrkung und
Schwichung des Magnetfeldes. Es tritt somit in der gleichen Zeit
nur eine einmalige Anziehung auf, so daB} hier eine volle Periode
des Wechselstromes nur einer vollen Schwingung der Zungen ent-
spricht. Man kann daher durch abwechselnde Verwendung eines
gewohnlichen und eines polarisierten Elektromagneten zwei Mef3-
bereiche herstellen, die im Verhiiltnis von 1 : 2 stehen. Da die
Zungen fiir Schwingungszahlen von 15 bis 600 Schwingungen
in der Sekunde hergestellt werden kénnen, ergibt sich fiir Wechsel-
strom bei Verwendung eines gewéhnlichen Elektromagneten ein
ausfithrbarer FrequenzmeBbereich von 7,5 bis 300 Perioden, bei
Verwendung eines polarisierten Elektromagneten dagegen ein
FrequenzmefBbereich von 15 bis 600 Perioden in der Sekunde.
Die Verdoppelung des MeBbereiches 1aft sich naturgemaB nur
bei Wechselstrom, nicht aber bei intermittierendem Gleichstrom
anwenden. In diesem Falle kénnen die Instrumente daher nur
fiir Tmpulszahlen von 15 bis 600 Perioden in der Sekunde her-
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gestellt werden. Um in jedem Falle gut ablesbare Schwingungs-
bilder zu erhalten, ist es erforderlich, bei Frequenzen unter 30
fir jede Fiinftelperiode, bei Frequenzen von 30 bis 80 fur jede
halbe Periode und bei Frequenzen von 80 bis 140 fir jede ganze
Periode eine Zunge zu verwenden. GroéBere Intervalle sind nicht
zuldssig. da es sonst vorkommen koénnte, dafl bei dazwischen-
liegenden Frequenzen iitberhaupt keine Zunge anspricht.

Die tragharen Frequenzmesser werden fiir die Nennspannungen
100 und 130 Volt mit eingebauten, und fiir die Nennspannungen
180; 250; 350 und 500 Volt mit iAuBeren Vorwiderstinden ver-
sehen. Um zu erreichen, dafl die Frequenzmesser bei allen zwischen
diesen Nennspannungen liegenden Spannungen geniigend grofie
Anschlige geben, sind sie noch mit einer mechanischen Regulier-
vorrichtung versehen, durch die die elektrische Empfindlichkeit
des MeBwerks um -+ 209, geiindert werden kann. Die Instrumente
mit den Nennspannungen 100 und 130 Volt sind demgemi ohne
weiteres fiir einen Nennspannungsbereich von 80 bis 150 Volt
verwendbar.

Der Eigenverbrauch betriigt fiir die Nennspannung 100 Volt
etwa 1 bis 2 Voltampere; er indert sich bei den anderen Nenn-
spannungen proportional mit der Spannung.

8. Drehfeldrichtungsanzeiger.

<@

S
Bild 59. Ansicht. Bild 60. Innenschaltung.

Der Drehfeldrichtungsanzeiger dient zur Bestimmung der
Phasenfolge in einem Drehstromnetz. Der Apparat ist im wesent-
lichen ein kleiner Induktionsmotor, der aus einem Elektromagneten
mit drei um 120° versetzten Magnetpolen und einem KurzschluB3-
anker besteht. Die Wickelungen des Elektromagneten sind einer-
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Bild 61. Drehfeldrichtungsanzeiger, in direkter
Schaltung.

- »w=

Bild 62. Drehfeldrichtungsanzeiger mit zwei Span-
nungswandlern in V-Schaltung.

- n >

Bild 63. Drehfeldrichtungsanzeiger mit Drehstrom-
Spannungswandler.

Schaltungen des Drehfeldrichtungs-
anzeigers.

Tafel 21.



Drehfeldrichtungsanzeiger. 89

seits in Sternschaltung verbunden und andererseits zu drei mit
R, S, T bezeichneten Anschlufklemmen gefithrt. Als KurzschluB3-
anker dient eine kleine Metallscheibe, die leicht drehbar iiber
den Magnetpolen angeordnet ist. Schliet man die drei Klemmen
des Apparates an ein Drehstromnetz an, so erzeugen die drei
Magnetpole ein Drehfeld. Durch dieses werden in der Metall-
scheibe Strome induziert, und es entsteht ein Drehmoment, das
die Scheibe im Sinne des Drehfeldes mitnimmt. Da die Dreh-
richtung durch die Phasenfolge bestimmt wird, kann man riick-
wirts aus der Drehrichtung der Scheibe auf die Phasenfolge des
angeschlossenen Drehstromes schliefen.

Bei direktem AnschluB des Drehfeldrichtungsanzeigers an das
Netz ist die Bestimmung der Phasenfolge in folgender Weise aus-
zufithren: Man verbindet die drei Leitungen des Drehstromnetzes
mit den drei Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers (vgl
Bild 61 auf Tafel 21) 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 Phasen-
folge. Man bezeichnet dann die Leitung, die an die Klemme R
des Drehfeldrichtungsanzeigers fithrt, mit R, die Leitung, die an
die Klemme S fithrt, mit S und endlich die Leitung, die an die
Klemme 7T fiihrt, mit 7. Damit ist die Phasenfolge RS T des
Drehstromnetzes bekannt.

Stimmen die so gefundenen Bezeichnungen nicht mit den
bereits fiir die Sammelschienen vorgesehenen Bezeichnungen iiber-
ein, so kann man alle drei Anschlitsse am Drehfeldrichtungs-
anzeiger um eine Klemme nach vorwirts oder nach riickwarts
verschieben, bis die gewiinschte Ubereinstimmung erreicht ist.
Der Drehsinn wird durch eine solche zyklische Klemmenver-
tauschung nicht beeinfluf3t.

Bei Benutzung von Einphasen-Spannungswandlern in V-Schal-
tung ergibt sich die in Bild 62 dargestellte Schaltung. Die auf
der Sekundirseite bestimmte Phasenfolge RS T gilt ohne weiteres
auch fiir die Primérleitungen, die an die entsprechenden Klemmen
der Spannungswandler angeschlossen sind (vgl. S. 99).

Bei Verwendung von Drehstrom-Spannungswandlern ist darauf
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zu achten. dafl der Phasenfolge RS 7' der Leitungen die Phasen-
folge UV der Transformatorklemmen entsprechen muf. Der
Drehfeldrichtungsanzeiger ist daher stets so anzuschlieBen, dali
seine Klemmen R mit », S mit » und 7 mit « verbunden sind
(vgl. Bild 63). Ergibt sich hierbei eine verkehrte Drehrichtung
der Scheibe des Drehfeldrichtungsanzeigers, so sind stets zwei
Primiranschliisse zu vertauschen. Dreht sich hierauf die Scheibe
des Drehfeldrichtungsanzeigers in der Pfeilrichtung. zo entspricht
die Phasenfolge RS T auf der Primirseite der primiiven Klemmen-
bezeichnung U T W des Spannungswandlers.



E. Prazisions-MeBwandler.

1. Allgemeines.

Man unterscheidet zwei Gruppen von Mefwandlern, Strom-
wandler und Spannungswandler. Die Stromwandler sind zur
Messung von Stromen bestimmt. Sie werden daher mit ihrer
Primirwickelung in die Hauptleitung eingeschaltet, so da} sie
vom gesamten zu messenden Strome durchflossen werden. IThre
Sekundarwickelung ist so bemessen, daf3 der sekundéire Nenn-
strom stets 5 Ampere betrigt. Demgemif} kénnen an die Strom-
wandler nur Instrumente mit einem MeBbereich 5 Ampere an-
geschlossen werden. Bei Anschlufl mehrerer Instrumente sind
diese stets in Reihe zu schalten. Die Spannungswandler dienen
zur Messung der Spannung. Ihre Primérwickelung wird daher
stets an die Punkte angelegt, deren Spannungsunterschied ge-
messen werden soll. Die Sekundéirwickelung der Spannungs-
wandler ist fiir eine Nennspannung von 100 bzw. bei Schalttafel-
meBwandlern von 110 Volt bemessen. Da die Spannungswandler
itberlastet werden koénnen, miissen die anzuschliefenden Span-
nungsmeBgerite stets fir einen Melbereich von mindestens
130 Volt bemessen sein. Bei Anschlufl mehrerer Spannungsmef3-
geriite sind diese parallel zu schalten.

a. Anwendungsgebiet der Mef wandler.

Die MeBwandler sind in erster Linie fir Hochspannungs-
messungen bestimmt. Sie ermoglichen es, eine Hochspannungs-
messung auf eine Niederspannungsmessung zuriickzufiihren, in-
dem man alle MeBinstrumente auf der Sekundérseite dieser Mef3-
wandler anschlieBft. Da die Sekundédrspannung der Spannungs-
wandler nur etwa 100 Volt betriigt, fallen hierbei alle persén-
lichen Gefahren fiir den Beobachter sowie alle bei direkten Hoch-
spannungsmessungen auftretenden meBtechnischen Schwierig-
keiten weg. Durch die Verwendung der Stromwandler ergibt sich
weiterhin der Vorteil, dafl man alle Messungen nur mit der nied-
rigen Stromstéirke von etwa 5 Ampere ausfithren kann und daher
fir alle MeBbereiche mit dem gleichen Satz Mefinstrumente
auskommt. Die MeBgenauigkeit wird durch die Zwischenschaltung
der MeBwandler praktisch nicht herabgedriickt, weil die durch
die MeBwandler verursachten Fehler unter normalen Verhalt-



92 MeBwandler.

nissen nicht gréfer als die bei den direkten Hochspannungs-
messungen auftretenden Fehler sind. Uberdies sind die Fehler
der MeBwandler der GroBe nach bekannt, so dafl man sie bei
besonders genauen Messungen beriicksichtigen kann. Diese Vor-
teile rechtfertigen an sich schon eine moglichst weitgehende Ver-
wendung der MeBwandler bei allen Hochspannungsmessungen.
Aber auch bei Niederspannungsmessungen ist die Verwendung
von Stromwandlern sehr vorteilhaft, da man durch sie alle groferen
Stromstirken in der MeBschaltung vermeiden kann, indem man
die Stromwandler lediglich als MeBbereichwihler fiir die Wechsel-
strom-MeBinstrumente in dhnlicher Weise wie die Nebenwider-
stainde bei Gleichstrom-Instrumenten benutzt.

b. Allgemeine Schaltregeln fiir MeBwandler.

Fiir alle Schaltungen mit MeBwandlern gelten folgende Schalt-

regeln:

1. Falis der Primirkreis Hochspannung fithrt, ist jede Be-
rithrung der Melwandler zu vermeiden.

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

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

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

5. Werden in einer MeBschaltung Strom- und Spannungs-
wandler verwendet, so sind die Sekundérwickelungen und
die Gehduse aller MefBwandler einpolig zu erden. Der
kleinste zulissige Querschnitt fiir Erdleitungen aus Kupfer
betrdgt 16 mm2,

6. Werden Stromwandler als MeBbereichwihler fur Leistungs-
messer in Verbindung mit Vorwiderstinden fiir den Span-
nungskreis benutzt, so darf man nicht erden; die Sekundér-
wickelung des Stromwandlers muB vielmehr mit einem



Allgemeines. 93

geeigneten Punkte des Netzes derart verbunden werden,
daB die Potentialdifferenzen innerhalb des angeschlossenen
MeBinstruments moglichst klein werden.

Zum besseren Verstindnis der Schaltregeln und ihrer Trag-
weite sind im nachstehenden noch einige Erliauterungen gegeben.

Zu Schaltregel 1. Nicht nur die unmittelbare Berithrung der
Primarklemmen der MeBwandler ist zu vermeiden, auch das
Hantieren an den Sekundirklemmen der Mefiwandler ist wegen
der Nihe der unter Hochspannung stehenden Teile lebensgefihr-
lich. Sollen MeBwandler, die unter Spannung stehen, auf einen
anderen MeBbereich umgeschaltet werden, so sind sie vorher all-
polig vom Netz abzutrennen und zu erden.

Zu Schaltregel 2. Bei Unterbrechung des Sekundérstromes
eines Stromwandlers entstehen einerseits lebensgefahrliche Span-
nungen an den Sekundérklemmen, andererseits aber kann durch
die hierdurch auftretende iibermiBige Erhitzung des Trans-
formatoreisens eine Beschidigung des MefBwandlers erfolgen.
Dieses eigenartige Verhalten des Stromwandlers ist durch seine
iuBere Schaltung bedingt. Da der Stromwandler unmittelbar in
die Hauptleitung eingeschaltet wird, flieBt in seiner Primérleitung
notgedrungen der volle in der Hauptleitung flieBende Strom, ganz
unabhiingig davon, ob die Sekurdérwickelung des Stromwandlers
geschlossen oder offen ist. Das von der Primérwickelung erzeugte
magnetische Feld wird daher nur durch die Gréfe des Primér-
stromes bestimmt und ist von den sekundéren Belastungsverhilt-
nissen unabhingig. Ist der Stromwandler sekunddr durch ein
MeBinstrument belastet, so flieBt ein Sekundérstrom, der nahezu
um 180° gegen den Primirstrom verschoben ist. Das von diesem
Sekundirstrom erzeugte Feld wirkt daher dem vom Primérstrom
erzeugten Feld entgegen. Das aus diesen beiden Feldern resul-
tierende, tatsachlich vorhandene Feld ist daher sehr klein. Beidem
normalen Betriebszustand des Stromwandlers ist somit das Eisen
des Transformators nur wenig gesiittigt. Es handelt sich nur um
einige hundert Kraftlinien pro Quadratzentimeter. Wird aber die
Sekundérwickelung des Stromwandlers gedffnet, so fallt die Gegen-
wirkung des vom Sekundirstrom erzeugten Feldes weg, so dafl nur
noch das Primérfeld in seiner vollen Stérke bestehen bleibt. Bei
diesem Feld ist aber das Eisen des Transformators hoch gesittigt,
so hoch, daB es sich hierbei ganz unzuldssig erwarmt. Mit dieser
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hohen Sittigung steigt aber in gleichem Mafie die in der Primir-
wickelung induzierte Elektromotorische Gegenkraft und mit ihr
die zu ihrer Uberwindung erforderliche priméire Klemmenspan-
nung. Die Primiirwickelung wirkt dann wie eine Drosselspule
und erzeugt in der Leitung einen ganz unzulissig hohen Span-
nungsabfall. In der Sekundérwickelung wird durch die hohe Eisen-
sittigung ebenfalls eine hohe Spannung erzeugt, die um so viel
mal groBer ist als die Sekundirwickelung mehr Windungen be-
«itzt. Bei den Priizisions-Stromwandlern Type A 83 b 24 betrégt die
Sekundirspannung bei offener Sekundéarwickelung etwa 120 Volt.
Bei den kurzschluBsicheren Stromwandlern mit Ringwickelung
dagegen gehen die Spannungen bis in die 1000 Volt, so daBl ein
Offnen der Sekundirwickelung lebensgefihrlich wird. Meftech-
nisch ergibt sich aus der hierbei auftretenden unzuléssig hohen
Séattigung des Transformatoreisens noch der Fehler, daf3 der Strom-
wandler unmittelbar nachher infolge der zuriickbleibenden Magne-
tisierung des Kernes nicht mehr so genau tibersetzt. Es ist daher
erforderlich, ihn erst wieder langsam zu entmagnetisieren, um
thn wieder auf seinen alten Zustand zuriickzubringen. Aus diesen
Griinden ist die Wichtigkeit der vorstehenden Regel ohne weiteres
zu ersehen. Man wird daher stets dringend darauf achten miissen,
daB diese Regel eingehalten wird.

Zu Schaltregel 3. Bei den Spannungswandlern liegen die Ver-
haltnisse wesentlich anders als bei den Stromwandlern. Der
Spannungswandler liegt mit seiner Primérwickelung an einer
festen, von ihm unabhiingigen Klemmenspannung. Infolgedessen
muB, abgesehen von Nebenumsténden, auch die in der Primér-
wickelung auftretende Elektromotorische Gegenkraft von kon-
stanter GroBe sein. Dies bedingt aber, dafl auch das induzierende
Feld konstant sein muBl. Ist der Spannungswandler sekundér
offen, so wird in der Sekundirwickelung eine Elektromotorische
Kraft von beispielsweise 100 Volt induziert. Diese Spannung ist
so lange unverinderlich, als die Primérspannung unverénderlich
bleibt. Wird der Spannungswandler jetzt sekundidr tiber ein
MeBinstrument geschlossen, so fliefit in der Sekunddrwickelung
ein durch den Widerstand des MeBinstrumentes bedingter Strom.
Dieser Strom erzeugt seinerseits ein dem Primérfeld entgegen-
wirkendes Feld. Gleichzeitig mit dem Sekundirstrom wichst
aber auch entsprechend der Belastung des Transformators der
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Priméarstrom und mit ihm das von diesem erzeugte Primiirfeld,
und zwar um so viel, dafl die von der Sekundirseite verursachte
Schwichung gerade aufgehoben wird. Auf diese Weise bleibt
das resultierende Feld konstant und demgemiB bleibt auch die
Npannung bei offener und geschlossener Sekundirwickelung des
Spannungswandlers praktisch unveriindert. Es kann daher auf
den Spannungswandler auch keinen nachteiligen Einflul haben,
wenn die Sekundérwickelung dauernd offen bleibt.

Zu Schaltregel 4. Die Hochspannungssicherungen auf der
Primirseite dienen dazu, die Anlage gegen Beschiddigungen durch
etwa auftretende Kurzschliisse zu sichern. Um dies zu erreichen,
muf} die Sicherung auf der Primérseite fiir Wechselstrom zwei-
polig, fiir Drehstrom dreipolig ausgefithrt werden. Da die hierzu
verwendeten Hochspannungssicherungen fiir 2 Ampere Nenn-
strom im allgemeinen erst bei einer Stromstdrke von 4 Ampere
abschmelzen, kénnen sie den Spannungswandler selbst nicht un-
bedingt vor Beschidigungen durch Uberlastung schiitzen. Trotz-
dem ist die Wahl schwicherer Sicherungen nicht empfehlens-
wert, da diese infolge des beim Einschalten des Spannungswand-
lers auftretenden gréfleren StromstoBes zu leicht durchschmelzen
wiirden. Die normalen 2-Ampere-Sicherungen werden indessen
durch den Einschaltestromsto nur in seltenen Fillen zum Ab-
schmelzen gebracht und geben bei Kurzschliissen immerhin noch
einen gewissen Schutz fiir den Spannungswandler ab.

Die Niederspannungssicherungen auf der Sekundérseite dienen
zum Schutze des Spannungswandlers gegen Uberlastung infolge
falscher Schaltung, falscher Erdung oder Schluf in den Leitungen.
Zu sichern sind alle Sekundérleitungen, die nicht geerdet werden.
In den allermeisten Fillen gentigt die Verwendung der 2-Ampere-
sicherung. Kommen hdohere Belastungen als 200 Voltampere in
Frage, so richtet sich die Wahl der Sicherung nach der auf S. 116
fir die einzelnen Typen angegebenen Grenzleistung; die Siche-
rungspatrone ist dann fiir den néchst héheren Nennstrom zu be-
messen.

Zu Schaltregel 5. Bei den indirekten Messungen mit Strom-
und Spannungswandlern muf stets die Sekundirseite aller Wandler
geerdet werden. Die Erdung ist bei richtiger Schaltung stets
moglich, da Hochspannung und Niederspannung nur magnetisch, -
nicht aber elektrisch miteinander verbunden sind. Durch die
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Erdung soll verhindert werden, dafi Teile der MeBschaltung, die
im normalen Zustande nur Niederspannung fithren, durch einen
Zufall gefihrliche Spannungen annehmen und den Beobachter
gefihrden. Ferner werden durch die Erdung die MeBfehler beseitigt,
die durch Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulen und Span-
nungsspulen der MeBinstrumente entstehen konnen. Die Erd-
leitung ist daher im wesentlichen nur eine Potentialausgleich-
leitung, und es wiirde anscheinend gentigen, sie nur so kréftig zu
bemessen, daBl sie den auftretenden mechanischen Beanspru-
chungen standhilt. Damit die Erdleitung aber auch bei elektri-
schen Stérungen, z. B. Durchschligen der Isolation der Mef3-
wandler, ihren Zweck erfiillt, muB sie elektrisch so stark bemessen
sein, daf sie bei den unter Umsténden auftretenden hohen Kurz-
schluBstromstéarken nicht abschmilzt, sondern den Kurzschluf3-
strom so lange tragen kann, bis die néchstliegenden Starkstrom-
sicherungen abschmelzen. Daher ist bei Meflwandlern fiir die
Erdleitung ein Kupferquerschnitt von mindestens 16 mm?2 vor-
geschrieben. Die Erdleitung ist stets unmittelbar an den MeB-
wandler anzuschlieBen, und zwar ist sowohl ein Pol der Sekundér-
wickelung als auch das Gehduse des MeBwandlers zu erden. Die
Erdleitungen sind in den nachstehenden Schaltungen stets durch
strichpunktierte Linien dargestellt; die Erdung der Gehéuse der
MeBwandler ist der Einfachheit halber in den Schaltbildern nicht
angedeutet. Die Erdleitungen diirfen nicht als stromfithrende
MeBleitungen verwendet werden, sie ersetzen aber die zwischen
den Strom- und Spannungswickelungen der Leistungsmesser er-
forderlichen Potentialverbindungen. Schlieft man auBler den in
den Schaltbildern dargestellten Apparaten noch andere mit an,
so ist zu beachten, daB bei verschiedenen Apparaten, z. B. bei
Zshlern, schon einpolige Verbindungen zwischen Strom- und
Spannungskreis vorhanden sind. Die Erdung ist dann, um Kurz-
schlilsse der MeBwandler zu vermeiden, stets genau nach dem
entsprechenden Sonderschaltbild auszufiithren.

Zu Schaltregel 6. Bei den halbindirekten Messungen darf
man nicht erden. Zur Vermeidung von schéddlichen Potential-
differenzen in den MeBinstrumenten muf man vielmehr die
Sekundirwickelung des Stromwandlers mit einem geeigneten
Punkte des Netzes verbinden. Bei den Leistungsmessern fir
Einphasenstrom verbindet man die Sekundirwickelung des
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Stromwandlers einpolig mit der zugehdérigen Primérwickelung, bei
den Drehstrom-Leistungsmessern mit zwei und drei Melwerken
verbindet man die Sekundirwickelungen aller Stromwandler
einpolig mit der gemeinsamen Spannungsklemme der MeBwerke
des Leistungsmessers bzw. mit dem Netzleiter, in den kein Strom-
wandler eingeschaltet ist. Durch diese Verbindung werden alle
Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulen und Spannungs-
spulen des Leistungsmessers vermieden. Die Mefinstrumente er-
halten jedoch hierbei das Potential der Primirleitung: es sind
daher die gleichen Vorsichtsmafregeln zu beachten wie bei der
direkten Messung. Diese Schaltungen sind fiir mittlere Spannungen
bis etwa 600 Volt mit Vorteil zu verwenden. Man spart hierdurch
fir die kleineren Spannungen die Spannungswandler und be-
kommt eine leicht tragbare Mefeinrichtung.

Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung
mit Schalttafelinstrumenten oder Zihlern, die in einer festen
Schaltung liegen, so darf die einpolige Verbindung zwischen der
Sekundirwickelung und der Primédrwickelung der Stromwandler
nicht ohne weiteres ausgefithrt werden, da die Sekundirwicke-
lungen der Stromwandler in Schaltanlagen stets geerdet sind. In
diesem Falle 1468t man entweder die Erdung der Stromwandler
bestehen und 1aBt die Potentialausgleichsleitungen zwischen den
Primér- und Sekundirwickelungen der Stromwandler weg, oder
aber man beseitigt die betriebsméifige Erdung des Stromwandlers
wihrend der Messung und fithrt die Potential-Ausgleichsleitungen
aus. Im ersten Falle mufl man die etwaigen kleinen Meffehler,
die in den Prazisions-Instrumenten durch elektrische Ladungs-
erscheinungen verursacht werden koénnen, in Kauf nehmen; im
zweiten Falle werden diese Fehler vermieden, so daf} die hochste
erreichbare Mefgenauigkeit erzielt wird.

¢. Berechnung der MeBkonstanten.

Bei Benutzung von MeBwandlern sind die Angaben der Mef3-
instrumente noch mit der Ubersetzung der MeBwandler zu multi-
plizieren. Ist .J, der primdre Nennstrom eines Stromwandlers
und betrigt der sekundire Nennstrom, wie allgemein iiblich,
5 Ampere, so wird

J, .
En = Ubersetzung des Stromwandlers.

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl.

-1
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Die Stromrichtung in dem angeschlossenen MefBinstrument wird
durch die Zwischenschaltung des MeBwandlers nicht geandert.

Tafel. 22. Polung der Wickelungen der Mefiwandler.
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Ist andererseits £, die primére Nennspannung eines Spannungs-
wandlers und betrigt die sekundidre Nennspannung 100 Volt,
so ist
By
100
Bei besonders genauen Messungen sind noch die Phasenfehler
des Stromwandlers zu beriicksichtigen (vgl. S. 109). Eine Korrek-
tion der Angaben des Spannungswandlers ist nicht erforderlich,
da die durch den Spannungswandler verursachten Fehler ver-
schwindend klein sind.

= Ubersetzung des Spannungswandlers.

d. Polung der Wickelungen.

Die Klemmenbezeichnung der MeBwandler ist durch die Vor-
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker festgelegt.
Bei den Stromwandlern werden die Primérklemmen mit L,, L,
und die Sekundérklemmen mit !, und I, bezeichnet, wihrend bei
den Spannungswandlern die Priméirklemmen mit V, U und die
Sekundirklemmen mit v, % bezeichnet werden. Durch diese Be-
zeichnungen wird gleichzeitig der gegenseitige Richtungssinn
des Primérstromes und des Sekundéirstromes in der Weise fest-
gelegt, dafl durch das Zwischenschalten des MeBwandlers die
Stromrichtung in den angeschlossenen MeBinstrumenten nicht
geandert wird. Die gegenscitige Lage der Klemmen und die
diesen Klemmen entsprechenden Stromrichtungen sind in den
Bildern 64 bis 67 auf Tafel 22 dargestellt. Man kann demgemif3
in den Schaltbildern die Stromkreise so verfolgen, als ob die MeB-
wandler nicht vorhanden wéren.

Die im zweiten Teile des Buches angegebenen Schaltungen
sind durchweg so ausgefiihrt, daf} die vom Stromerzeuger kom-
menden Leitungen stets in die Klemmen L; der Stromwandler
fithren. Geerdet wird bei den Stromwandlern die Klemme I,
bei den Spannungswandlern die Klemme ». Werden bei Dreh-
strommessungen zwei Einphasen-Spannungswandler in V-Schal-
tung benutzt, so werden sie auf der Hochspannungsseite so ange-
schlossen, daf3 die beiden Klemmen V miteinander verbunden
und iiber eine Sicherung an die gemeinsame Spannungsphase
angelegt sind. Die entsprechenden Sekundéirklemmen v sind
ebenfalls miteinander zu verbinden und an die gemeinsame Erd-
leitung anzuschlieBen (vgl. S. 95).

7*
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2. Priizisions-Stromwandler.

a. Innerer Autbau und Isolation.
Zuwr  Erzielung moglichst guter elektrischer Eigenschaften
werden die Priizisions-Stromwandler mit einem vollstindig ge-
schlossenen stoBfugenfreien Eisenkern ausgefithrt. Der hierdurch

Bild 68. StoBfugenfreier Eisenkern.

gewonnene gute Eisenschlufl gewéahrleistet die kleinstmoglichen
Phasenfehler und ermdglicht eine auflerordentlich gleichmaifBige
Herstellung, so daf die einzelnen Stromwandler vollkommen
gleichartig ausfallen. Die Wickelung wird auf diese geschlossenen
Eisenkerne mit besonderen Spezialmaschinen aufgebracht. Die
Sekundirwickelung fir 5 Ampere liegt innen, wéhrend die fiir
groBere Stromstérken bestimmte, oft mehrfach unterteilte Primér-
wickelung dariiber liegt. Der Eisenkern mit den Wickelungen
wird zur Erhshung der Isolierfestigkeit in ein mit Isoliermasse
gefiilltes Gehiuse eingesetzt. Zur Durchfithrung der Starkstrom-
anschliisse durch den Gehiiusedeckel dient bei der gebrauchlichsten
Type A 83 b 24 (bisherige Typenbezeichnung Mtr 7) ein unzer-
brechlicher Papierisolator, an den sich oben der fir die Umschal-
tung der MeBbereiche erforderliche Schaltkopf anschlieBt. Auf
beiden Seiten des AnschluBkopfes liegen die priméren Anschluf3-
klemmen. Die Sekundiranschliisse sind auf dem Gehdusedeckel
angebracht und kénnen durch einen KurzschluBstopsel kurz ver-
bunden werden, wie es Bild 69 auf Tafel 23 zeigt.

Die Isolation dieser Wandler reicht fir Betriebsspannungen
bis 12000 Volt aus. Die Isolationspriifung zwischen Primér-
wickelung und Sekunddrwickelung erfolgt mit der doppelten
Betriebsspannung wihrend der Dauer von 5 Minuten. Die Sekun-
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dirwickelung gegen Gehiuse wird 1 Minute lang mit 2000 Volt
gepriift. so dafl betriebsmiBig Potentialdifferenzen von 1000 Volt
zwischen Sekundirwickelung und Geh#use zuldssig sind. Diese
Prifung ist besonders fiir halbindirekte Messungen wichtig, da
hierbei die Sekundirwickelung die volle Primédrspannung fiithrt.

b. Innere Schaltung der umschaltbaren Stromwandler.

Die vorstehend beschriebenen Priizisions-Stromwandler werden
umschaltbar fiir zwei bzw. drei primire Nennstrome ausgefiihrt,
die je nach der Type zwischen 5 und 1200 Ampere liegen. Der
sekundire Nennstrom betriigt stets 5 Ampere. Die Umschaltung
auf die verschiedenen primiiren Nennstrome erfolgt durch Um-
schaltung der Primirwickelung. Diese ist hierzu in vier elektrisch
gleichwertige Wickelungsteile zerlegt, die fiir den kleinsten Nenn-
strom in Reihe, fiir den mittleren Nennstrom in Gruppenschaltung
und fiir den héchsten Nennstrom in Parallelschaltung liegen.
TUm die Umschaltung in einfacher Weise zu ermdoglichen, ¢ind die
Enden der einzelnen Wickelungsteile nach einem zwischen den
Primiirklemmen befindlichen Schaltkopf gefithrt, wie es Bild 70
auf Tafel 23 zeigt. In diesen Schaltkopf wird ein Stecker ein-
gefiihrt, der alle zur Herstellung der gewiinschten Schaltung er-
forderlichen Verbindungen gleichzeitig herstellt. Demgemil ist
fiir jeden primiiren Nennstrom ein Stecker vorhanden. Der
Stromlauf ergibt sich aus dem Schaltbild ohne weiteres, wenn
man beachtet, daBl die Kontaktflichen der Stecker schwarz, die
isolierenden Flichen dagegen weill gezeichnet sind. Beachtens-
wert ist hierbei, daB bei einigen Lamellen die eine Seitenflache
isoliert ist, wihrend die andere metallisch blank ist. Der gute
Kontakt zwischen den einzelnen Lamellen des Schaltkopfes und
des Steckers wird durch eine seitlich angeordnete Druckschraube
sicher gestellt, die nach Einstecken des Steckers festgezogen wird.
Die verschiedenen Umschaltstellungen sind elektrisch vollkommen
gleichwertig, da die einzelnen Wickelungsteile selbst elektrisch
vollkommen gleichwertig sind und in allen Schaltungen in gleicher
Weise beansprucht werden.

¢. Eigenverbrauch und zulissige Belastung.
Der Eigenverbrauch der Stromwandler besteht in der Haupt-
sache aus den Kupferverlusten, die durch die Stromwérme in
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Bild 69. Schematische Darstellung eines Stromwand-
lers Type A 83 Db 24.
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Bild 70. Innenschaltung des obigen Stromwandlers.

Tafel 23. Innenschaltung der Prizisions-Strom-
wandler.
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der Primir- und Sekundirwickelung hervorgerufen werden. Die
Tisenverluste sind infolge der geringen Sittigung des Kisens zu
vernachlissigen. Bei den Priizisions-Stromwandlern Type A 83 b 24
betriigt der Eigenverbrauch beim vollen Nennstrom etwa 25 Watt.
Da dieser Wert im wesentlichen aus Kupferverlusten besteht,
andert er sich mit dem Quadrate der jeweiligen Stromstarke. Man
kann daher hieraus ohne weiteres auch den Eigenverbrauch fur
jeden anderen Strom berechnen.

Die zulissige sekundire Belastung der obigen Prézisions-
Stromwandler betrigt bei Frequenz 50 und vollem Nennstrom
9 Voltampere. Demgemaf darf die Summe der Klemmenspan-
nungen aller anzuschlieBenden Apparate beim vollen Nennstrom
5 Ampere den Betrag von 1,8 Volt nicht iiberschreiten. Die
Klemmenspannungen der einzelnen Instrumente sind aus der
nachstehenden Tabelle ersichtlich.

Klemmen- Schein-
spannung bei | widerstand bei
5 Ampere
Art der anzuschlieBenden Instrumente und Frequenz Frequenz
50 25 50 25
[ voit | voit | onm | ohm
.. Strommesser 1,3 1,3 10,26 |0,26
P E E Ed b
riffeldtype Leistungsmesser || 0,26 | 0,24 | 0,051 | 0,048
. Strommesser 2,0 2,0 |0,40 | 0,40
b s £l b b
Laboratoriumstype Leistungsmesser 1,2 | 1,08 10,24 | 0,22
Betriebstype Strommesser 0,29 { 0,25 | 0,058 | 0,050
(DreheisenmeBwerk)
Leistungsmesser 0,6 0,5 [0,12 |0,10
(EisenschluBmeBwerk)
Leistungsfaktormesser || 3,5 2,0 |0,7 0,4
(EisenschlufmeBwerk)
Zahler (SSW) W2, W2dn 1,5 1,5 | 0,3 0,3
W10 0,6 0,6 | 0,12] 0,12
D5 0,3 0,3 | 0,06 | 0,06
Deé 0,6 0,6 0,12 | 0,12
Zuleitungen 2% 1.8 m, 2,5 mm?2 0,13 | 0,13 | 0,025 | 0,025
2%x4,5m, 6 mm? 0,13 | 0,13 | 0,025 | 0,025
2%7,0m, 10 mm? 0,13 | 0,13 10,025 | 0,025
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Die Tabelle zeigt. daf die verfiigbare Gesamt-Klemmenspannung
fir den Anschlufl eines Leistungsmessers und eines Strommessers
der Priiffeldtype nebst den erforderlichen AnschluBleitungen aus-
reicht. Sollen noch mehr Instrumente angeschlossen werden, so
empfiehlt es sich. die jeweilig nicht benutzten Instrumente kurz-
zuschlieflen.

Um an Stelle der vom Strom abhéngigen Klemmenspannungen
einen festen Wert zu erhalten, wird neuerdings stets mit dem
Scheinwiderstand der anzuschliefenden Apparate und der zu-
gehorigen Zuleitungen gerechnet (vergl. Tabelle auf S. 103). Es sind
demgemial zur Ermittlung der jeweiligen Belastung des Strom-
wandlers stets die Scheinwiderstinde aller anzuschliefenden
Apparate und Zuleitungen zu addieren. Den Gesamtwert des
Scheinwiderstandes, den man nicht iiberschreiten darf, ohne die
Mefigenauigkeitsgrenzen des betreffenden Stromwandlers zu ver-
letzen, bezeichnet man nach den neuen Regeln des Verbandes
deutscher Elektrotechniker als Nennbiirde des Stromwandlers.
Die Nennbiirde der Stromwandler Type A 83 b 24 betragt dem-
gemill 0,36 Ohm.

d. MeBfehler der Stromwandler.

Die bei Benutzung eines Stromwandlers auftretenden MeB-
fehler bestehen aus Stromfehlern und Phasenverschiebungsfehlern.

Die Stromfehler hingen in erster Linie von dem Verhaltnis
der priméren zu der sekunddren Windungszahl ab. Sie kénnen
daher bei der Herstellung der Stromwandler durch genaues Ab-
gleichen der Windungszahlen geniigend klein gehalten werden.
Die Abgleichméglichkeit ist jedoch dadurch begrenzt, dall man
immer nur eine Windung hinzufiigen bzw. wegnehmen kann.
Der durch diese eine Windung verursachte prozentuale Fehler
hingt von der sekundéren Gesamtwindungszahl ab. Bei den
Prizisions-Stromwandlern von S. & H. betrigt der Stromfehler
beim Nennstrom und der Nennbiirde héchstens 0,5%,. Er bleibt
von 1009, des Nennstromes bis herab auf 209, konstant und kann
daher durch einen einfachen Korrektionsfaktor beriicksichtigt
werden. In den weitaus meisten praktischen Fillen wird man
jedoch wegen der geringen GroBle des Fehlers auf eine Korrektion
verzichten.

Der Phasenverschiebungsfehler wird durch den Fehlwinkel des
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Stromwandlers bestimmt. Unter Fehlwinkel versteht man die
Phasenverschiebung zwischen dem Primérstrom und dem um
180° herumgeklappten Vektor des Sekundirstromes. Die Grole
des Fehlwinkels hingt von der magnetischen Giite des Eisens
und von der Bauart des Wandlers ab und kann daher bei der
Fabrikation nicht nachtriiglich geédndert werden. Der Fehl-
winkel betrigt bei den Prézisions-Stromwandlern bei 50 Perioden
und vollem Nennstrom nur etwa --40 Minuten, er bleibt bis
herab auf 209, des Nennstromes praktisch konstant. Bei Lei-
stungsmessungen mit Stromwandlern ist der Fehlwinkel insofern
besonders unangenehm, als er das MeRresultat je nach der GroBe
und dem Sinne der Phasenverschiebung zwischen dem zu messen-
den Strom und der zu messenden Spannung verschieden beein-
fluBt. Man wird sich daher bei Leistungsmessungen mit gréfleren
Phasenverschiebungen stets iiber die Gréfle dieser Fehler Rechen-
schaft geben miissen. Die bei Leistungsmessungen auftretenden
Verhiiltnisse werden durch die nachstehenden Diagramme ver-
anschaulicht.

>

/6 o ;J "7

J’ J’
Bild 71. Induktive Belastung Bild 72. Kapazitive Belastung
(9 positiv). (0 positiv).

In diesen Bildern bedeutet E die zu messende Spannung und
J den zu messenden Strom. Zwischen J und E besteht eine
Phasenverschiebung ¢. Die zu messende Leistung ist dann
P=FE-J-cosqp.
Der Einfachheit halber sei angenommen, daf§ der zur Messung
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benutzte Stromwandler im Verhéltnis 1 :1 tibersetzt. Dann ist
der Sekundérstrom J’ des Stromwandlers numerisch gleich dem
Primérstrom J. Der um 180° herumgeklappte Vektor des Sekun-
dérstromes —J’ ist um den Winkel 0 gegen den Primérstrom J
verschoben. Hierbei wird 0 positiv gerechnet, wenn der Vektor —J*
vor dem Vektor J voreilt. Der an den Stromwandler angeschlos-
sene Leistungsmesser mift nun die Leistung, die der Strom —J”
und die Spannung E zusammen ergeben. Die vom Leistungs
messer angezeigte Leistung betriigt daher bei induktiver Be-
lastung entsprechend dem Diagramm Bild 71

P =E-J-cos (¢ —9).
Der vom Fehlwinkel 4 des Stromwandlers herriihrende Fehler
in Bruchteilen des Sollwertes betrigt dann

PP—P E-J.cos(p—0)—E-.J- cosp
P E-J-cosqp
__cos(p—9) 1
~ cosg
cosq - cos d + sing - sin d 1
o cos @

=cosd + tgg -sind — 1.

Da 6 sehr klein ist, wird cosd = 1 und sind = d . Es wird also

}: I,) =1 5
Setzt man dann noch J anstatt im Bogenmall als Winkel ein,
. . 270 @®d . .
so ist fiir das Bogenmall der Wert 360 180 einzufithren.

Wird schlieBlich 4 noch anstatt in Graden in Minuten eingesetzt.
was bei den praktisch vorkommenden kleinen Winkeln ange-
7 d 7d
180-60 10800
einzufithren. Der prozentuale Fehler wird dann

in obige Gleichung

bracht ist, so ist der Wert

Der auf diese Weise berechnete prozentische Fehler ist bei in-
duktiver Netzbelastung von der gemessenen Leistung abzuziehen,
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bei kapazitiver Belastung dagegen zu addieren. Die Formel zeigt.
daB sich der durch einen Stromwandler verursachte Meffehler
mit dem Wert von tg ¢ dndert, d. h. der Fehler ist um so grofler,
je groBer die Phasenverschiebung des untersuchten Wechsel-

stromsystems ist.

Bei Drehstrommessungen nach der Zwei- Leistungsmesser-
methode kann man den durch den Fehlwinkel des Stromwandlers
verursachten MeBfehler in dhnlicher Weise berechnen. Die hier-
bei auftretenden Verhiltnisse ergeben sich aus dem Diagramm
Bild 73, das aus den vorhergehenden Diagrammen abgeleitet ist.

Erz - I

-Jé
Bild 73. Induktive Belastung
(0 positiv).

In diesem Diagramm sind J; und J, die Vektoren der zu
messenden Stréme und E,_, und E,_, die zu messenden Span-
nungen. Der Sollwert der zu messenden Leistung ist demnach
bei einem symmetrischen Drehstromsystem:

P=FE-J cos (30 — @)+ E-J-cos (30 + ¢) .
Tatsichlich werden aber in den beiden Leistungsmessern nicht
die Stréme J;, und .J,, sondern die Stréme —J{ und —Jj ge-
messen. Die von den beiden Leistungsmessern angezeigte Leistung
wird dann unter Beriicksichtigung der aus dem Diagramm er-
sichtlichen Phasenverschiebungswinkel

P =E-J-cos (30 — ¢ 1-0) + E-J-cos (30 +-¢ — 9).
Hierbei ist angenommen, dafl die Fehlwinkel der beiden in der
Schaltung verwendeten Stromwandler gleich grof sind. Der von
diesen Fehlwinkeln herriihrende Fehler in Bruchteilen des Soll-
wertes der Leistung ist dann
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P —r _ E-J[cos (30 — ¢ 4 9) +-cos B0 4 ¢ — 9)] 1
P E-J[cos (30 — ¢) 4 cos (30 4 ¢)]
_ B S [eos(30 — g + 0) Feos(B0+ -]
13- 1 +J - cosq
~cos (30 — ¢ + 0) + cos (30 - ¢ — 0)

13- cos ¢

1

cos 30 - cos (¢ — 0) -+ sin 30 - sin (¢ — 0)

_ +c0s30-cos(p — ) —sin30-sin (¢ — 9) 1

13. cos @

_2-cos30-cslg—0)

13- cosg

. . V3 .
Nun ist cos 30 = 5 o8 wird also:
P'— P  cos(gp—9) 1

P cos @

cos @ -cos 0+ sing -sind 1
COs @

Bei den kleinen vorkommenden Winkeln ist wieder

cosd > 1 undsind = 9, also wird

P — P cosgp+ sing -+ 0
r cos @

=tgy- 0.
Wird d anstatt im Bogenmali unmittelbar in Minuten eingesetzt
(vgl. S. 106), so ergibt sich:
PP—P =@d
P i Y
Man kommt somit bei der Fehlerberechnung von Drehstrom-
leistungsmessungen zu der gleichen Formel wie bei Einphasen-
strom. Es ist nur insofern ein Unterschied, als bei Drehstrom
nicht die in den einzelnen Leistungsmessern auftretenden Phasen-
verschiebungen, sondern die mittlere Phasenverschiebung des
Drehstromsystems eingesetzt werden muf}. Diese mittlere Phasen-
verschiebung ergibt sich ohne weiteres aus dem Verh&ltnis der
beiden Zeigerausschlige der Leistungsmesser (vgl. S. 148).

1
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Beispiele: Bei der Untersuchung ecines Einphasensystems
ergab sich ein Leistungsfaktor cos ¢ = 0,5. Der zur Messung
benutzte Stromwandler war nur etwa mit 209, des Nennstromes
belastet. Bei dieser Belastung hat der Stromwandler laut Prif-
schein einen Fehlwinkel von 6 = 30 Minuten. Der bei der Lei-
stungsmessung durch den Stromwandler verursachte Fehler
ergibt sich dann

P—P 7o 3.14 - 30

= o8 togp = “Tog 1,732 = 1,59, des Sollwertes.

Da der Leistungsmesser unter den vorliegenden, besonders
ungiinstigen Verhaltnissen nur den zehnten Teil seines Endaus-
schlages gibt, ist die Genauigkeit der Messung hierbei an sich nur
gering. Sie wird daher durch den Stromwandler nicht wesentlich
verkleinert. :

Bei der Untersuchung ecines Drehstromsystems gab der eine
Leistungsmesser einen Ausschlag von 40 und der andere einen
von 100 Skalenteilen. Aus der Kurventafel auf S. 148 ergibt
sich fiir ein Verhdltnis «, : oy = 0.4 ein Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,8, also tg @ = 0,727. Die zur Messung benutzten
beiden Stromwandler haben bei der vorliegenden Strombelastung
laut Priifschein einen Fehlwinkel 6 = 16 Minuten. Der durch
die Stromwandler verursachte Fehler betrigt dann unter der
Voraussetzung, daf3 die beiden Stromwandler vollkommen gleich-
artig sind

P—;)_—P = %(;— ctgp = i},lfoélG 0,727 = 0,349, des Sollwertes.
Dieser Fehler ist aber bei den meisten Messungen vollkommen
zu vernachlissigen.

e. Korrektion der Fehler.

Bei den meisten praktisch vorkommenden Messungen kann
man die durch den Stromwandler verursachten MeGfehler ver-
nachlissigen, da sie innerhalb der Ablesefehler der Mefinstrumente
liegen. Nur bei besonders grollen Phasenverschiebungen ist eine
gewisse Vorsicht geboten, da hierbei die MefBfehler nach der vor-
stehend entwickelten Formel eine erhebliche Gréfie bekommen
kénnen. In diesen Fillen und bei besonders genauen Messungen
ist daher eine Korrektion der Fehler unter Umsténden wiinschens-
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wert. Um die Korrektion in méglichst einfacher Weise ausfuhren
zu konnen, werden den Prizisions-Stromwandlern Korrektions-
kurven heigegeben, die gleich den Gesamtfehler des Stromwandlers,
also Phasenfehler - Stromfehler, beriicksichtigen. Die Gesamt-
fehler sind in diesen Kurven in Form eines Korrektions-
faktors angegeben und als Funktion des Sekundérstromes des
Stromwandlers aufgetragen. Da die Grofe der von dem Strom-
wandler bei der Messung verursachten Phasenfehler von dem
Phasenverschiebungswinkel (tg @) des untersuchten Netzes ab-
hiingt, ergibt sich fiir jeden Netzleistungsfaktor cos ¢ eine be-
sondere Kurve, die ihrerseits wieder nur fiir eine bestimmte Fre-
quenz und eine bestimmte sekundére Belastung des Stromwandlers
gilt. Als Normalbelastung des Stromwandlers wurde hierbei ent-
sprechend einer vollstindigen MeBschaltung ein Leistungsmesser
und ein Strommesser der Priiffeldtype angenommen. Man erhilt
auf diese Weise fiir jede Stromwandlertype eine Kurvenschar
ahnlich der nachstehenden Abbildung:

~
=

% 1,01 1
£ cosy/
E 1,00 rw-m.—[rg—* e — ——
£ 0,99 e — S
2 008 e e I
~ Yy S
4 03 |
50,97
K Sekundarstrom: 1 2 3 4 5A.
Bild 74. Korrektionskurven fiir Frequenz 50.
1,01 = I
(US¥ ]

§ 1,00 77 SR ——— 4,——L(, ———

. . JE——,
= 0,99 04 =
17} g // —]
g 0,98 - =1
-:—2' o7 0.5 |
s 0,
5 0,96 — |
20

0,95 L wl i

Sekundirstrom: 1 2 3 4 5A.

Bild 75. Korrektionskurven fiir Frequenz 25.

Zur Bestimmung der tatsichlichen Leistung stellt man zunéchst
den Sekundirstrom des Stromwandlers aus der Ablesung des
Strommessers fest und berechnet den Netzleistungsfaktor cos ¢.
Dann entnimmt man der diesem Leistungsfaktor entsprechenden
Kurve den Korrektionsfaktor f fiir den vorliegenden Sekundir-
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strom. Mit diesem Korrektionsfaktor f ist dann die gemessene
Leistung zu multiplizieren, um die tatsichliche Leistung zu er-
halten, also

Gemessene Leistung - f = Tatséchliche Leistung.

Fir die Korrektion der Angaben des Strommessers kann die
Korrektionskurve fiir cos ¢ = 1 benutzt werden, da diese im
wesentlichen nur den Stromfehler enthilt, also

Gemessener Strom - f = Tatsiichlicher Strom.

Von der Kurvenform sind die Angaben der Stromwandler
praktisch unabhingig, solange die untersuchten Stréme keine
Gleichstromkomponente enthalten. Ebensowenig findet eine Ver-
zerrung der Kurvenform statt, so daBl die Kurvenformen des
Primérstromes und des Sekundédrstromes vollkommen iiber-
cinstimmen.

3. Priizisions-Spannungswandler.

a. Innerer Aufbau und Isolation.

Auch bei den Préizisions-Spannungswandlern sind die Eisenkerne
zur Erzielung méglichst guter elektrischer Eigenschaften voll-
kommen stoBfugenfrei ausgefithrt. Die Wickelung wird auf diese
geschlossenen Eisenkerne mittels besonderer Spezialmaschinen
aufgebracht. Die Sekundirwickelung fiic 100 Volt liegt innen,
wihrend die fiir Hochspannung bestimmte, oft mehrfach unter-
teilte Primdrwickelung als Scheibenwickelung dariiber liegt. Der
Eisenkern mit den Wickelungen wird in ein Eisengehause ein-
gesetzt, das bei den Typen bis 15 000 Volt mit Masse ausgegossen
wird. Bei hoheren Spannungen wird Olisolation benutzt. Die
Durchfithrung der Leitungsanschliisse durch den Gehiusedeckel
erfolgt mittels zweier glatten Porzellanisolatoren.

Die Isolationspriifung zwischen Primir- und Sekundirwicke-
lung sowie zwischen Primirwickelung und Gehiuse erfolgt mit
der doppelten Nennspannung wihrend der Dauer von 5 Minuten.
Die Sekunddrwickelung gegen Gehiuse wird 1 Minute lang mit
2000 Volt gepriift.

b. Innere Schaltung der umschaltbaren Spannungswandler.

Die verschiedenen Nennspannungen der umschaltbaren Span-
nungswandler werden teils durch Umschaltung auf der Primiir-
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Vo V1 u Vo mu
'100Volt 100Volt

VI 750 Volt IU V[ 1000 Volt IU

Vo V1 u Vom u
100 Volt 100Volt}

Bild 76 bis 79. Bei den Prizisions-Spannungswandlern
der Typenreihe V121 b erfolgt die Umschaltung im wesent-
lichen auf der Primérseite. Als Beispiel fiir die Schalt-
weise ist oben die Innenschaltung der kleinsten Type
V121 b 2,5 gezeigt. Bei der kleinsten Nennspannung sind
alle priméiren Wickelungsteile parallel geschaltet, bei der
mittleren liegen sie in Gruppenschaltung, bei der héchsten
Nennspannung in Reihenschaltung. Durch eine sekun-
dire Zusatzwickelung vy—v; ist noch eine weitere Nenn-
spannung 750 Volt geschaffen.

Tafel 24. Innenschaltung der Prizisions-Spannungs-
wandler.
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seite, teils aber auch durch sekundédre Umschaltung erreicht.
Die Umschaltung auf der Primérseite bietet den Vorteil, daf
das Transformatoreisen fir alle Nennspannungen gleich geséttigt
ist. Das elektrische Verhalten des Transformators wird demge-
miaf durch die primére Umschaltung in keiner Weise gedndert.
Die sekundére Umschaltung hat dagegen den Vorzug, daf} sie
sich in einfacherer Weise und mit geringeren Kosten ausfithren
1a6t. Allerdings mufl hierbei der Nachteil in Kauf genommen
werden, daf3 die Leistung fiir die durch sekundire Umschaltung
gewonnene kleinere Nennspannung erheblich niedriger ist. Dies
gilt in gleicher Weise fiir die Nennspannungen, die durch eine
sekundire Zusatzwickelung erreicht werden. Die sekundire Um-
schaltung ist daher nur fir Spannungswandler mit grofer Leistung
zuldssig.

Die bei den Typen V 121b (bisherige Typenbezeichnung Mtr 40)
durchgefiihrte primére Umschaltung ist in den Schaltbildern auf
Tafel 24 dargestellt. Die Prim#rwickelung ist hierbei in meh-
rere, elektrisch gleichwertige Wickelungsgruppen zerlegt, die bei
der Umschaltung in Parallel-, Gruppen- oder Reihenschaltung
verbunden werden. Die hierzu erforderlichen Umschaltungen
werden durch kleine Schalthebel, die auf der Marmorplatte des
Spannungswandlers angeordnet sind, ausgefiihrt. Die Umschalt-
vorrichtung ist derart gebaut, dafl auch bei unrichtiger Stellung
der Kontakthebel ein Kurzschlul einzelner Spulengruppen nicht
vorkommen kann. Zur feineren Unterteilung sind auBerdem
noch sekundire Zusatzwickelungen vorgesehen. Die durch diese
erzielten zusdtzlichen Nennspannungen sind in der Tabelle auf
S. 116 dadurch kenntlich, dal die zulissige Sekundirleistung
bei ihnen erheblich kleiner ist.

Bei den Typen V 111b (bisherige Typenbezeichnungen
Mtr 222 p und a p) erfolgt die Umschaltung nur auf der Sekundir-
seite. Hierbei ist die Sekundédrwickelung in zwei elektrisch gleich-
wertige Spulengruppen zerlegt, die entweder parallel oder in
Reihe geschaltet werden, wie es die Schaltbilder auf S. 114 zeigen.
Man erhélt auf diese Weise zwei Nennspannungen, die sich wie
2 : 1 verhalten. Das Umschalten darf auch bei sekundirer Um-
schaltung keinesfalls unter Spannung erfolgen, da jedes Hantieren
am Spannungswandler wegen der Néahe der unter Hochspannung
stehenden Teile lebensgefahrlich ist.

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. -8
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Bild 80 u. 81.
Umnschaltung eines Spannungswandlers auf der Sekundarseite.
Links niedere, rechts hohe Nennspannung.

¢. Eigenverbrauch und zulissige Belastung.

Da die Spannungswandler im Gegensatz zu den Stromwand-
lern magnetisch sehr hoch geséttigt sind, besteht ihr Eigenver-
brauch in der Hauptsache aus den Eisenverlusten (Leerlaufwatt).
Bei den umschaltbaren Spannungswandlern sind die Eisenverluste
fir alle durch Umschaltung der Primirwickelungen erzielten
Nennspannungen gleich gro3, da das Transformatoreisen hierbei
immer gleich hoch geséttigt ist. Bei sekundidrer Umschaltung
andert sich dagegen die Séttigung und demgemil auch der Ver-
lust im Eisen. Die Kupferverluste kénnen gegeniiber den Eisen-
verlusten vernachlissigt werden, da die Kupferquerschnitte der
Wickelungen sehr reichlich bemessen sind, um einen moglichst
kleinen Spannungsabfall zu erhalten. In der Tabelle auf S. 116
ist der Gesamteigenverbrauch fir die vorstehend beschriebenen
Prizisions-Spannungswandler angegeben.

Die Leistung, die der Spannungswandler abgeben kann, ohne
daB die MefBgenauigkeitsgrenzen itberschritten werden, nennt man
die Nennleistung. Diese wird in Voltampere gemessen. Die Zahlen-
werte der Nennleistungen sind ebenfalls in der Tabelle auf S. 116
eingetragen. Der Eigenverbrauch der an die Spannungswandler
angeschlossenen MeSinstrumente darf die Nennleistung nicht tiber-
schreiten. Um feststellen zu kénnen, was an jeden einzelnen Span-
nungswandler angeschlossen werden kann, ist in der nachstehenden
Tabelle der Eigenverbrauch fiir die wichtigsten tragbharen Mef(-
geréite angegeben.
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Eigenverbrauch | Leistungsfaktor
bei 100 Volt |im Instrument

Art der anzuschlieBenden Instrumente und Frequenz | bei Frequenz

50 25 50 25

VA VA cos ¢ | cos ¢

Priiffeldtype Spannungsmesser 4,6 | 4,6 1 1
(MeBbereich 130 Volt)
Leistungsmesser 3,3 3,3 1 1

(Nennspaunung 90 V)

Laboratoriumstype Spannungsmesser 3,3 3,3 1 1
(MeBbereich 150 V)

Leistungsmesser 2,5 2,5 1 1

(Nennspannung 120 V)

Betriebstype Spannungsmesser 6,3 | 63 1 1
(DreheisenmeBwerk,
MeBbercich 130 V)

Leistungsmesser 2,5 | 2,5 1 1

(EisenschluBmeBwerk,
Nennspannung 120 V)

Leistungsfaktormesser
fir Einphasenstrom 6,0 5,1 | 0,82 | 0,94

Leistungsfaktormesser

fiir Diehstrom 3,0 3,0 1 1
Zungenfrequenzmesser || 2,0 2,0 1 1
Zihler (SSW) W2; W2dn 2,6 — | 045} —
W10 2,0 — 1067 | —
D5; D6 2,0 — |1 067 —

Wenn die Einhaltung einer bestimmten MeBgenauigkeit nicht
erforderlich ist, kénnen die Spannungswandler noch erheblich
hoher belastet werden. Die Hochstleistung, die der Spannungs-
wandler abgeben kann, ohne daf} die Erwérmung unzulédssig hoch
wird, bezeichnet man als Grenzleistung. Die Werte fir die ein-
zelnen Grenzleistungen und die bei diesen auftretenden Span-
nungsabfille sind in der Tabelle auf S. 116 zusammengestellt.
Da die Spannungsabfallkurve gradlinig verlduft, kann man sich
hieraus auch fiir jede andere vorkommende Leistung den Span-
nungsabfall berechnen.

8*
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Tigen- . - S -
bei leistung leistung | Lei Grenz-
Leerlauf bei bei leistung
Type Nennspannungen und Frequenz Frequenz und
Frequenz . Frequenz
50 | 25 50 | 25 50 | 25 50 | 25
Volt w A\ VA VA VA | VA % %
V4108 500 bis 4000 8 4,5 201 — 200 —| 5 —
V111520 500 bis 5000 — |12 — 25f — | 160 3,5
Sekundiir
umge:chaltet auf
250 bis 2500 —1 5 — 8f — 801 —1 5,3
5000 bis 10000 20 — 751 — 1300 — 1 2 —
S:kundir
umgeschaltet auf
2500 bis 5000 8 —_ 30 — 1501 — | 2.5 —
V111530 6000 bis 7500 — 114 — 38 — 1300 — 4
Sekundar
umgeschaltet auf
3000 bis 3750 — 1] 6 — 131 — | 150 — | 6
12000 bis 15000 |25 — 1100y — | 500y — | 2,3} —
Sekundéir
umgeschaltet auf
6000 bis 7500 10 —_— 40| — | 250 — | 3,1| —
V121562,5] 250; 500; 1000 6,3 9,5 25| 25] 300} 300] 6 6
750 4 6 20| 20} 250 250) 6 6
V121520] 1000: 2000; 4000 6 157 151 130} 130; 4,3] 4,3
1250; 2500; 5000 | 5 7,51 18] 18] 170| 170| 5 5
1500; 3000; 6000 | 6,5] 9,5] 25| 25| 200| 200| 4 4
V121530 1000; 2000; 4000;
8000 . . . . . . 7 9,5 28] 28] 270 270| 5 5
1250; 2500; 5000;
10000 9 |14 40| 40} 330| 330 4,1] 4,1
1500; 3000; 6000;
12000 . . . . . 12 {18,5] 50 50] 4007 400} 4 4
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d. Megfehler der Spannungswandler.

Die bei Verwendung von Spannungswandlern auftretenden
MeBfehler bestehen aus Spannungsfehlern und Phasenverschie-
bungsfehlern.

Die Spannungsfehler hiingen von der Ubersetzung und von
dem Spannungsabfall des Spannungswandlers ab. Die Uber-
setzung kann man durch Abnehmen oder Hinzufligen von Win-
dungen stets mit der erforderlichen Genauigkeit abgleichen, um
so mehr als die Windungszahlen verhiltnismafig hoch sind. Der
bei einer bestimmten Sekundirleistung auftretende Spannungs-
abfall hiingt von dem Querschnitt der Wickelungen und von der
Bauart des Wandlers ab. Die vorherbeschrieberen Spannungs-
wandler werden bei Belastung mit der Nennleistung so abge-
glichen, daB der Spannungsfehler nicht mehr als 0,5%, betrégt.
Dieser Fehler bleibt von 1009, bis herab auf 209, der Nennspan-
nung praktisch konstant. Vorausgesetzt ist hierbei, dafl die
angeschlossenen MeBinstrumente stets fiir die volle Nennspannung
des Spannungswandlers bemessen sind. Es ist nicht statthaft,
etwa bei halber Spannung die MeBinstrumente auf einen kleineren,
halb so grolen MeBbereich umzuschalten, da dann der Spannungs-
wandler durch den doppelten Stromverbrauch des MeBinstruments
doppelt so stark belastet wiirde. Die durch die VergroBerung
des Zeigerausschlages erhéhte Ablesegenauigkeit des MeBinstru-
ments wirde in diesem Falle durch den gréferen Spannungs-
abfall des Spannungswandlers wieder aufgehoben werden.

Die durch den Fehlwinkel der Spannungswandler verursachten
Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachléssigt wer-
den, da der Fehlwinkel im allgemeinen weniger als 20 Minuten
betrigt.

Innerhalb des auf den Spannungswandler angegebenen Nenn-
frequenzbereichs sind die Angaben von der Frequenz unabhingig.
Die Kurvenform der Wechselspannung wird durch das Zwischen-
schalten des Spannungswandlers nicht geindert. Die Kurven-
formen des Primirstromes und des Sekundérstromes stimmen
daher vollkommen iiberein. Bedingung ist hierbei nur, dafl die
Primérspannung keine Gleichstromkomponente enthilt.



F. Schalter fiir Leistungsmessungen.

a. Stromumschalter.

Die Stromumschalter dienen dazu, die Strom-Mefigerdte ohne
Stromunterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen und in
eine andere einzuschalten. Um dies zu erméglichen, erhalten diese
Schalter eine selbsttitige Kurzschlufivorrichtung, durch die die
Schalterkontakte beim Herausnehmen der Schaltmesser kurz-
geschlossen und beim FEinlegen der
Schaltmesser getrennt werden. Die
nach dem Vorschlag des Verfassers
ausgebildete KurzschluBvorrichtung
besteht aus einem segmentférmigen

Bild 82. Schaltstiick, das durch einen Mit-
Zweipoliger Umschalter.  nehmerstift des Schaltmessers betétigt
wird. Da die fiir dieses Schaltstiick
vorgesehenen Hilfskontakte die glei-
chen Abmessungen haben wie die
Schalterkontakte, kann die Kurz-
schluBvorrichtung dauernd den vollen
Nennstrom des Schalters tragen. Die
Ausfithrung der Schalter ist aus den
nebenstehenden Bildern 82 und 83
ersichtlich. Die Schalter werden fir
Nennstréme bis 200 Ampere und
Nennspannungen bis 750 Volt her-
gestellt.

Im Schaltbild @ auf Tafel 25 ist
die normale Verwendung des Stromumschalters dargestellt. Das
MeBgerit kann bei dieser Schaltung wahlweise in die obere oder
untere Leitung eingeschaltet werden, ohne dafl der Strom in diesen
Leitungen unterbrochen wird. Die Mittelstellung des Schalters
kann bei den Niederspannungsschaltern zum Abschalten des MeB-
gerites benutzt werden. Das Schaltbild b zeigt die Verwendung
des Umschalters als Stromwender. Die Wendung des Instrument-
stromes geschieht auch hier ohne Unterbrechung des Haupt-
stromes. In der Mittelstellung ist das Mefgerit vollsténdig abge-
trennt, also strom- und spannungslos. In Schaltbild ¢ endlich
dient der Umschalter als MeBbereichwihler. Hierbei konnen zwei

Bild 83.
Dreipoliger Umschalter.
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a b ¢
Bild 84 bis 86. Schaltungen fiir Stromumschalter.

a) Verwendung als Stromumschalter; b) Verwendung als Strom-
wender; ¢) Verwendung als MeBbereichumschalter.

%

£\ %

O
d
Bild 87 u. 88. Schaltungen fiir Stromabschalter.

d) Abschalter fiir direkte Messungen; e) Abschalter auf der Sekun-
darseite von Stromwandlern.

@

Tafel 25. Schalter fiir Leistungsmessungen.
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MefBgerite mit verschiedenen Melbereichen wahlweise eingeschal-
tet oder kurzgeschlossen werden.

AuBer der normalen zweipoligen Ausfithrung wird noch ein
dreipoliger Stromumschalter zum Anschlu an Strom- und
Spannungswandler hergestellt. Der dritte Pol des Schalters dient
hierbei zur gleichzeitigen Umschaltung einer Spannungsmef-
leitung auf einen anderen Netzpol (vgl. Schaltbild 10 auf S.159).

b. Stromabschalter.

Die Stromabschalter dienen dazu, die Strommefgerite ohne
Stromunterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen oder sie
in dieselbe Leitung einzuschalten. Zu diesem Zweck erhalten die
Abschalter eine selbsttitige KurzschluBvorrichtung, durch die
die Schalterkontakte beim Herausnehmen der Schaltmesser kurz-
geschlossen und beim Einlegen der Schaltmesser getrennt werden.
Die KurzschluBvorrichtung ist in gleicher Weise ausgebildet wie
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Kurzschlufivor-
richtung der Stromumschalter.

Im Schaltbild d auf Tafel 25 ist die normale Verwendung des
Abschalters fiir direkte Messungen dargestellt. Hierbei kann der
Abschalter dazu benutzt werden, die Mefgerite wihrend langerer
MeBpausen ohne Stérung des Betriebes stromlos zu machen, man
kann aber die Abschalter auch dazu verwenden, die stromlos
gemachten MelBgerite ohne Betriebsunterbrechung gefahrlos auf
einen anderen MeBbereich umzuschalten. Mit Spannungswicke-
lungen versehene Instrumente wie Leistungsmesser und Leistungs-
faktormesser miissen allerdings hierbei auch spannungslos ge-
macht werden, d. h. es miissen die vom anderen Netzpol kommen-
den Spannungsleitungen abgetrennt werden. Dies geschieht, falls
nicht besondere Spannungsabschalter vorgesehen sind, durch
Herausnehmen der Sicherungen. Besonders wichtig ist die im
Schaltbild e dargestellte Verwendung des Abschalters auf der
Sekundérseite von Stromwandlern, da hier ein unbeabsichtigtes
Offnen des Sekundirkreises eine Beschiddigung des Stromwandlers
zur Folge haben wiirde.



Zweiter Teil
MeBschaltungen.

A. Allgemeines iiber Wechselstrom-Leistungsmessungen.

a. Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung.

Wihrend die Leistung bei Gleichstrom durch das Produkt aus
Strom und Spannung eindeutig bestimmt ist, gibt dieses Produkt
bei Wechselstrom nur eine scheinbare Leistung, die Schein-
leistung, an.

Ps=E-J.
Diese Scheinleistung wird in Voltampere gemessen. Es ist dies
die Leistung, die man nach der vorhandenen Gréfle der Span-
nung E und des Stromes J zuniichst vermuten wirde. Zahlen-
mibig stellt dieser Wert den Hochstwert der Leistung dar, die
mit der gegebenen Spannung und dem gegebenen Strom erreicht
werden kann. Die tatsichlich zur Wirkung kommende Leistung,
die Wirkleistung, ist indessen meist erheblich kleiner. Sie wird
erst durch einen dritten Faktor, den Leistungsfaktor cos ¢, be-
stimmt. Die Wirkleistung ist demnach
P=FE-J-cosgp.

Die Wirkleistung wird in Watt gemessen und daher oftmals auch
als Wattleistung bezeichnet. Erreicht der Leistungsfaktor seinen
Héchstwert 1, so wird die Wirkleistung gleich der Scheinleistung.
Aus den Formeln fiir die Scheinleistung und die Wirkleistung
ergibt sich die Definition des Leistungsfaktors als das Verhéltnis
von Wirkleistung zu Scheinleistung
P P
P, E-J
Der Leistungsfaktor kann demgem#f ohne weiteres berechnet

werden, wenn man aus einer Messungsreihe die Groflen von Wirk-
leistung, Strom und Spannung kennt. Er kann auch mittels der

cosp =



122 Allgemeines.

auf S. 79 beschriebenen Leistungsfaktormesser direkt gemessen
werden.

Die GriBe des Leistungsfaktors hiingt ab von der Grofie der
Magnetisierungsstréme, die zur Erzeugung der Magnetfelder in
den Induktionsmotoren und Transformatoren bendtigt werden.
Diese Strome sind ihrer Natur nach wattlos, d. h. sie stellen keinen
Energiewert dar. Sie werden daher als wattlose oder Blindstréme
bezeichnet. Diese Blindstrome haben den schwerwiegenden Nach-
teil, daf} sie den in den Leitungen flieBenden Strom nutzlos ver-
groBern und damit die durch die Leitungen tibertragbare Wirk-
leistung verkleinern. Das Produkt aus dem Blindstrom J - sin ¢
und der Spannung E bezeichnet man als Blindleistung.

Py=FE-J sin¢g.

Die im ersten Teile des Buches beschricbenen Leistungsmesser
messen durchweg nur die Wirkleistung. Es ist dies insofern an-
gebracht, als bei Wirkungsgradbestimmungen von Maschinen
stets die tatsichlich der Maschine zugefiihrte bzw. von der Maschine
abgenommene Leistung in Frage kommt. Die Messung der Blind-
leistung hat erst in letzter Zeit durch die Tarifpolitik der Elektri-
zititswerke, die darauf hinausliuft, den Konsumenten mit den
durch den Blindstrom verursachten Kosten zu belasten, an Be-
deutung gewonnen. Man kann die Blindleistung ohne weiteres
aus den Angaben der bisherigen Leistungsmesser fiir Wirkleistung
berechnen, indem man den Leistungsfaktor cos ¢ und daraus den
Wert sin ¢ bestimmt. s werden aber neuerdings auch direkt
zeigende Blindleistungsmesser gebaut. Diese unterscheiden sich
von den Wirkleistungsmessern nur dadurch, dafl der Spannungs-
strom durch eine Drosselspule um 90° gegen die angelegte Span-
nung verschoben wird. Das Instrument gibt dann bei cos ¢ =0
den groBten Ausschlag und bei cos ¢ = 1 den Ausschlag 0, so
daB der Zeigerausschlag eine Funktion von sin ¢ wird. Da man
jedoch die Blindleistung, wie schon vorher gesagt, aus den An-
gaben der normalen Prézisions-Leistungsmesser einwandfrei be-
rechnen kann, haben die Blindleistungsmesser als anzeigende
Instrumente keine groBere praktische Bedeutung. Wichtig sind
sie dagegen in der Ausfihrung als Blindleistungszihler fir die
tarifmiiBige Berechnung der Blindleistung.
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b. Direkte Leistungsmessungen.

Bei der Messung einer Wechselstromleistung handelt es sich,
abgesehen von vorstehend erwithnten Spezialfillen, stets um die
Bestimmung der Wirkleistung oder des Leistungsfaktors. Je nach
der Art, wie diese Messungen ausgefithrt werden, unterscheidet
man zwischen direkten, halbindirekten und indirekten Mes-
sungen.

Bei der direkten Messung liegen die MeBinstrumente direkt
im Stromkreise bzw. an der zu messenden Spannung. Man ver-
wendet fiir diese Messungen in erster Linie die elektrodynamischen
Priizisionsinstrumente der Laboratoriumstype, die auf S. 9 be-
schrieben sind. Mit dieser Instrumenttype kénnen Messungen
mit Stromstiirken bis zu 400 Ampere ausgefithrt werden. Fiir die
Spannung gibt es praktisch keine obere Grenze, da die Instru
mente dieser Type meist mit einer Hochspannungsausriistung
versehen sind, wodurch die bei héheren Spannungen auftretenden
Stérungen durch elektrische Ladungserscheinungen vermieden
werden. Die normalen Ausfithrungen sehen Widerstinde fir
Spannungen bis zu 6000 Volt vor. Daritber hinaus wird man
schon wegen der Gefahren bei der direkten Hochspannungs-
messung kaum gehen, wenn nicht besondere Griinde, wie z. B.
das Auftreten von erheblichen Gleichstromkomponenten in der
Strom- oder in der Spannungskurve (bei Messungen an Licht-
bogenéfen), die Verwendung von MeBwandlern nicht ratsam
erscheinen lassen.

c. Halbindirekte Leistungsmessungen.

Fiir mittlere Spannungen — bis etwa 600 Volt — ist es oft
vorteilhaft, den Strom indirekt und die Spannung direkt zu
messen. Bei der indirekten Strommessung liegen die MeBinstru-
mente auf der Sekundirseite von Stromwandlern. Die Strom-
wandler dienen dann als MeBbereichwihler und ermdglichen es,
die Instrumente der Priffeldtype fiir alle StrommeBbereiche in
shnlicher Weise zu benutzen, wie dies bei Gleichstrom durch
Verwendung eines Instruments mit einer Reihe von #ulleren
Nebenwiderstinden geschieht. Die Spannungen werden bei dieser
Schaltung ebenso wie bei der direkten Messung unter Benutzung
suBerer Vorwiderstinde gemessen. Um Potentialdifferenzen zwi-
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schen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers
zu vermeiden, ist es bei einer derartigen Schaltung stets erforder-
lich, die Primér- und die Sekundirwickelung des Stromwandlers
kurz zu verbinden. Hierdurch erhalten die Instrumente das
Potential der Primérleitung; es sind daher die gleichen Vorsichts-
maliregeln zu beachten wie bei der direkten Messung.

Die direkte Messung des Stromes und die indirekte Messung
der Spannung kommt nur fiir Messungen mit besonders kleinen
Leistungsfaktoren in Frage, da hierbei die Verwendung von
Stromwandlern nicht angéngig ist (vgl. S. 196). Bei Hochspannung
bictet eine derartige Schaltung den Vorteil, dafl der Eigenverbrauch
der Spannungskreise durch die Verwendung von Spannungs-
wandlern wesentlich kleiner wird als bei Vorwiderstinden. Um
Potentialdifferenzen in den MeBinstrumenten zu vermeiden, mufl
man jedoch in jedem Falle die Primér- und Sekunddrwickelung
des Spannungswandlers kurz verbinden, so daf die Sekundiir-
wickelung und die MefBinstrumente das Potential der Hochspan-
nungsleitung bekominen.

d. Indirekte Leistungsmessungen.

Bei der indirekten Messung werden Strom- und Spannungs-
wandler benutzt. Die MeBinstrumente liegen hierbei durchweg
auf der Sekundérseite der Melwandler. Da diese einen Nennstrom
von 5 Ampere und eine Nennspannung von 100 bzw. 110 Volt
besitzen, kommt man bei diesen Messungen mit nur einem Satz
Instrumente fiir 5 Ampere und 100 bzw. 130 Velt aus. Man be-
nutzt zweckmilig die auf S. 41 beschriebenen Prazisionsinstru-
mente der Priffeldtype. Die Moglichkeit, mit einem Instrument-
satz sowohl bei der Kontrolle als auch bei der Messung alle MeS3-
bereiche beherrschen zu konnen, bedeutet namentlich bei ambu-
lanten Messungen einen wesentlichen Vorzug, da man stets nur
einen Satz Instrumente mitzufithren braucht. Da ferner bei der
indirekten Messung alle abzulesenden Instrumente nur Nieder-
spannung fithren und auflerdem noch geerdet werden, sind alle
Gefahren, Unbequemlichkeiten und meBtechnischen Schwierig-
keiten der direkten Hochspannungsmessungen vermieden. Man
sollte daher, wenn irgend méglich, fiir Hochspannung stets die
indirekte Messung bevorzugen.



B. Einphasenstrom-Leistungsmessungen.

1. Direkte Messungen.
a. Leistungsformel fiir direkte Messungen.
Die" Leistung eines Einphasenstromes betriigt ganz allgemein:
P=E-J- cosgp Watt.
Bei der direkten Messung ergibt sich der Wert P dieser Lei-
stung unmittelbar aus den Angaben des Leistungsmessers (vgl.
S. 28 und 58):
P=C-c-« Watt.
Zur Bestimmung des Leistungsfaktors ist auler der Leistungs-
messung noch die Messung des Stromes und der Spannung er-
forderlich. Ist J der gemessene Strom und E die gemessene Span-
nung, so ist der Leistungsfaktor
P
E-J
Da der Leistungsfaktor in den meisten Féllen bestimmt wer-
den muB, wird man in einer vollstindigen MeBschaltung auBer
dem Leistungsmesser stets auch noch einen Strom- und einen
Spannungsmesser vorsehen.

COS @ =

b. MefBschaltungen.

Die fiir die Ausfithrung einer Messung erforderliche voiistindige
MeBschaltung hiingt von der duBeren Schaltung der benutzten
MeBinstrumente ab. Man kann fiir die direkten Messungen je
nach der gewiinschten MeBgenauigkeit Laboratoriums- oder Be-
triebsinstrumente verwenden. Zweigt man die Spannungslei-
tungen vor den StrommeBgeriten ab, so kommt man zu der in
Schaltbild 1 A dargestellten Schaltung, zweigt man andererseits
die Spannungsleitungen erst hinter den Strommefgeriten ab,
so folgt Schaltung 1 B.

Bei diesen Schaltungen sind die Schaltregeln auf S. 26 in
folgender Weise beriicksichtigt: Die Vorwiderstinde sind an die-
jenige Spannungsklemme angeschlossen, die nicht mit der Feld-
spule verbunden ist. Infolgedessen betriigt die Spannung zwischen
der Feldspule und der beweglichen Spannungsspule des Leistungs-
messers hochstens 30 Volt (entsprechend der 1000-Ohm-Klemme
des Leistungsmessers). Die Schaltregel 1 ist also erfillt. Ent-
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sprechend der Schaltregel 2 tritt der vom links liegenden Strom-
erzeuger kominende Strom in zwei benachbarte Strom- und
Spannungsklemmen des Leistungsmessers (z. B. die beiden linken
Klemmen) ein, so dall der Zeigerausschlag im richtigen Sinne
erfolgen muB. Die vom anderen Leitungspol in die Meflschaltung
fiibrende Spannungsleitung ist nach Schaltregel 3 gesichert.

¢. Eigenverbrauch der MeBschaltung.

Durch den verschiedenen Anschlufl der Spannungsleitungen in
den Schaltbildern 1 A und 1 B ergeben sich fiir die Messung folgende
Unterschiede. Einesteils unterscheiden sich die bei beiden Schal-
tungen gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall in
den Strommebgeriten, andernteils sind aber auch die gemessenen
Strome bei beiden Schaltungen verschieden, da der von den
Spannungsmeflgeriiten verbrauchte Strom bei Schaltung A nicht
durch die Feldspule des Leistungsmessers flieit, wiahrend er bei
Schaltung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MeB-
fehler beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je
nachdem ob die Leistung eines Stromerzeugers oder die eines
Stromverbrauchers gemessen wird

Bei der Untersuchung eines Stromerzeugers wird bei Schal-
tung A zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene
Strom ist zu klein, da der Stromverbrauch der Spannungsmef-
geriite nicht mitgemessen wird. Die gemessene Leistung ist also
um den FEigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs-
messers und den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu klein.
Bei Schaltung B wird zwar der gesamte vom Stromerzeuger
kommende Strom gemessen, dafiir ist aber die gemessene Span-
nung um den Spannungsabfall in den Strommefgeriten zu klein.
Infolgedessen ist die gemessene Leistung um den Eigenverbrauch
der Feldspule des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch des
Strommessers zu klein.

Bei der Untersuchung eines Stromverbrauchers wird bei
Schaltung A der gesamte vom Stromverbraucher aufgenommene
Strom gemessen. Die gemessene Spannung ist aber um den Span-
nungsabfall in den StrommeBgerdten zu hoch. Die vom Leistungs-
messer angezeigte Leistung ist also um den Eigenverbrauch der
Feldspule des Leistungsmessers und den des Strommessers zu
hoch. Bei Schaltung B wird zwar die richtige Klemmenspannung



128 Einphasenmessungen.

am Stromverbraucher gemessen, daftir ist aber der gemessene
Strom um den Stromverbrauch der Spannungsmeflgerite zu
hoch. Die gemessene Leistung ist daher um den Eigenverbrauch
des Spannungskreises des Leistungsmessers und den Eigenver-
brauch des Spannungsmessers zu hoch.

Um die Wahl der zweckmiBigsten Schaltung zu erleichtern,
sind die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungen nachstehend
tabellarisch zusammengestellt.

Bei hoheren
Es soll Spannungen
ie wirklich i it 4 >
gemessen Schal- Die wirkliche Leistung ergibt treten die
werden tung sich aus kleinsten
. X . Fehler auf
die Leistung gemessener Leistung b(fi ?
des Schaltung

Eigenvcrbrauch des Spannungs- ]
A |4 messers und des Spannungs-

kreises des Leistungsmes:ers I
Strom- B

erzeugers

l Eigenverbrauch  des  Strom- l
B |-+ messers und der Feldspule des
l Leistungsmessers J

messers und der Feldspule des

Strom.- Leistungsmessers

verbrauchers

Eigenverbrauch des Spannungs-
B |—{ messers und des Spannungs-
kreises des Leistungsmessers

Eigenverbrauch  des Strom-}

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrek-
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung
wihlt, die die kleinsten Fehler ergibt. Sollen die Fehler bertick-
sichtigt werden, was namentlich bei der Messung kleinerer Lei-
stungen wiinschenswert ist, so sind die Schaltungen vorzuziehen,
bei denen der Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs-
messers und des Spannungsmessers als Korrektionsglieder auf-
treten. Dies ergibt auf der einen Seite den Vorteil, daBl sich die
Korrektionsglieder aus den bekannten Widerstinden nach der
Beziehung E? : R leicht berechnen lassen, andererseits aber ist
das Korrektionsglied fiir eine ganze Messungsreihe mit konstanter
Spannung konstant.
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d. Rechnungsbeispiel.

Bs soll die von einem Wechselstrommotor aufgenommene
Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung betriigt 500 Volt.
Nach vorheriger Schiitzung ergab sich ein Hdéchststrom von
50 Ampere. Bs wurden daher Instrumente der Laboratorinmstype,
und zwar ein Leistungsmesser fiir 50 Ampere nebst dullerem
Vorwiderstand fiir 600 Volt, ein Strommesser fiir 50 Ampere und
ein Spannungsmesser fiir 600 Volt gewiithlt und nach Schaltbild 1
auf 8. 126 angeschlossen. Wie groly ist die Leistung, wenn der
Leistungsmesser einen Ausschlag von 90 Skalenteilen crgibt ?

Instrumentkonstante 50+ 30
des Leistungsmessers (vel. S, 24): c=__ "= 10,
’ gsmessers (vg ) 150
. _ 600
Widerstandskonstante (vgl.N.23): (= s 20).

Die Leistung betrigt also:
P=C-c-o=20-10-90 = 18 000 Watt.
Withrend der Messung zeigte der Spannungsmesser einc Span-
nung E = 500 Volt, der Strommesser einen Strom J = 42,5 Am-
pere. Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus zu

P 18000 o
B-J 500-425 0

Bei Schaltung A betragen die durch den Eigenverbrauch der
Instramente verursachten Fehler:

Cos @ =

Eigenverbrauch der Feldspule des
Leistungsmessers (bei vollem Strom 49,52

etwa 4 Watt; vgl. S. 23): e = 2.9 Watt
Eigenverbrauch des Strommessers (bei 49 52
vollem Strom etwa 15 Watt; vgl. S.34): 15 r62 = 10,8 Watt
5

Summe 13,7 Watt

Da der Eigenverbrauch des elektrodynamischen Strommessers
verhiltnismiBig hoch ist, wird man den Strommesser wihrend
der Ablesung des Leistungsmessers durch den KurzschluBstépsel
kurzschlieBen. Es ist dann als Fehler nur der Eigenverbrauch
der Feldspule des Leistungsmessers, also 2,9 Watt, zu beriick-

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. 9
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sichtigen. Der hierdurch verursachte Fehler betragt nur 0,016,
der gemessenen Leistung und kann vernachlissigt werden.
Bei Schaltung B ergeben sich folgende Fehler:

Eigenverbrauch  des  Leistungs-
messer-Spannungskreises (Wider- AN
B> 5002

stand (- 1000 Ohm; vgl. S, 24): 00, 1000 = 12,5 Watt
! AL J

Eigenverbrauch des Spannungs-
messers (Widerstand etwa 20000

B 500
Ohm: vgl. S. 38): ;{ - 2(;000» — 12,5 Watt

Summe 25 Watt

Der Leistungsmesser wiirde also bei Schaltung B um 25 Watt
zuviel anzeigen, was einem Fehler von 0,14% entspricht. Der
Fehler ist demnach gréfer als bei Schaltung A.

2. Halbindirekte Messungen.

a. Leistungsformel fiir halbindirekte Messungen.

Bei der halbindirekten Messung mit Stromwandlern als Strom-
melbereichwithlern und Vorwiderstinden fiir den Spannungskreis
ergibt sich die gemessene Leistung nach den Angaben auf S. 46
&l

5

Pl s Watt.

Der Leistungsfaktor wird aus dem ebenfalls gemessenen
Strome J und der gemessenen Spannung £ berechnet
[}
COS @ = ———
T e
Bei besonders genauen Messungen miissen noch die Strom-
fehler und Phasenverschiebungsfehler der Stromwandler beriick-
sichtigt werden, wie auf S. 110 gezeigt ist. Die korrigierte Lei-
stung betrigt dann

P="""C"c.n-f Watt.

b. Mefschaltungen.

Die zur Ausfithrung einer Messung erforderliche vollstiindige
MeBschaltung folgt aus der fufleren Schaltung der benutzten
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MeBinstrumente. Je nach der gewiinschten Mefigenauigkeit wird
man bei den halbindirekten Messungen Priiffeld- oder Betriebs-
instrumente verwenden. Zweigt man die Spannungsleitungen der
MeBinstrumente vor dem Stromwandler an der Klemme L, ab,
so ergibt sich die in Schaltbild 2 A dargestellte Schaltung. Werden
die Spannungsleitungen dagegen erst hinter dem Stromwandler,
also an Klemme L, abgezweigt, so folgt Schaltung 2 B. Bei
diesen Schaltungen sind die auf S. 26 angegebenen Schaltregeln
fiir MeBinstrumente und die auf S. 92 angegebenen Regeln fiir
MeBwandler in folgender Weise beriicksichtigt.

Nach der MeBwandler-Schaltregel 6 ist die Primérwicklung
des Stromwandlers mit der Sekundirwicklung kurz verbunden,
so daB schiadliche Potentialdifferenzen im Leistungsmesser ver-
mieden werden (vgl. Schaltregel 1 auf S.26). Durch diese Ver-
bindung L; — I, bzw. L, — I, erhalten aber auch die angeschlos-
senen MeBinstrumente das Potential der zugehérigen Primér-
leitung ; es sind daher die gleichen Vorsichtsmafregeln zu beachten,
wie bei der direkten Messung. Da die Klemmen des Stromwand-
lers stets so bezeichnet sind, daf die Stromrichtung in den Mef-
instrumenten durch die Zwischenschaltung des MefBwandlers
nicht geéindert wird, mufl der Leistungsmesser entsprechend der
Schaltregel 2 einen richtigen Ausschlag in die Skala hinein geben.
Nach Schaltregel 3 ist endlich die vom anderen Leitungspol in die
MeBschaltung fithrende Spannungsleitung gesichert.

Die Hohe der zuliissigen Spannung ist fir diese Schaltung
durch die Stirke der Isolation zwischen der Sekundédrwicklung
und dem Gehiuse des Stromwandlers gegeben. Bei den Pri-
zisions-Stromwandlern wird die Isolation zwischen Sekundérwick-
Jung und Gehiuse mit 2000 Volt gepriift, so dall betriebsméBig
Spannungsdifferenzen bis zu 1000 Volt zuléssig sind. Normaler-
weise wird die Schaltung fiir Spannungen bis 600 Volt angewendet.
Soll die Schaltung ausnahmsweise (z. B. bei sehr niedrigen Fre-
quenzen, fiir die die Spannungswandler sehr groB und schwer
ausfallen) fiir hohere Spannungen benutzt werden, so sind die
Stromwandler und sdmtliche angeschlossenen Mefgerite fir die
volle Betriebsspannung isoliert aufzustellen. Zur Vermeidung
von storenden Ladungserscheinungen sind hierbei die mit Hoch-
spannungsausriistung versehenen Instrumente der Laboratoriums-
type zu benutzen (vgl. S. 13).
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¢. Eigenverbrauch der Mefischaltung.

Durch den verschiedenen Anschluff der Spannungsleitungen in
den Schaltbildern 2 A und 2 B ergeben sich fiir die Messung fol-
gende Unterschiede. Einerseits unterscheiden sich die bei beiden
Schaltungen gemessenen Spannungen durch den Spannungs-
abfall in dem mit den StrommeBgeriten belasteten Stromwandler,
andererseits sind aber auch die gemessenen Strome verschieden,
da der Stromverbrauch der Spannungsmelgerdte nur bei Schal-
tung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MelBfehler
beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je nachdem
ob die Leistung eines Stromerzeugers oder eines Stromverbrau-
chers gemessen wird. Im allgemeinen gelten hierfirr die gleichen
Gesichtspunkte wie auf S. 127, jedoch ist zu beachten, dafl zu
dem Eigenverbrauch der Strommefigerite noch der Eigenver-
brauch des Stromwandlers hinzukommt.

i Um die Wahl der zweckmiiBigsten Sehaltung zu erleichtern,
sind in der folgenden Tabelle die Korrektionsglieder fiir beide
Schaltungsméglichkeiten zusammengestellt.

s soll Die wirkliche Leistung ergibt Die kleiusten
gemessen Schal- Fehler treten
werden sich aus X
. . tung auf bei
die Leistung gemessener Leistung Schaltung
des
Eigenverbrauch des Spannungs- )
A |4 messers und des Spannungs- }
< reises des Leis
Strom- { [kreises des Leistungsmessers A
crreugers ( Eigenverbrauch des Stromwand- )
B —|-{ lers, des Strommessers und der }
{ Feldspule des Leistungsmessers j
( Eigenverbrauch des Stromwand- )
A | —/{ lers, des Strommessers und der }
Strom- { Feldspule des Leistungsmessers ) B
verbrauchers ( Bigenverbrauch des Spannungs-

)]
B | —{ messers und des Spannungs-}
( kreises des Leistungsmessers )

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrek-
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung
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withlt. dic die kleinsten Fehler ergibt.  Da fir Spannungen bis
1000 Volt der Eigenverbrauch des Stromwandlers erheblich hoher
ist als der Bigenverbrauch der Spannungskreise. so werden die-
jenigen Schaltungen die giinstigsten sein. bei denen der Eigen-
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und  des
Npannungsmessers als Fehlergrofie auftritt.  Diese Schaltungen
sind auch dann vorteilhaft. wenn die Fehler bei hesonders genauen
Messungen beriicksichtigt werden ollen, da sich die Korrektions-
¢lieder einfacher berechnen lassen.

d. Rechnungsheispiel.

os soll die von einem Wechselstrommotor aufgenommene
Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung betriigt 210 Volt.
Nach einer Uberschlagsrechnung betrigt der Strom etwa 50 Am-
pere. Zur Messung sollen die Instrumente der Priffeldtype, und
zwar ein Leistungsmesser fir 5 Ampere, 90 Volt, mit 1000-Ohm-
Klemme und 159)-teiliger Skala. ein Strommesser fiir 5 Ampere
mit 100-teiliger Skala und ein Spannungsmesser fiir 130 Velt
benutzt werden. Fiir den Leistungsmesser ist ein Vorwiderstand
fiir 240 Volt zum Anschlufy an die 1000-Ohm-Klemme, far den
Spannungsmesser ein Vorwiderstand fiir 260 Volt zu verwenden.
Die Feldspule des Leistungsmessers und der Strommesser werden
entsprechend dem Schaltbild 2 auf 8. 131 an einen Prézisions-
stromwandler fiir 50 : 5 Ampere angeschlossen.

Wie grol} ist die Leistung, wenn der Leistungsmesser cinen
Ausschlag von 100 Skalenteilen gibt ?

Instrumentkonstante des Leistungsmessers

H-30
(fiir 5 Ampere; 1000 Ohm; vel. 8. 24): ¢ = -3

150
Widerstandskonstante (fiir 240 Volt; vgl. 240
S. 25): (= "
30
Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Am- J 50
pere Sekundirstrom): .)" = . = 10

Die Leistung betrigt dann:

" 50
[’:5—-(&(;-&: _ e 8-lra=380-n Watt.
9
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Fiir cinen Ausschlag von 100 Skalenteilen crgibt sich demnach
cine Leistung:

P == 80 - 100 = 8000 Watt.

Bei der Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ausschlag
von 104 Skalenteilen, die Klemmenspannung dex Motors betrug
also

E = 2-104 = 208 Volt.

Der Strommesser gab an der 100-teiligen Skala cinen Aus-

schlag von 90 Skalenteilen. so dafi der Strom

J, o J 50
J=""l." —x. M =90. =45 Ampere
5100 100 fop Y ambere
betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ist demmnach

P 8000
E-J 208-45
Bei Sehaltung B, die fiir die vorliegende Messung am giinstig-
sten ist, ergeben sich durch den Eigenverbrauch der Mef3gerite
folgende Fehler:

cos @ = = (,86.

Eigenverbrauch des Spannungs-
kreises des Leistungsmessers (Wi- 2 92082

erstand O - hm;vgl.8.44): = " - 54 Watt
derstand C - 1000 Ohm ; vg ) P =8.1000 5, a
Kigenverbrauch des Spannungs-

messers mit Vorwiderstand (Ge-

samtwiderstand etwa 4400 Ohm: g 2082

vgl. S. 48): 2= 4400 = 9,8 Watt
Summe 15,2 Watt
Der hierdurch verursachte prozentuale IFehler betragt nur
0,19%, er kann daher vernachlissigt werden.
Bei Sehaltung A wiirden sich folgende Fehler ergeben:

Kigenverbrauch des Stromwand-

lers (bei voller Last etwa 25 Watt; 45

vgl. 8. 103): 25 . 500 = 20 Watt
Eigenverbrauch der Feldspule des

Leistungsmessers  (bei  vollem 452

Strom etwa 1,3 Watt; vgl. S. 45): 13— = L1
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Eigenverbrauch des Strommessers
(bei vollem Strom etwa 6,5 Watt: 152
vel, S, 48): 6,5 = 5,3 Watt

" 502

Summe 26,4 Watt

Dies entspricht einem Fehler von 0,33Y%, des gemessenen
Wertes; dic Schaltung ist also fiir diese Messung ungiinstiger als
Schaltung B. Die Fehler wiirden erst bei der fiir die Priffeldtype
zuliissigen Hochstspannung von etwa 600 Volt hei den beiden
Nchaltungen gleich grofl werden.

3. Indivekte Messungen.

a. Leistungsformel fiir indirekte Messungen.

Bei der indirekten Leistungsmessung mit Strom- und Span-
nungswandlern sind die Angaben des Leistungsmessers (vgl.
S. 46 und 58) noch mit den Ubersetzungen der MeBwandler zu
multiplizieren (vgl. S. 97 und 99). Die gemessene Leistung
betriigt demnach:

J B
S R ¢ att.
P=5 100 ¢ Wa

Der Leistungsfaktor ergibt sich aus dem gemessenen Strome J

und der gemessenen Spannung K
P

E-J

Bei besonders genauen Messungen miissen noch die Strom-
fehler und die Phasenverschiebungsfehler des Stromwandlers be-
riicksichtigt werden. Den hierzu erforderlichen Korrektionsfaktor f
kann man unmittelbar aus den Korrektionskurven des Strom-
wandlers entnehmen (vgl. S. 110). Die korrigierte Leistung be-
trigt dann:

COS @ ==

J, E

Pe="2"2"gons ‘att.

5 " 100 coo-f Watt
Eine Korrektion der Angaben des Spannungswandlers ist

nicht erforderlich, weil die durch ihn verursachten Fehler ver-

schwindend klein sind.
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b, MeBschaltungen.

Dic zur Ausfithrung einer Messung erforderliche vollstindige
MeBschaltung folgt wieder aus der #ulleren Schaltung der be-
nutzten MeBinstrumente. Man wird bei der indirekten Messung
vorzugsweise die fiir den Anschlufl an MeBwandler gebauten
Priiffeldinstrumente oder, wenn eine geringere Meligenauigkeit
ausreicht, auch die tragbaren Betriebsinstrumente benutzen.
SchlieBt man den Spannungswandler vor dem Stromwandler
an das Netz an, so ergibt sich die in Schaltbild 3 A dargestellte
Schaltung. Liegt andererseits der Spannungswandler hinter dem
Stromwandler, so folgt die Schaltung 3 B.

Bei diesen Schaltungen sind die auf S. 92 angegebenen
Schaltregeln fiir MeBwandler in folgender Weise beriicksichtigt.
Nach Schaltregel 5 sind die Sekundérwickelungen der Strom-
und Spannungswandler geerdet. An diese Erdleitung sind noch
die Gehduse der MeBwandler anzuschlieBen, die im Schaltbild
nicht angedeutet sind. Die Spannungswandler sind nach Schalt-
regel 4 auf der Primérseite allpolig 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 persénlichen Sicher-
heit des Beobachters, withrend die Schaltregeln 2 und 3 eine Be-
schidigung der MeBwandler durch falsche Bedienung verhiiten
sollen.

c. Eigenverbrauch der MeBschaltung.

Durch den verschiedenen Anschlufi der Spannungswandler in
den Schaltbildern 3 A und 3 B ergeben sich fiir die Messung folgende
Unterschiede. Einesteils unterscheiden sich die bei beiden Schal-
tungen gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall, der
in dem mit den StrommeBgeriten belasteten Stromwandler auf-
tritt, andernteils aber sind auch die gemessenen Stréme bei beiden
Schaltungen verschieden, da der Stromverbrauch des mit den
SpannungsmeBgeriten belasteten Spannungswandlers nur bei
Schaltung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MeS-
fehler beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je
nachdem ob die Leistung eines Stromerzeugers oder eines Strom-
verbrauchers gemessen wird. Es gelten hierfiir die gleichen Ge-
sichtspunkte, die auf S. 127 entwickelt wurden, jedoch ist zu dem
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Bigenverbrauch der Spannungsmefigerite noch der Eigenver-
brauch des Spannungswandlers (vgl. S. 114) und zu dem Eigen-
verbrauch der Strommeligeriite der Eigenverbrauch des Strom-
wandlers (vgl. 8. 101) zu addieren.

Um die Wahl der zweckmiBigsten Schaltung zu erleichtern,
sind die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungsmoglichkeiten
nachstehend tabellarisch zusammengestellt.

Es soll . .
gentessen . Die wirkliche Leistung ergibt sich Die Kkleinsten
SCIESSE Schal- Yehler treten
werden aus ;
i Leist tung auf bei
die Leistung gemessener Leistung Sehaltung
des g
Ligenverbrauch des Spannungs-
= L=
\ wandlers, des Spannungsmessers
’ und des Spannungskreises des
Strom- Leistungsmessers A
erzeugers
Eigenverbrauch des Stromwand- l
B 4+ lers, des Strommessers und der
Feldspule des Leistungsnwssersl
‘ Eigenverbrauch des Stromwand-
A lers, des Strommessers und der
lFeldspule des Leistungsmessers
Ntrom- . ] B
verbrauchers Eigenverbrauch des Spannungs-
B wandlers, des Spannungsmessers
und des Spannungskreises des
Leistungsmessers

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrek-
tion 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
(iroBe der auftretenden Fehler machen. Ergibt sich hierbei, dali
man von einer Korrektion der gemessenen Werte absehen kann,
so wird man die Schaltung wihlen, die die kleinsten Fehler ergibt.
Da der Eigenverbrauch des Stromwandlers im allgemeinen gréfer
ist als der des Spannungswandlers, wird man diejenigen Schal-
tungen nehmen, bei denen der Eigenverbrauch des Spannungs-
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wandlers als FehlergroBle auftritt. Bei der Untersuchung von
Generatoren ist dies bei Schaltung A der Fall. Diese Schaltung
hat fiir Generatoren den weiteren Vorteil, dal man deren Span-
nung messen kann, bevor der vor den Stromwandlern liegende
Hauptschalter eingelegt ist. Bei der Untersuchung von Motoren
gibt Schaltung B die kleineren Fehler. Auch wenn man bei be-
sonders genauen Messungen kleinerer Leistungen die Fehler durch
eine Korrektion beriicksichtigen will, sind die angegebenen Schal-
tungen vorzuziehen, da sich die Korrektionsgrofe leichter be-
rechnen 1iBt und bei allen Messungen mit konstanter Spannung
die gleiche Grofe hat.

d. Rechnungsbeispiel.

Es soll die von einem Wechselstrommotor aufgenommene
Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung betriigt 6000 Vol,
die Frequenz ist gleich 50. Nach vorheriger Schitzung ergibt
sich ein Héchststrom 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 3
auf S. 138, angeschlossen. Wie groB ist die gemessene Leistung,
wenn der Leistungsmesser einen Ausschlag von 130 Skalenteilen
gibt ?

Instrumentkonstante des Leistungsmessers

\ 5.90
(vgl. S.45): ¢ = 150 =3
Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Am- J. 50
pere Sekundirstrom): 5"% ==
Ubersetzung des Spannungswandlers (mit ,
100 Volt Sekund : B, _ 6000
olt Sekundirspannung): 100 = 100
Die Leistung betriigt also:
E 5
S B 208000 1800 a Watt.

5710075 100



Indirekte Messungen. 141

Fiir einen Ausschlag von 130 Skalenteilen betréigt demnach

die Leistung
P = 1800 - 130 = 234 000 Watt.

Bei der Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ausschlag
von 99,5 Skalenteilen, die Netzspannung betrug also
& ;E,'n__— [ 6(,)29
TT100T 7T 100

Der Strommesser gab an der 100-teiligen Skala (vgl. S. 48)
cinen Ausschlag von 88 Skalenteilen, so daf} der Strom

Jn & g 50

J = 5 90 N 100 = 88. 100 == 44 Ampere

E = = 5970 Volt.

hetrug.
Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus

P 234000 0.89.

Ccos @ =

Bei Scehaltung B, die nach dem Vorhergehenden bei dieser
Messung am giinstigsten ist, ergeben sich durch den Eigenver-
brauch der Instrumente und MeBwandler folgende Fehler:

Eigenverbrauch des Spannungswandlers
~ (Leerlaufwatt bei Frequenz 50; vgl.
S. 116): 6,5 Watt

Eigenverbrauch des Leistungsmesser-
Spannungskreises (Widerstand fiir B 995

9 ; vgl. S.45): =l = 3 ,
90 Volt 3000 Ohm; vgl. S. 45) 7 = 3000 3,3 Watt
Kigenverbrauch des Spannungsmessers
(fiir MeBbereich 130 Volt etwa 2200 B 99.5
. . =" =45
Ohm; vgl. S.48): B = 2900 4,5 Watt

Summe 14,3 Watt

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betrigt

14,3 - 100

234000

der gemessenen Leistung und kann vollstdndig vernachlidssigt
werden.

— 0,006,
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Bei Sehaltung A wiirden sich folgende Fehler ergeben:

Eigenverbrauch des Stromwandlers (bei g
Vollast 25 Watt; vel. S.103): 25 . = 19,4 Watt
20
Eigenverbrauch der Feldspule des Lei-
stungsmessers (bei vollem Strom etwa 142
1,3 Watt; vgl. S.45): 1,3. T 1,0 .
QU=
EKigenverbrauch des Strommessers (bei 442
vollem Strom etwa 6.5 Watt ;vgl. S.48): 6,5 - 502 = 2,0
5

Summe 25,4 Watt

Der Fehler ist also gréfler als bei Schaltung B. kann aber in
diesem Talle ebenfalls vernachlissigt werden.
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1. Zwei-Leistungsmesser-Methode.

a. Entwicklung der Leistungsformel.
Die Leistung eines Drehstromes betréigt ganz allgemein:
P=13-E-J- cosq¢ Watt.
Man kann diese Leistung jedoch auch als Summe dreier Kin-
phasenleistungen darstellen. Bezeichnet man mit 7, 7,, 43 die
Momentanwerte der Strome in den drei Leitungen und mit
e,, ¢, e; die Momentanwerte der Sternspannungen, die bei
Sternschaltung zwischen Nullpunkt und Netzleitern auftreten,
so wird der Momentanwert der Leistung

P o= iy + ey iy + €5 15.

E1 11
\ Er :
E2 2
E E2
3 I3
Es
Bild 92.

Fiir ein Drehstrom-Dreileiter-System gilt stets die Beziehung

i+ iy +i3=0
ty = — (iy + 13) .
Es wird also
Po=e iy — ey iy —eyig+eg iy
P o=ty ey — eg) + 157 (63 — €y) -

Die Klammerausdriicke (¢; — ¢;) und (e; — e,) der obigen
Gleichung stellen nichts anderes dar als die verketteten Span-
nungen, die durch Gegeneinanderschalten von zwei Stern-
spannungen entstanden sind. Aus der Gleichung folgt daher,
daB} sich die Leistung eines Drehstromes auch als Summe zweier
Einphasenleistungen darstellen 1aft, die sich aus zwei Netz-
stromen und den zugehorigen verketteten Spannungen ergeben.
Die Messung der Leistung eines Drehstrom-Dreileiter-Systems muf3
also anch ganz allgemein mit zwei Leistungsmessern moglich sein,
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<p-0 P

A it I
4 positiv Ry positiv

. | !
E1—2§ 511 \ Ev?i : L \

I
| 12

E3~2§ il Es. {

i | !

H i i

& 3 positiv oy Maximum

£p=60° P
HKyg=0

okynegativ

Ay positiv -
Es- l, Ese 1, -E.;_Q

Bild 93—96. In dem obigen Diagramm sind Jy, J,, J4 die drei um 120°
verschobenen Stréome des Drehstromsystems. In dem einen Leistungs-
messer wird der Strom J; und die aus den beiden Sternspannungen
B, und E, resultierende verkettete Spannung E, , gemessen. Der Aus-
schlag o, dieses Leistungsmessers ergibt sich demgemaf aus dem Produkt
von H,_, und der Projektion von J; auf diesen Spannungsvektor. Im
zweiten Leistungsmesser wird der Strom J, und die aus den beiden
Sternspannungen E; und E, resultierende verkettete Spannung E,;_, ge-
messen. Der Ausschlag o, des zweiten Leistungsmessers ist demgemaf
durch das Produkt aus E,_, und der Projektion von .J, auf den Span-
nungsvektor bestimmt. Die Ausschlige der Leistungsmesser sind positiv,
wenn die Projektion des Stromes in die Richtung des Spannungsvektors
fallt; sie sind negativ, wenn die Projektion des Stromes auf dem um 180°
herumgeklappten Spannungsvektor liegt. Der Ausschlag ist endlich
Null, wenn der gemessene Strom und die gemessene Spannung senkrecht
aufeinanderstehen.

Tafel 26. Vektordiagramm der Zwei-Leistungsmesser-Methode.
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wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob
Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt
(vgl. Bild 97). Die zur Messung ver-
wendeten  Leistungsmesser  kénnen
natiirlich den einzelnen Impulsen der
Momentanleistungen nicht folgen,
sondern stellen sich auf einen mitt- a,
leren Wert, die mittlere ILeistung, \
cin. Die mittlere Leistung ergibt
sich dann als Summe der Ausschlige
&, und &, der beiden Leistungsmesser

A

Bild 97.

P=C-c(a,+ a,) Watt.

Die bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode vorliegenden Ver-
héiltnisse gehen aus dem Vektordiagramm auf Tafel 26 hervor,
das allerdings streng nur fiir gleiche Belastung der drei Zweige
gilt. Bei einem Netzleistungsfaktor cos ¢ =1, also ¢ = 0 ist
demnach der gemessene Strom um 30° gegen die gemessene Span-
nung verschoben. Die Leistungsmesser zeigen daher bei vollem
Strom und voller Spannung nur 0,866 ihres Hochstausschlages.
Bei einem Netzleistungsfaktor cos ¢ = 0,866 (cntsprechend
ciner Phasenverschiebung von ¢ = 30° zwischen Strom und
Sternspannung) zeigt der eine Leistungsmesser seinen Hochst-
ausschlag, wihrend der andere entsprechend einer tatsiichlichen
Verschiebung von 60° nur den halben Ausschlag gibt. Bei einem
Netzleistungsfaktor cos ¢ = 0,5, also @ = 60°, zeigt der eine
Leistungsmesser, entsprechend einer tatsdchlichen Phasenver-
schiebung von 30° zwischen gemessenem Strom und gemessener
Spannung, wieder 0,866 des vollen Ausschlags, wihrend der andere
entsprechend einer Phasenverschiebung von 60° + 30° = 90°
auf Null zurtickgeht. Bei noch gréBerer Phasenverschiebung kehrt
sich die Ausschlagsrichtung des einen Leistungsmessers um, d. h. die
eine Leistung wird negativ. Man mul} daher bei der Messung
den Spannungskreis des Leistungsmessers wenden, um einen
Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten. Die Gesamtleistung
ergibt sich jetzt als Differenz der beiden gemessenen Leistungen

P=0C-c (g — &) Watt.

Die Schaulinien auf Tafel 27 zeigen, wie sich dic Ausschliige

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl, 10
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Hipa:itiveBelastung ~—e=. | =—» Juditlive Belsting
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17 =890° 60° 30° 30° 60° 90°

Bild 98. Die Schaulinien zeigen die Anderung der beiden in

Prozenten des Vollausschlages gemessenen Ausschlige oy und a,

als Funktion des Phasenverschichungswinkels . Die darunter-

stehende Cosinuskurve ermoglicht den unmittelbaren Ubergang

von dem durch die Messung bekannten Leistungsfaktor cos¢ auf
den Winkel ¢.

Tafel 27. Schaulinien der Zwei-Leistungsmesser-Methode.



Zwei-Leistungsmesser-Methode, 147

der beiden Leistungsmesser und die Cesamtleistung des Dreh-
stromes dndern, wenn man unter Konstanthalten von Strom und
Spannung die Phasenverschiebung des Netzes von 0 bis 90° Vor-
cilung bzw. Nacheilung dndert. Um wihrend der Messung in
jedem Augenblick 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 Ausschlidge zu addieren, wenn man an beiden In-
strumenten 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 gréBeren abzuziehen.

Bei dieser Regel ist vorausgesetzt, daB die Leistungsmesser
vollkommen gleichartig gebaut sind, so da§ sie bei gleichsinnigem
Anschlu8 und gleicher Stellung der etwa eingebauten Spannungs-
wender stets einen gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Vor-
aussetzung trifft bei allen neueren Leistungsmessern zu.

b. Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors.

Der Begriff des mittleren Leistungsfaktors eines Drehstromes
hat naturgeméB nur dann eine physikalische Bedeutung, wenn
die drei Phasen anndhernd gleichmiBig belastet sind. Zur Be-
stimmung des mittleren Leistungsfaktors muf man auBer der
Leistung noch die Strome und die Spannungen messen. Streng
genommen sind hierzu 3 Strommesser und 3 Spannungsmesser
erforderlich. Bei reiner Motorenbelastung sind indessen die drei
Strome anndhernd gleich groB. Man begniigt sich daher, der ein-
facheren Schaltung wegen, zumeist mit der Messung nur zweier
Stréme und zweier Spannungen. Sind die beiden gemessenen
Strome annéhernd gleich groB3, so muB bei reiner Motorenbelastung
auch der dritte Strom anniihernd die gleiche Griéfie haben. Sind
also auBler der Leistung P zwei Stréme J; und J, sowie zwei ver-
kettete Spannungen E; und £, gemessen, so ergibt sich der mitt-
lere Leistungsfaktor aus der Leistung und den Mittelwerten der
abgelesenen Stréme und Spannungen

P

COS (,7 e R — i
] 3 . Emillvl . '/mil(rl
10%
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Tafel 28. Bestimmung des Leistungsfaktors aus dem Verhiltnis o,: ;.
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Man kann jedoch den Leistungsfaktor cos ¢ auch ohne Strom-
und Spannungsmessungen direkt aus den Zeigerausschligen der
beiden Leistungsmesser bestimmen. Aus dem Kurvenbilde auf
Tafel 27 geht hervor, dall bei annéhernd gleicher Belastung der
drei Phasen jedem Netzleistungsfaktor ein bestimmtes Verhiltnis
der Zeigerausschlige «; und «, entspricht. Man kann daher die
Verhéltniswerte o, : «; direkt als Funktion des Netzleistungs-
faktors auftragen, wie dies auf dem Kurvenblatt auf Tafel 28
ausgefithrt ist. Aus dieser Kurve kann man fir jedes beliebige
Verhéltnis o, : «; unmittelbar den zugehérigen Netzleistungs-
faktor entnehmen. Die obere Hilfte der Kurve ist zu benutzen,
wenn man bei beiden Messungen gleichgerichtete Ausschlige er-
halten hat, wihrend die untere Hialfte dann gilt, wenn man bei
einer der beiden Messungen den Strom im Spannungskreis des
Leistungsmessers wenden mufite, 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

&y — &y

&y &,

berechnen, wobei «, stets den gréBeren und &, den kleineren Aus-
schlag des Leistungsmessers bedeutet.

Die. vorstehende Methode zur
direkten Bestimmung des Leistungs-
faktors laBt sich auch mit einem
Leistungsmesser ausfithren, dessen T
Spannungskreis man mit Hilfe eines
Umschalters nacheinander an die

tgp = V3.

beiden anderen Leitungen legt v
(Bild 100). Man liest dann die bei
den beiden Schalterstellungen auf- Bild 100.

tretenden Zeigerausschlage &; und &,
ab, bildet wieder das Verhéltnis &, : &, und entnimmt den Lei-
stungsfaktor cos ¢ dem Kurvenbilde. DieRichtigkeit dieser Schal-
tung folgt ohne weiteres aus dem Vergleich der Diagramme auf
Tafel 29 mit den auf Tafel 26 entwickelten Diagrammen der
Zwei-Leistungsmesser-Methode.

Handelt es sich nur darum, qualitativ festzustellen, ob eine
Phasenverschiebung vorhanden ist und in welchem Sinne sie
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Bild 101—104. Im obigen Diagramm ist J, der vom Leistungsmesser
gemessene Strom. In der ersten Schalterstellung wird die verkettete
Spannung E,_,, in der zweiten £, _; gemessen. Der Ausschlag «, ist
demgeméB durch das Produkt aus der verketteten Spannung E,_, und
der Projektion des Stromes J; auf diese Spannung bestimmt. Der sich
bei der zweiten Schalterstellung ergebende Ausschlag «, ist durch das
Produkt aus der Spannung E;_, und der Projektion von J; auf diese
Spannung bestimmt. Die Diagrammbilder zeigen, daBl die Ausschlige
oy und «, bei den verschiedenen Leistungsfaktoren die gleichen Werte
haben, wie bei dem auf Seite 144 entwickelten Diagramm der Zwei-
Leistungsmesser-Methode.

Tafel 29, Vektordiagramm der Schaltung zur direkten Bestimmung
des Leistungsfaktors,
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wirkt (z. B. bei Synchronmotoren), so schaltet man die Feldspu le
des Leistungsmessers in eine Phase und legt den Spannungskreis
an die beiden anderen Phasen (Bild 105). Die gemessene Span-
nung ist dann um 90° gegen den
Strom verschoben, d. h. der Lei-
stungsmesser gibt bei einem Netz-
leistungsfaktor cos ¢ == 1, also bei
@ = 0, keinen Ausschlag. Je nach
dem Sinne der im Netz wirkenden
Phasenverschiebung schligt der
Leistungsmesser nach rechts oder
nach links aus. Die Grofie des Zei-
gerausschlages ist hierbei durch
die Funktion ¥ - J - sin ¢ gegeben. Bild 105.

Um ein Uberschlagen der Spannung

zwischen Feldspule und Spannungsspule des Leistungsmessers zu
vermeiden, ist es erforderlich, bei dieser Schaltung einen Span-
nungswandler zu verwenden.

Alle die vorstehend genannten Methoden zur Bestimmung der
mittleren Phasenverschiebung sind nur anwendbar, wenn dic
Belastung der drei Phasen annéhernd gleich grol 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 Leistungsfaktors seine physikalische
Bedeutung. Da eine bestimmte Definition fiir diesen jetzt rein
rechnerischen Begriff zur Zeit noch nicht vorliegt, soll auch hier
nicht niher auf seine Bestimmung eingegangen werden. Es sei
nur darauf hingewiesen, dafl 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 mdéglich (vgl. S.166).

¢. MeBschaltungen fiir die Zwei-Leistungsmesser-Methode.

Die fiir die Ausfithrung der Messungen erforderlichen voll-
stindigen MeBschaltungen ergeben sich aus der Prinzipschaltung
auf S. 145 und der duBeren Schaltung der benutzten Mefinstru-
mente. Hierbei miissen die Schaltregeln fiir die Mefinstrumente
und die Regeln fiir die etwa benutzten Me Bwandler in jedem Falle



152 Drehstrom-Messungen,

fithrend sein, wie dies in den entsprechenden Abschnitten iiber
Einphasenstrom-Leistungsmessungen gezeigt ist. Die Phasenfolge
des Drehstromes kann unberiicksichtigt bleiben, da die Messung
von ihr unabhingig ist. .Je nachdem, ob man eine direkte, halh-
indirekte oder indirekte Messung ausfithren will, ergeben sich
dann die nachstehenden Schaltbilder.

Schalthild 4 zeigt die normale MeBschaltung fir direkte Mes-
sungen. Diese Schaltung wird meist nur fiir Niederspannung, in
Ausnahmefillen jedoch auch fiir Hochspannung verwendet. Je
nach der gewiinschten MefBgenauigkeit kann man Laboratoriums-
instrumente oder Betriebsinstrumente benutzen. In jedem Falle
sind zwei vollstindig gleiche Instrumentsétze erforderlich.

Schalthild 5 zeigt ebenfalls eine direkte Schaltung, jedoch ist
hierbei nur ein Instrumentsatz vorgesehen, der durch einen Strom-
umschalter einmal in die eine und das andere Mal in die andere
Leitung eingeschaltet wird. Die beiden Leistungsmessungen, die
bei Schaltbild 4 gleichzeitig ausgefithrt werden, erfolgen hierbei
nacheinander. Man muf} daher stets durch eine Kontrollmessung
feststellen, ob sich die Belastung in der Zeit zwischen den beiden
Messungen gedndert hat.

Schaltbild 6 zeigt die halbindirekte Schaltung mit Strom-
wandlern als Strommelfibereichwéahlern und Vorwiderstédnden fiir
die Spannungskreire. Diese Schaltung wird vorzugsweise in
Priiffeldern und bei Abnahmeversuchen fir mittlere Spannungen
bis etwa 600 Volt benutzt. Als MeBinstrumente kénnen je nach
der gewiinschten Mefigenauigkeit Priiffeld-Instrumente oder trag-
bare Betriebsinstrumente verwendet werden. Es sind zwei voll-
stindige Instrumentsiitze erforderlich, die gleichzeitig abgelesen
werden miissen. Beim Aufbau der Schaltung sind besonders die
Potentialausgleichverbindungen L, — I, zu beachten, durch die
Potentialdifferenzen im Innern der Leistungsmesser vermieden
werden. Da die MeBinstrumente hierbei die volle Betriebsspan-
nung fithren, ist bei héheren Spannungen eine Berithrung der
Instrumente zu vermeiden.

Schaltbild 7 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Stromum-
schalter auf der Primérseite. Hierbei ist nur ein Satz Instrumente
und ein Stromwandler erforderlich. Da die beiden Messungen nach-
einander erfolgen, ist wieder die Voraussetzung zu machen, dal3
sich die Belastung in der Zeit zwischen den beiden Messungen
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nicht #ndert. Man stellt dies am einfachsten dadurch fest, daf
man nach der Ausfithrung der zweiten Messung die erste Messung
nochmals wiederholt. Da die Stromumschalter nur fir Strom-
stirken bis 200 Ampere ausgefithrt werden, ist das Anwendungs-
gebiet dieser Schaltung beschriinkt.

Schalthild 8 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Strom-
umschalter auf der Sekundirseite. Hierbei sind allerdings zwei
Stromwandler erforderlich. Die hierdurch entstehenden Mehr-
kosten fiir die Mefeinrichtung werden jedoch durch den Vorteil
aufgewogen, dall die Meleinrichtung fiir beliebig hohe Strom-
starken benutzt und mit den fiir indirekte Messungen vorhandenen
MeBgerdten ohne weiteres ausgefithrt werden kann.

Schalthild 9 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und
Spannungswandlern. Diese Schaltung ist als die normale MeB-
schaltung fiir Hochspannung anzusehen. Alle MeBinstrumente
sind geerdet, so dafl die Bedienung der Schaltung in jedem Falle
gefahrlos ist. Man verwendet zweckmiBig die Instrumente der
Priiffeldtype, da diese besonders fiir den Anschlufl an Me3wandler
geeignet sind. Ks sind zwei Satz Mefiwandler und zwei Satz
Instrumente erforderlich.

Schalthild 10 zeigt eine indirekte Schaltung, bei der man mit
nur einem Satz Instrumente auskommen kann. Die Instrumente
werden mittels eines dreipoligen Stromumschalters (vgl. S. 118)
nacheinander an die beiden Stromwandler angeschlossen. Durch
den dritten Hebel des Stromumschalters werden gleiehzeitig die
Spannungswandler umgeschaltet. Die Umschaltung erfolgt auf
der Niederspannungsseite, das Arbeiten mit der MeBschaltung ist
also vollstindig gefahrlos. Da die beiden Messungen nachein-
ander ausgefithrt werden, ist hierbei wieder vorausgesetzt, daf3
sich die Belastung in der Zeit zwischen den beiden Messungen
nicht dndert.

d. Messung des dritten Stromes und der dritten Spannung.

Ergibt sich bei einer Priifung nach der Zwei-Leistungsmesser-
Methode eine erhebliche Verschiedenheit der beiden gemessenen
Strome, so kann man hieraus nicht ohne weiteres auf die Grof3e
des dritten Stromes schlieBen. In diesem Falle ist zur niheren
Untersuchung der vorhandenen Unsymmetrie eine Messung des
dritten Stromes wiinschenswert. Bei der direkten Messung wird
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man hierzu einfach drei Strommesser verwenden. Bei der indirek-
ten Messung wird man jedoch einen dritten Stromwandler wegen
der erhohten Kosten der MefBeinrichtung gern vermeiden. Die
Messung des dritten Stromes ist auch mit den vorhandenen zwei
Stromwandlern bei entsprechender Schaltung ohne Schwierig-
keiten moglich. Da der dritte Strom stets die geometrische Summe
der beiden anderen Stréme ist. .
braucht man nur die Sekundir- &
seiten der beiden Stromwandler 7

im richtigen Sinne parallel zu
schalten, wie es Bild 113 zeigt.
Man kann hierbei noch einen
Schritt weiter gehen und auch
noch den dritten Strommesser
sparen, wenn man die bei der
Zwei - Leistungsmesser - Methode
vorhandenen zwei Strommesser
entsprechend umschaltet. Bei der Bild 113.
Umschaltung ist jedoch streng

darauf zu achten, daf} keine Unterbrechung der Sekundarwick-
lungen der Stromwandler erfolgt. Man fithrt daher diese Um-
schaltuﬁg zweckmiflig mit einem Stromumschalter aus, wie es
das Schalthild 11 zeigt. Die selbsttiitige KurzschluBvorrichtung
des Schalters dient hierbei dazu, nach erfolgter Parallelschaltung
der Sekundiirwicklungen der Stromwandler den einen Instrument-
satz (im Schaltbild auf der linken Seite) abzutrennen, so daf} der
Strommesser des zweiten Instrumentsatzes den dritten Strom

anzeigt.
Sind die drei Stréme verschie- # =9
den, so ist auch zu erwarten, da@ g
die drei Spannungen verschieden
grof sind. Zur Messung der dritten v v
Spannung verwendet man bei der
direkten Messung einen dritten
Spannungsmesser. Bei der in-

direkten Messung kann man mit "@——'——@

zwei Spannungswandlern aus-

. . iy 7))
kommen und die dritte Spannung )
als  geometrische Summe der Bild 114.

$kirl. Wechselstrom-TLeistungsmessungen. 2. Aufl 11
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heiden anderen Spannungen messen. Da die beiden Spannungs-
wandler in V-Schaltung liegen, ist es nur erforderlich, den Span-
nungsmesser an die beiden freien Enden (u) der V-Schaltung zu
legen, wie es in Bild 114 dargestellt ist. Auch hierbei kann man
das dritte MeBinstrument sparen, wenn man den einen der beiden
in der normalen MeBschaltung vorhandenen Spannungsmesser um-
schaltet. Man kann hierzu einen beliebigen Umschalthebel mit
Stromunterbrechung benutzen. In Schaltbild 11 werden die Um-
schaltungen zur Messung des dritten Stromes und der dritten
Spannung gleichzeitig vorgenommen. Es wird hierzu ein normaler
dreipoliger Stromumschalter (vgl. S. 118) verwendet.

2. Drei-Leistungsmesser-Methode.

a. Entwicklung 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

(vgl. Bild 116). Wird fir die Widerstinde der drei Spannungs-

kreise keinerlei Voraussetzung ge- o
macht, dann liegt auch der kiinst-
liche Nullpunkt an einer beliebigen
Stelle; er braucht also nicht mit dem

tatsdchlichen Nullpunkt des Dreh- A2
stromsystems zusammenzufallen. Die /o

Leistung des Drehstrom-Systems ist
in jedem Falle die Summe der von
den drei Leistungsmessern gemessenen
Leistungen, wobei die gemessenen
Einzelleistungen jedoch nicht gleich
den Leistungen der drei Phasen sein Bild 116.

miissen. Dabei ist vollkommen gleich-

giiltig, ob der untersuchte Stromerzeuger bzw. Stromverbraucher
in Stern oder in Dreieck geschaltet ist.

as

Bezeichnen:

e/, ey, ¢ = Momentanwerte der gemessenen Spannungen
E;, E;, E} bei kiinstlichem, beliebig liegen-
den. Nullpunkt (Bild 117);
11*
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¢y, €. ¢; = Momentanwerte der Sternspannungen £, £,.
E, des Drehstrom-Systems (Bild 118);
i,, iy, 13 = Momentanwerte der Strome in den drei Lei-
tungen,
so wird der Momentanwert der gemessenen Leistung:

P=ce-i;+ej-iy,+e; iy

Ferner gilt fiir jedes Drehstrom-Dreileiter-System die Be-
ziehung :

iy = — (i; + 13) .
Es wird also:
P=ce -1, — €1y —ej i3+ e;-
P =i -(e —ej) + 13- (e — e3) .

Die Klammerausdriicke (¢ — e5) und (ej— e3) bedeuten nichts
anderes als die resultierenden Spannungen, die durch Gegen-
einanderschalten der gemessenen Spannungen entstanden sind.

=

Bild 117. Bild 118.

Diese resultierenden Spannungen sind, wie aus dem Diagramm
ersichtlich ist, in jedem Falle gleich den verketteten Spannungen,
. h. den Netzspannungen. Die Gleichung entspricht daher voll-
kommen der auf S. 143 abgeleiteten Gleichung fiir die Zwei-
Leistungsmesser-Methode. Es ist von Interesse, daBl auch das
Diagramm direkt auf die Zwei-Leistungsmesser-Methode hinfiithrt.
Denkt man sich, daf der Widerstand des Spannungskreises des
mittleren Leistungsmessers und damit die Sternspannung Ej in
Bild 117 immer kleiner und schlielich gleich Null wird, so werden
die Spannungen E; und E; gleich der verketteten Spannung, und
der Ausschlag &, des mittleren Leistungsmessers wird gleich Null.
Die Gesamtleistung des Drehstrom-Systems wird also in diesem
Falle durch die Ausschlige &, und &, der beiden anderen Leistungs-
messer bestimmt, die Netzstrom und Netzspannung messen.
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Bei Messungen in Drehstrom-Dreileiteranlagen wihlt man die
Widerstinde der drei Spannungszweige gleich grofl. Der kiinst-
liche Nullpunkt wird daher stets anndhernd dem tatsichlichen
Nullpunkt des Drehstromsystems entsprechen. Die erforderliche
GroBe der Widerstiinde ergibt sich dann aus der Sternspannung
E, = K : 3. Dann folgt die Leistung des Drehstrom-Systems
aus den Zeigerausschligen a,, o, und &, der drei Leistungsmesser

P=C-c:(0;+ xy+ ;) Watt.

Die Drei-Leistungsmesser-Methode hat vor der Zwei-Leistungs-
messer-Methode den Vorteil, da3 durch den Einbau gleicher In-
strumente in alle drei Leitungen die Symmetrie gewahrt und die
Gleichheit der Klemmenspannungen am Stromverbraucher nicht
gestort wird. Dies ist z. B. bei Messungen an Kleinmotoren von
groBem Wert. Bei Messungen unter normalen Verhiltnissen ist
indessen der Vorteil einer vollkommen symmetrischen Schaltung
nicht so schwerwiegend, dal man dagegen die Unbequemlich-
keiten, die durch die Ablesung dreier Instrumente entstehen,
sowie die hoéheren Kosten der Mefschaltung in Kauf nehmen
miiBte. Die Schaltung wird daher fiir Drehstrom-Dreileiter-
systeme nur wenig angewendet.

Bei Messungen in Drehstrom-Vierleiteranlagen wihlt man die
Widerstinde der drei Spannungs- oL
zweige ebenfalls gleich grof3, schlieBt .
aber den Sternpunkt der Widerstéande
an den Nulleiter des Drehstrom-Sy-
stems an (Bild 119). Da die Span- = 0L
nungszweige dann an der tatséch- fo
lichen Sternspannung liegen, sind
auch die gemessenen Einzelleistungen
gleich den Leistungen der drei Phasen.
Die Gesamtleistung des Drehstrom-
Systems ist gleich der Summe der drei
Phasenleistungen:

> (V. A . Tat:
P=C-c-(x + ay+ &5 Watt. Bild 119.

Fiir die Berechnung der erforder-
lichen Vorwiderstinde und der Widerstands-Konstante €' ist
hierbei naturgemifB die Sternspannung F, = E :13 maBgebend.
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Es sei noch darauf hingewiesen, dal} die Drei-Leistungsmesser-
Methode das einzig mogliche exakte Mellverfahren fiir Dreh-
strom-Vierleitersysteme ist. Die Zwei-Leistungsmesser-Methode
ist hierbei entwicklungsgemdl3 nicht anwendbar, da die Be-
dingungsgleichung ¢, = — (i; + ¢3) fiir diese MeBmethode
durch den im Nulleiter flieBenden Ausgleichstrom hinfillig
wird.

b. Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors.

Zur Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors eines an-
nihernd gleichmiiBig belasteten Drehstrom-Vierleitersystems ist
die Messung der drei Strome und Spannungen erforderlich (vgl.
S.147). Bezeichnet J . den Mittelwert aus den drei gemessenen
Stromen und Hypua den Mittelwert aus den drei gemessenen
Sternspannungen, so ist der mittlere Leistungsfaktor des Systems

P

COS QP nittel == : .
p 3 . Eﬁmiuel M Jmitl(-\l

Ein derartig berechneter mittlercr Leistungsfaktor hat jedoch
nur dann Bedeutung, wenn die drei Phasen anndhernd gleich-
artig belastet sind. Treten erhebliche Verschiedenheiten der
drei Phasenbelastungen auf, to kann man nur den Leistungsfaktor
einer jeden Phase bestimmen:

C-c-nq Cece oy C-c: g
COS () == ————=;  COS@y == — ————; COSQg = —-——".
By - dy By J B J,

s2 " Y2

¢. MeBschaltungen fiir die Drei-Leistungsmesser-Methode.

Die fiir die Ausfithrung der Messungen erforderlichen voll-
standigen MeBschaltungen ergeben sich aus dem Prinzipschaltbild
auf S. 165 und der #uBeren Schaltung der benutzten Mefinstru-
mente. Hierbei miissen wieder die Schaltregeln fir die MefB-
instrumente und die Regeln fiir die etwa benutzten MelBwandler
in jedem Falle fithrend sein, wie dies in den entsprechenden Ab-
schnitten itber Einphasenstrom-Leistungsmessungen gezeigt ist.
Die Phasenfolge des Drehstromes kann unberiicksichtigt bleiben,
da die Messung von ihr unabhéngig ist. Je nachdem, ob man eine
direkte, halbindirekte oder indirekte Messung ausfithren will,
ergeben sich dann die folgenden Schaltbilder,
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Schaltbild 12 zeigt die normale Schaltung fiir direkte Mes-
sungen. Diese Schaltung wird vorzugsweise bei Vierleiter-Dreh-
strom benutzt, um die drei Einzelleistungen und damit die Ge-
samtleistung zu bestimmen. Bei Dreileiter-Drehstrom verwendet
man die Schaltung nur dann, wenn besonderes Gewicht auf
vollkommene Symmetrie der MeBschaltung gelegt wird, wie es
z. B. bei der Untersuchung kleinster Motoren wiinschenswert
scheint. Man kann hierbei entweder den etwa vorhandenen Null-
punkt des Stromerzeugers benutzen oder einen kiinstlichen Null-
punkt erzeugen, wie es das Prinzipschalthild auf S. 163 zeigt.
Man verwendet fiir diese Messungen je nach der gewiinschten
MeBgenauigkeit Laboratoriums-Instrumente oder Betriebs-Instru-
mente. Ks sind drei vollstindige Instrumentsiitze erforderlich,

deren Spannungskreise fiir die Sternspannung E, = B zu be-
messen sind. R

Schaltbild 13 zeigt eine direkte Schaltung mit nur einem
Instrumentsatz. Die Instrumente werden hierbei durch zwei
Stromumschalter nacheinander in die drei Phasen eingeschaltet.
Da sich die Belastung wihrend der drei nacheinander ausgefithrten
Messungen erheblich &ndern kann, ist bei Anwendung dieser
dreifachen Umschaltung jedoch einige Vorsicht geboten. Man
wird daher diese Schaltung im allgemeinen nur dann anwenden,
wenn das Hauptgewicht auf die Bestimmung der drei Einzel-
leistungen gelegt wird und die Gesamtleistung erst in zweiter
Linie in Frage kommt.

Schaltbild 14 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Strom-
wandlern als MeBbereichwihlern und Vorwiderstinden fir die
Spannungskreise. Besonders empfehlenswert fiir diese Messungen
sind die Instrumente der Priiffeldtype. Es sind drei Satz
Instrumente und drei Stromwandler erforderlich. Die Schaltung
kann fiir Spannungen bis etwa 600 Volt angewandt werden.
Besonders zu beachten sind die Potentialausgleichverbindungen
L, — 1, an den Stromwandlern, durch die Potentialdifferenzen
in den Leistungsmessern vermieden werden.

Schalthild 15 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit zwei
Stromumschaltern auf der Primiirseite. Man spart bei dieser
Schaltung zwei Stromwandler und zwei Satz Instrumente. Da
die Stromumschalter jedoch nur fiir Stromstérken bhis 200 Ampere
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Drehstrom- Leistungsmesser. 175

hergestellt werden. ist das Anwendungsgebiet dieser Schaltung
heschrankt.

Schaltbild 16 zeigt ebenfalls eine halbindirekte Schaltung,
jedoch sind hierbei die beiden Stromumschalter auf der Sekundiir-
seite eingeschaltet. Es sind daher drei Stromwandler erforderlich.
Die Schaltung bietet indessen den Vorteil, dafl sie fiir beliebig
hohe Stromstérken benutzt und mit den fiir indirekte Messungen
vorhandenen Mefgeridten ausgefiihrt werden kann.

Schalthild 17 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und
Spannungswandlern. Diese Schaltung ist besonders fiir Hoch-
spannungsmessungen bestimmt. Alle MeBinstrumente sind ge-
erdet, so dal die Bedienung der Schaltung gefahrlos ist. Man
benutzt fiir diese Schaltung vorzugsweise die fiir den Anschlufl
an Mefwandler gebauten Instrumente der Priiffeldtype. Es sind
drei Satz Instrumente und drei Satz MeBwandler erforderlich.

Schalthild 18 zeigt eine indirekte Schaltung mit nur einem
Satz Instrumente. Die fiir die Umschaltung der MeBinstrumente
erforderlichen zwei Stromumschalter liegen hierbei auf der
Sekundirseite der Mefwandler, so daf die Bedienung der Schal-
tung gefahrlos ist. Beziiglich der durch die doppelte Umschaltung
entstehenden Unsicherheit gilt das bei Schalthild 13 gesagte.

3. Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei mechanisch
gekuppelten MeBwerken.

a. Entwicklung der Leistungsformel.

Der Drehstrom-Leistungsmesser soll die Messung der Leistung
eines heliebig belasteten Drehstrom-Dreileiter-Systems durch eine
einzige Zeigerablesung ermoglichen. Dies ist besonders in Be-
trieben mit stark schwankender Belastung erwiinscht, da in diesem
Falle die Ablesung zweier Leistungsmesser einige Schwierigkeiten
bietet. Nach den vorhergehenden Entwicklungen sind zur Mes-
sung der Leistung eines beliebig belasteten Drehstrom-Dreileiter-
Systems mindestens zwei Leistungsmessungen erforderlich. Der
Drehstrom-Leistungsmesser mull daher zwei MeBwerke enthalten.
Diese beiden Meflwerke sind mechanisch starr gekuppelt, so daf
sich ihre Drehmomente selbsttitig addieren bzw. subtrahieren
(vel. Tafel 30). Der Zeigerausschlag des Tnstruments gibt daher
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Bild 127. Die beiden mechanisch gekuppelten Dreh-
spulen D; und D, sind innerhalb der gleichsinnig ge-
wickelten Feldspulen F, und F, angeordnet.

£
O -O
J J

y/ /)

4 5

Bild 128. Innere Schaltung des Instruments.

Tafel 30. Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei
MeBwerken.
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unmittelbar die Summe bzw. Diffe-
renz der beiden gemessenen Teil-
leistungen an.

Die innere Schaltung des In-
struments entspricht im wesent-
lichen der Zwei-Leistungsmesser-
Methode. Um die gegenseitigen
Beeinflussungen der direkt iiber-
cinander aufgebauten Mefiwerke zu
kompensieren, ist jedoch die Schal- Bild 129,
tung des Drehstrom - Leistungs-
messers durch Einbau eines dritten Korrektionswiderstandes 17,
in der in Bild 129 angegebenen Weise abgeédndert worden.

Bezeichnen:

i;, 1y = Momentanwerte der Stréme in den
feststehenden Feldspulen:
Momentanwerte der Strome in den
beweglichen Spannungsspulen :

v, = Momentanwert des Stromes im Kor-

rektionswiderstand R,;
My, M|, M;, M= Momentanwerte der erzeugten Dreh-
momente ;
ey, ¢, ¢y, ¢ = MeBwerk-Konstanten,

i

Iy sy

so witrden sich folgende Drehmomente ergeben, und zwar durch
Zusammenwirken von
oberer Feldspule und oberer Spannungsspule

€y -4y +1gq = const - M

oberer Feldspule und unterer Spannungsspule
Cq* iy + lgy = const - M

unterer Feldspule und unterer Spannungsspule
g+ i3 iyy = const - My

unterer Feldspule und oberer Spannungsspule
€4+ Uy v 15y == const - My .

Der Ausschlag a des Instruments wird durch die Summe der
auf das MeBorgan ausgeiibten Drehmomente bestimmt. Setzt

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. 12
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man voraus, daB die Empfindlichkeit des Instruments an allen
Stellen der Skala gleich grofi ist, so wird:
const « (M, + My - My 4 M) = a
ey dy el Ol g b Gyt iy g T 0f iyl = A

Da die Summe der Momentanwerte der Strome eines Dreh-

strom-Dreileitersystems gleich Null ist, gilt die Beziehung
o = — (is + is3)

I3 = (i1 + 1) -

Setzen wir diese Werte oben ein, so folgt

fyey« iy — ¢+ (Toy i)+ iy ey iy — 5 (L F igg)] = A
iy [ley — o) doy - ef il g lleg — €5) - dgg — €5+ Tep] = A
Sind R,, R,, R, die induktionsfreien Widerstinde der drei
Spannungszweige und e, , ¢,, ¢y die Momentanwerte der an ihren
Fnden herrschenden Spannungen, so ist

e 2 e
. 1 N 2, . 3
ts1 = ps byy = : lsg
R, R,

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

¢, — €y cy I Cg — Cy 4

1 1 1 : 3 3 3
sl cey| F g te3 T p oty = A
2 R3

al g, Y7 R, R,

Withlt man die Widerstinde der drei Spannungszweige so, dal}

1 ! '
€ —Cf _ 6 _ G305 _ c:‘;"ul

R, R, R, R, ¢
wird, so erhiilt die Gleichung die einfache Form
iy ey — ) +i5(eg —€) =ca.

Dies ist dieselbe Gleichung, die auf S. 143 fiir die Zwei-Leistungs-
messer-Methode entwickelt wurde. Die Ausdriicke (e, — e,) und
(23 — e,) stellen nichts anderes dar als die verketteten Spannun-
gen, die durch Gegeneinanderschalten von zwei Sternspannungen
entstanden sind. Da das bewegliche MeBorgan des Leistungs-
messers den einzelnen Impulsen der momentanen Leistungswerte
nicht folgen kann, stellt es sich infolge seiner Trégheit auf einen
mittleren Wert ein, der der mittleren Leistung entspricht. Die
Gesamtleistung ergibt sich also aus nur einem Zeigerausschlag

' P=c-n Watt.
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Aus der Bedingungsgleichung fiir die Widerstinde folgt, dall
die drei GréBen R, . R, und R, durch vier Gleichungen definiert,
also iiberbestimmt sind. Die Bedingungsgleichungen werden da-
her nicht iiber die ganze Ausdehnung der Skala in gleich voll-
kommener Weise erfiilllt. Die Fichung des Instruments erfolgt
derart, dall die Angaben in dem wichtigeren Gebrauchsgebiete,
also etwa von 209, des Ausschlags an, richtig sind. Fiir Messungen
bei aunfergewshnlichen Verhiltnissen, also etwa bei cos ¢ = 0,
wie das bei der Eichung von Zihlern vorkommt, ist daher der
Drehstrom-Leistungsmesser nicht geeignet.

b. Instrument-Konstante des Drehstrom-Leistungsmessers.

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

2 . Nennstrom - Nennspannung
Anzahl der Skalenteile

Der volle Zeigerausschlag des Instruments wird also erst bei
einer Leistung erreicht, die gleich dem doppelten Produkt aus dem
jeweiligen Nennstrom und der jeweiligen Nennspannung ist. Da
jedoch die Drehstromleistung nur das 1,73 fache dieses Produktes
ist, folgt, daB das Instrument erst bei einer Uberlastung von
13,5%, den vollen Zeigerausschlag geben wird.

¢ =

e. MeBschaltungen.

Der Vorteil des Drehstrom-Leistungsmessers, daf er die gesamte
Drehstromleistung durch eine einzige Zeigerablesung ergibt,
macht ihn besonders fiir Leistungsmessungen bei stark schwan-
kender Belastung geeignet. Allerdings muf man sich dartiber
klar bleiben, daB die MeBgenauigkeit des vorstehend beschriebenen
Instruments infolge der gegenseitigen Beeinflussungen der beiden
MeBwerke stets erheblich geringer sein mul} als die zweier ge-
trennter Instrumente. Der eisenlose Drehstrom-Leistungsmesser
kann daher nicht mehr zu den Prizisions-Instrumenten gerechnet
werden; er gehort vielmehr beziiglich seiner MeBgenaunigkeit in
die Klasse der Betriebsinstrumente. Da diese aber neuerdings mit
eisengeschlossenen MeBwerken ausgefiihrt werden, bei denen eine
gegenseitige Beeinflussung nicht mehr auftritt, ist der eisenlose
Drehstrom-Leistungsmesser als tiberholt zu betrachten. Erist nur

12%



180 Drehstrom-Messungen.

deshalb ausfithrlich beschrieben, weil seine theoretischen Ver-
hiltnisse besonderes Interesse bieten. Andererseits schien es auch
wiinschenswert, fiir den Gebrauch der vorhandenen Instrumente
die erforderlichen technischen Unterlagen zu geben.

Fir den Aufbau der MeBschaltung der eisenlosen Drehstrom-
Leistungsmesser haben die auf S. 26 angefithrten Schaltregeln
keine Giiltigkeit. Einesteils kénnen Potentialdifferenzen im
Instrument aus konstruktiven Griinden nicht vermieden werden,
anderenteils aber ist das Instrument symmetrisch aufgebaut, so
daB die Richtungsregeln nur unter Beachtung der infolge der
Symmetrie des Instruments auftretenden Umkehrungen gelten.

Sehalthild 19 zeigt die direkte Schaltung des Instruments. Sie
ist nur fiir Spannungen bis etwa 450 Volt moglich, da die Betriebs-
spannung sowohl zwischen den beiden Feldspulen, als auch
zwischen den Feldspulen und den zugehérigen Spannungsspulen
auftritt (vgl. Innenschaltung Bild 128). Man hat die Potential-
differenzen zwischen Feldspulen und Spannungsspulen beim Dreh-
strom-Leistungsmesser zulassen miissen, da es nicht mdglich war,
die beiden beweglichen Spannungsspulen ohne erhebliche Gewichts-
vermehrung hinreichend sicher voneinander zu isolieren. Die durch
diese Potentialdifferenz etwa verursachten Storungen durch elek-
trische Ladungserscheinungen fallen bei der geringen Mefgenauig-
keit des Drehstrom-Leistungsmessers nicht ins Gewicht. Fir die
iuBere Schaltung ergibt sich jedoch hieraus die Bedingung, daf3
alle drei Spannungsleitungen zu sichern sind.

Schalthild 20 zeigt die halbindirekte Schaltung. Bei dieser ist
besonders auf die Potentialausgleichleitungen I; — I; zu achten,
durch die alle Feldspulen und Spannungsspulen auf das Potential
der mittleren Phase gebracht werden. Es sind also hierbei alle
Potentialdifferenzen im Instrument vermieden, so dafl diese
Schaltung wesentlich giinstiger ist als die direkte Schaltung.

Schalthild 21 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und Span-
nungswandlern. Die Sekundérseiten aller Spannungswandler sind
wie iiblich geerdet, so daB die Messung auch bei Hochspannung ge-
fahrlosist. Die Drehstrom-Leistungsmesser fiir den Anschluff an MeB-
wandler erhalten ebenso wie die Priiffeld-Instrument eine Nenn-
spannung von 90 Volt, die normal um 109, iiberlastet wird. Hier-
durch wird die durch die Wahl der Instrumentkonstante bedingte
Verkleinerung des Ausschlages zum grofiten Teil wieder aufgehoben.
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184 Drehstrom-Messungen,

4. Ein-Leistungsmesser-Methoden fiir Drehstrom gleicher
Belastung.
a. Entwicklung der Leistungstormel fiir die Nullpunkt-Methode.
Die Gesamtleistung eines Drehstromes ist gleich der Summe
der Leistungen der drei Phasen. Sind die drei Phasen gleichméBig

A N / v | R1
10009 R2
{1
R3
Bild 133. Bild 134.

belastet, wie es bei Motoren der Fall ist, so geniigt es fir die
Ermittlung der Gesamtleistung, die Leistung nur einer Phase zu
messen und das Ergebnis mit 3 zu multiplizieren. Da die Be-
dingung genau gleichmillig verteilter Belastung praktisch nur
annidhernd erfiillt ist, kann mit dieser Methode nicht die Mef-
genauigkeit erzielt werden wie mit der Zwei-Leistungsmesser-
Methode. Fiir technische Messungen wird die Methode jedoch
in vielen Fillen recht brauchbar sein, namentlich bei Messungen
an Maschinen mit stark schwankender Belastung, da es hierbei
vielfach mehr darauf ankommt, die Anderungen der Belastung zu
beobachten, als die genaue GroBe der Leistung zu bestimmen.

Zur Messung der Leistung einer Phase ist der Nullpunkt des
Drehstrom-Systems erforderlich. Da der natiirliche Nullpunkt
jedoch in den wenigsten Fallen zugiinglich ist, muf} man sich meist
einen kiinstlichen Nullpunkt herstellen. Dies geschieht dadurch.
dafl man drei genau gleich grofle Widerstinde in Sternschaltung
zusammenschaltet. Die zu den Prizisions-Leistungsmessern von
S. & H. gehérigen Nullpunktwiderstinde sind so hemessen, daf}
die Beziehung

R, = Ry = R, + 1000

erfilllt wird. Die bei dem Widerstand R, fehlenden 1000 Ohm
werden hierbei durch den Spannungskreis des Leistungsmessers
(1000 - Ohm - Klemme) gebildet. Bei normaler Strombelastung
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186 Drehstrom-Messungen.

des Leistungsmesser - Spannungskreises mit 0,03 Ampere wirde
die Widerstandskonstante fiiv Drehstrom 1,73 mal so grol3 wer-
den wie die Widerstandskonstante fiir Kinphasenstrom, sofern
man die bei Dreileiter-Drehstrom allein mefibare verkettete Span-
nung in die Rechnung einsetzt. Um bei der Auswertung der Mef3-
crgebnisse an Stelle des fiir die Rechnung unbequemen Faktors 1,73
den runden Wert 2 zu erhalten, werden die Widerstande so be-
messen, daf3 der Strom im Spannungskreis des Leistungsmessers
im Verhiltnis 2 : 1,73 von 0,030 auf 0,026 Ampere verkleinert
wird. Bedeutet F, die Nennspannung des Widerstandes, die zur
Erzielung einfacher Mel3konstanten als ein Vielfaches von 30 Volt
anzunehmen ist, so ergebhen sich folgende Widerstinde fiir die
einzelnen Zweige

Y ]’Y _), o
Ry = R, = By 13 0. (mm b, ) :
I3.0,026 T 26 33 30

R, = R, — 1000 .

Der Klammerausdruck der obigen Formel stellt nichts anderes
dar, als den fiir eine gleichgrofe Einphasenspannung erforder-
lichen Widerstand. Hieraus folgt, dafl der Widerstand eines
Zweiges zwei Drittel so grof ist, als der Widerstand fiir eine
gleichgroBe Einphasenspannung. Die Widerstandswerte und die
Widerstandskonstanten €' sind auf Tafel 31 angegeben.

Die gemessene Drehstrom-Leistung ergibt sich dann durch
Multiplikation der Angaben des Leistungsmessers mit der Wider-
stands-Konstante O fiir Drehstrom:

P=C:.c-«x Watt.

Da der Strom im Spannungskreise des Leistungsmessers bei
Verwendung der normalen Nullpunktwiderstinde nur 26 anstatt
30 Milliampere betriigt, wird der Zeigerausschlag des Leistungs-
messers bei vollem Strom, voller Spannung und cos ¢ = 1 nur
etwa 86,59, der ganzen Skala betragen. Der volle Ausschlag
wiirde daher erst bei einer Uberlastung des Instruments um
13,59, eintreten.

b. MeBschaltungen ftiir die Nullpunkt-Methode.

Die MeBschaltungen fiir die Nullpunkt-Methode ergeben sich
aus dem Prinzipschaltbild auf S. 184 und der aut Tafel 31 ange-
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gebenen Schaltung des Nullpunktwiderstandes. Demnach ist
die Phase IT des Nullpunktwiderstandes stets unmittelbar an
die 1000-Ohm-Klemme des Leistungsmessers anzuschlieBen. Die
in dieser Phase fehlenden 1000 Ohm werden durch den Wider-
stand des Prézisions-Leistungsmessers ersetzt.

Sehalthild 22 zeigt die Schaltung fiir direkte Messungen mit
den Leistungsmessern der Laboratoriumstype. Die Schaltung
ist fir Spannungen bis 600 Volt anwendbar.

Schalthild 23 zeigt die halbindirekte Schaltung mit Instru-
menten der Priiffeldtype. Die Schaltung ist fiir Spannungen
bis 600 Volt zuldssig. Zu beachten ist die Potentialausgleichver-
bindung L, —I,, durch die Potentialdifferenzen im Leistungs-
messer vermieden werden.

Schalthild 24 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und
Spannungswandlern. Hierzu werden zweckmiBig die Instrumente
der Pruffeldtvpe benutzt. Zum Anschluff an die Spannungs-
wandler ist ein -besonderer Nullpunktwiderstand fiir 90 Volt
erforderlich, der an die 1000-Ohm-Klemme des Leistungsmessers
angeschlossen wird. Man kann diesen Widerstand dauernd mit
110 Volt iiberlasten. Durch die Wahl der Nennspannung 90 Volt
fiir den Nullpunktwiderstand ergibt sich auBler den auf S. 44
angegebenen Vorteilen noch der weitere Vorzug, dafl die Skala
des Leistungsmessers bei Anschlufi des Widerstandes an 100 Vol
fast voll ausgenutzt wird, wihrend sie bei den tibrigen Nullpunkt-
widerstinden infolge des verinderten Spannungsstromes nur bis
ctwa 869, ausgenutzt werden kann. Der Zeiger des Leistungs-
messers bleibt daher trotz der Uberlastung des Spannungskreises
bei vollem Strom und einem Leistungsfaktor cos ¢ =1 noch
innerhalb der Skala. Es sei noch besonders darauf hingewiesen,
dafl es nicht mdoglich ist, den zur Messung erforderlichen Null-
punkt durch Sternschaltung dreier Spannungswandler herzu-
stellen. Ein auf diese Weise erzeugter kiinstlicher Nullpunkt
wiirde infolge der verschieden groBen ILeerlaufstrome der drei
Spannungswandler schon an sich kaum symmetrisch liegen. Durch
den Anschluf3 der Mefinstrumente wiirden die Spannungswandler
auch noch unsymmetrisch belastet werden, so daf} sich der Null-
punkt noch weiter verschieben wiirde. Die MeBfehler wiirden
daher hierbei ganz unzuldssig grol werden.
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¢. Entwicklung der Leistungsformel fiir die Spannungs-
umschalter-Methode.

Man kann die Leistung eines gleichmiiBig belasteten Dreh-
strom-Systems auch mit einem cinfachen Leistungsmesser fiir
Einphasenstrom bestimmen, wenn man die Feldspule in eine
Stromphase und den Spannungskreis nacheinander an zwei ver-
kettete Spannungen anlegt, wic es Bild 139 zeigt.

Da die beiden Messungen hier-
bei nacheinander ausgefithrt werden,
ist auller der gleichen Verteilung der
Belastung auf die drei Phasen noch
vorauszusetzen, dall sich die Be- 9
lastung in der Zeit zwischen beiden
Messungen nicht erheblich iindert.
Diese heiden Voraussetzungen sind
jedoch praktisch stets nur annihernd Bild 139.
erfillt, es diirfen daher an die Mef3-
genanigkeit dieser Schaltung keine hohen Anforderungen gestellt
werden. Die Schaltung hat aber den wesentlichen Vorteil, daf3
sie mit den einfachsten Hilfsmitteln arbeitet, da aufBer dem Lei-
stungsmesser fiir Einphasenstrom nur noch ein einfacher, iiberall
leicht zu beschaffender Spannungsumschalter erforderlich ist. Aus
diesem Grunde wird diese Schaltung bei gelegentlichen Motor-
untersuchungen in vielen Féllen einen willkommenen Ausweg
bieten.

DasVerhalten des Leistungsmessers in dieser Schaltung geht aus
dem auf Tafel 29 angegebenen Vektordiagramm ohne weiteres her-
vor. Vergleicht man dieses Vektordiagramm mit dem auf Tafel 26
angegebenen Diagramm der Zwei-Leistungsmesser-Methode, so
sieht man, daBl in beiden Schaltungen die Ausschlige &, genau
die gleichen sind, da sie von dem gleichen Strome und der gleichen
Spannung bei derselben Phasenverschiebung erzeugt werden.
Bei den Ausschligen o, herrscht in beiden Schaltungen ebenfalls
die gleiche Phasenverschiebung, jedoch werden andere Strome
und Spannungen fiir die Messung benutzt. Setzt man voraus,
daBl die drei Strome und die drei Spannungen des Drehstrom-
Systems gleich groB sind, so werden auch die in beiden Schal-
tungen gemessenen Ausschlige «, gleich gro3. Die Gesamtleistung
ergibt sich demnach bhei der Spannungsumschalter-Methode in der
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gleichen Weise wie bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode aus den
bei den beiden Schalterstellungen auftretenden Zeigerausschligen
Ay und A,
P=C-c-(x;+ &) Watt,

Die Ausschlige o, und &, sind zu addieren, wenn man bei beiden
Stellungen des Spannungsumschalters gleichgerichtete Ausschlige
erhilt. Muf man den Spannungsstrom des Leistungsmessers bei
einer der beiden Messungen wenden, um einen Zeigerausschlag
in die Skala hinein zu erhalten, so ist der kleincre Ausschlag
vom griBeren zu subtrahieren.

Um den Netzleistungsfaktor zu bestimmen, bildet man das
Verhiltnis &, : &, und entnimmt den dazugehdrigen Wert von
cos ¢ der Kurventafel auf Seite 148.

d. MeBschaltungen fiir die Spannungsumschalter-Methode.

Die fir die Ausfiithrung der Messungen erforderlichen voll-
stindigen MeBschaltungen ergeben sich aus der Prinzipschaltung
auf S. 191 und der #uBeren Schaltung der benutzten MeBinstru-
mente.

Sehalthild 25 zeigt die direkte Schaltung. Man kann hierfir
etwa vorhandene Laboratoriums-Instrumente benutzen, jedoch
reichen bei der verhiltnismiBig geringen MeBgenauigkeit dieser
Methode auch die tragbaren Betriebs-Leistungsmesserin den meisten
Fillen vollkommen aus. Als Spannungsumschalter kann jeder
beliebige Umschalter mit guten Kontakten verwendet werden.

Schaltbild 26 zeigt die halbindirekte Schaltung mit einem
Stromwandler als StrommeBbereichwihler und Vorwiderstinden
fiir den Spannungskreis. Zu beachten ist die Potentialausgleich-
verbindung L, — I,. Die bei dieser Schaltung zuldssige Span-
nung ist durch die Isolation der Sekundérwicklung des Strom-
wandlers auf eine Hochstspannung von 600 Volt beschrinkt.

Sehalthild 27 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und
Spannungswandlern. Da die MeBwandler auf der Sekundirseite
geerdet sind, ist die Schaltung auch bei Hochspannung gefahrlos
zu bedienen. An Stelle der beiden in V-Schaltung liegenden
Einphasen-Spannungswandler kann auch ein Drehstrom-Span-
nungswandler benutzt werden.
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D. Leistungsmessungen bei sehr groBen Phasen-
verschiebungen.

a. VergroBerung des Zeigerausschlages durch Uberlastung.

Die Messung von Wechselstromleistungen macht erhebliche
Schwierigkeiten, wenn die Phasenverschiebung zwischen dem
zu messenden Strom und der zu messenden Spannung sehr grof3
also der Leistungsfaktor sehr klein ist. Ein normaler Leistungs-
messer gibt in diesem Falle nur einen sehr kleinen Zeigerausschlag,
so daB die MeBgenauigkeit sehr klein wird. Die Mdoglichkeiten,
trotz des kleinen Leistungsfaktors einen grofien Zeigerausschlag
zu erzielen, ergeben sich aus der allgemeinen Gleichung des Lei-

stungsmessers
w

a
o = const « AW - i
Hierbei ist
o = Zeigerausschlag,
AW = Amperewindungszahl der feststehenden Feldspulen,
a w = Amperewindungszahl der Drehspule,
M = Gegendrehmoment der Feder oder des Aufhéange-

bandes.

Nach dieser Gleichung stehen zur Vergroferung des Zeiger-
ausschlages drei Wege offen, niimlich die Vergréfierung von AW,
die VergroBerung von ¢ w und die Verkleinerung von M. Bei
einem gegebenen Instrument ist die Vergréferung von AW bzw.
aw nur méglich durch Uberlastung der Feldspule bzw. des
Spannungskreises. Die Feldspule eines Leistungsmessers darf nur
kurzzeitig iiberlastet werden, da die Erwirmung sonst unzu-
lissig groB wird. Man kann z. B. den Nennstrom 2,5 Ampere
des Leistungsmessers um 1009, iiberlasten, wenn man die Schal-
tung so anordnet, dafl die Feldspule dauernd kurzgeschlossen ist
und nur wihrend des Augenblicks der Ablesung unter Strom
gesetzt wird. Der Leistungsmesser gibt dann schon bei einem
Leistungsfaktor cos ¢ = 0,5 den vollen Zeigerausschlag. Der
Spannungskreis des Instruments kann dagegen dauernd um
1009, tiiberlastet werden, wenn man besondere, {iiberlastbare
Vorwiderstinde benutzt. Man kann also dieselbe Vergréfierung
des Zeigerausschlages auch durch Uberlastung des Spannungs-
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kreises erreichen. Allerdings werden hierbei, wie der folgende
Abschnitt zeigt, die MeBfehler etwas gréfer als bei der Uber-
lastung der Feldspule. Bei gleichzeitiger Uberlastung der Feld-
spule und des Spannungskreises wiirde sich der volle Zeigeraus-
schlag schon bei einem Leistungsfaktor cos ¢ = 0,25 erreichen
lassen. Man verwendet diese Uberlastung des Leistungsmessers
vielfach bei Eisenpriifeinrichtungen, bei denen man einerseits
einen groBen Zeigerausschlag haben will, andererseits aber auf
absolute MeBgenauigkeit nicht so groflen Wert legt, da es sich
hierbei nur um Vergleichsmessungen handelt.

b. Spezial-Leistungsmesser fiir groBe Phasenverschicbungen.

Bei noch kleineren Leistungsfaktoren kommt man indessen
durch Uberlastungen nicht mehr zum Ziele, da einesteils die Er-
wirmung des Instruments, andernteils aber die durch &ullere
Streufelder verursachten MeBfehler unzulissig grof wiirden.
Man muB daher fiir diese Messungen Spezial-Instrumente benutzen.
Die Gesichtspunkte, nach denen derartige Instrumente gebaut
sein miissen, ergeben sich ohne weiteres aus der Beeinflussungs-
gleichung des Leistungsmessers.

Bedeutet:
d o = die durch ein Streufeld verursachte Anderung des
Zeigerausschlages,
a w = Amperewindungszahl der Drehspule,
M = Gegendrehmoment der Feder,
H = KraftfluB des beeinflussenden Streufeldes,

ist aw
50 18 dx =const:— - H

- M

Diese Gleichung sagt nichts anderes, als dal die durch dullere
Streufelder verursachten MeBfehler d & sowohl durch die Ver-
gréBerung der Amperewindungen des Spannungskreises als auch
durch eine Verkleinerung des Gegendrehmoments M der Feder
wachsen. Es wiirde also nichts helfen, wenn man etwa die Dreh-
spule, anstatt sie zu iiberlasten, mit einer groBeren Windungszahl
bauen, oder die Feder schwicher wihlen wiirde. Da auch das
beeinflussende Streufeld H nicht geiindert werden kann, bleibt
als einziger Weg, zu einer Bauart iiberzugehen, bei der durch ein
fremdes Feld iiberhaupt keine Anderungen des Zeigerausschlages
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verursacht werden kénnen. Eine solche Bauart ist durch ein
astatisches MeBorgan gegeben, das aus zwei mechanisch ge-
kuppelten Drehspulen besteht, die in verschiedenem Sinne von
einem #uBeren Feld beeinfluBt werden. Bei Benutzung eines
solchen MeBorgans kann man die elektrische Empfindlichkeit
des Leistungsmessers nach der allgemeinen Leistungsmesser-
Gleichung auf S.196 durch Verkleinerung des Gegendrehmoments,
also der Federkraft, und gegebenenfalls auch durch Vergréfierung
der Amperewindungszahlen in fast beliebiger Weise steigern.
S & H. hat nach diesen Gesichtspunkten einen astatischen
Spezial-Leistungsmesser gebaut, der auf Tafel 32 dargestellt ist.
Die beiden astatischen Drehspulen sind hierbei auf einer Achse
befestigt und an einem Biindchen aufgehiingt, das nur ein aufler-
ordentlich geringes Gegendrehmoment ausiibt. Entsprechend den
beiden astatisch geschalteten Drehspulen ist auch die feststehende
Feldspule astatisch ausgefithrt, so dall sich die auf dem Bilde
ersichtliche S-formige Form der Feldspule ergibt. Das Instrument
wird in zwei Ausfithrungen hergestellt. Die eine Ausfithrung ist
umschaltbar fiir die Nennstréme 1 und 2 Ampere, die andere
fiir 12,5 und 25 Ampere. Die Instrumente geben den vollen Zeiger-
ausschlag schon bei einem Leistungsfaktor von 0,03 bzw. 0,02,
je nachdem, ob der Strom in der Spannungsspule zu 0,05 oder
0,075 Ampere gewihlt wird. Da bei den vorstehenden kleinen
Leistungsfaktoren alle Phasenfebler in der MeBeinrichtung angst-
lich vermieden werden miissen, werden fir die verschiedenen
Nennspannungen besondere Spezial-Widerstinde benutzt. Diese
sind so gebaut, daB ihre Phasenfehler nur noch etwa 2 Minuten,
gegeniiber 6—7 Minuten bei Widerstinden normaler Bauart,
betragen. Um auch die durch die Selbstinduktion der Drehspulen
verursachte Phasenverschiebung des Spannungsstromes gegen die
angelegte Spannung unmerklich zu machen, sind die Widersténde
stets fiir eine Nennspannung von mindestens 500 Volt zu wahlen.
Fiir hohere Spannungen koénnen Spezial-Spannungswandler mit
einer Sekundirspannung von 500 Volt benutzt werden. Um
Stérungen durch elektrische Ladungserscheinungen auszuschlieflen,
wird dieser Spezial-Leistungsmesser ebenso wie die Leistungsmesser
der Laboratoriumstype mit einer Hochspannungsausriistung ver-
sehen (vgl. S.13). Die Dampfung des Zeigerausschlages erfolgt
durch eine Luftdampfung.
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c. Messungen mit dem Spezial-Leistungsmesser.

Der vorstehend beschriebene Spezial-Leistungsmesser wird vor-
zugsweise von Kabelfabriken zur Bestimmung der in Hoch-
spannungskabeln auftretenden dielektrischen Verluste benutzt.
Das Instrument fiir die Nennstrome 1 und 2 Ampere reicht, wie
vielfache Versuche gezeigt haben, fiir normale Kabellingen von
750 m recht gut aus. Bei kiirzeren Kabellingen empfiehlt es sich,
mehrere gleichlange, gleichartige Kabelstiicke parallel zu schalten.
Fiir die Priifung bereits verlegter lingerer Kabelstrecken oder
Netze kommt der Leistungsmesser fiir 12,5 und 25 Ampere zur
Anwendung. Die MeBschaltung wird, je nachdem ob es sich
um die Untersuchung einer normalen, auf eine Kabeltrommel
aufgewickelten Fabrikationslinge oder um die Priifung eines
verlegten Kabels handelt, nach dem Schaltbild 28 oder 29 auf-
gebaut. Wichtig ist hierbei, daf man die Verbindungen nach Erde
genau in der angegebenen Weise ausfithrt. Bei Schaltbild 28
wird durch die Erdleitung einerseits die Niederspannungswick-
lung des Spannungswandlers mit dem an den Feldspulen liegen-
den Hochspannungspol verbunden, so daf im Leistungsmesser
gefdhrliche Potentialdifferenzen vermieden werden; andererseits
aber werden durch den Anschlufl an Erde die Gefahren der Hoch-
spannungsmessung beseitigt. Die Erdung ist auch deswegen er-
forderlich, weil die Sekunddrwicklung des Spannungswandlers
gegen Gehiuse nicht fir die in Frage kommenden hohen Span-
nungen isoliert werden kann. Fir die Messung ergibt sich hieraus
die Bedingung, dafl der eine Pol des zu untersuchenden Kabels
gegen Erde entsprechend dem Spannungsabfall in den MeB-
instrumenten fiir eine Spannung von etwa 6 bis 8 Volt isoliert
werden muf3. Die Erfillung dieser Bedingung macht praktisch
keine Schwierigkeiten, da die Kabel normal auf Kabeltrommeln
untersucht werden, so daB3 die AuBlenseite des Kabels durch die
holzerne Kabeltrommel geniigend isoliert wird. Bei der Unter-
suchung eines bereits verlegten Kabels kann diese Bedingung
naturgemif nicht erfullt werden. Die Schaltung ist daher in
diesem Falle nach dem Schaltbild 29 auszufithren. Da die Erd-
leitung hierbei hinter den MefBinstrumenten angeschlossen ist,
ist bei der Messung einige Vorsicht geboten. Es ist streng darauf
zu achten, dafl nicht etwa durch die Stopsel am Instrument eine
Unterbrechung der Erdleitung verursacht wird.
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E. Zweiphasenstrom-Leistungsmessungen.

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

Wiemanaus dem Schalt-

bild ersieht, entspricht die | LYY Y&

Schaltung #uBerlich der auf V-1 3

S. 145 beschriebenen Zwei- Vo- €
Leistungsmesser - Methode; £
manmufnurdaraufachten, [ V ,.0.( 2

daB die beiden Leistungs- J

messer in die beiden Auflen- Bild 147.

leiter des Zweiphasen-
systems eingeschaltet werden. Unter dieser Voraussetzung gilt
fiir direkte Messungen das Schaltbild 4, fiir halbindirekte Messun-
gen das Schaltbild 6 und fiir indirekte Messungen das Schalt-
bild 9. Die Gesamtleistung ist in jedem Falle gleich der Summe
der beiden Einzelleistungen, also

bei direkten Messungen:

P=C-c-(x + &) Watt,
bei halbindirekten Messungen:
J,
P=g"-0-c-(cxl~{—(x2) Watt,
bei indirekten Messungen:
Jﬂ En
P=g'm'0‘(“1+“2) Watt.

Ein bestimmtes Verhiltnis der Ausschlige &, : &, besteht nicht,
da die Belastung der beiden Phasen willkiirlich ist.

Sind die beiden Phasen anndhernd gleich belastet, so ist der
mittlere Leistungsfaktor des Systems

P
2 * E mittel * Jminel

Bei ungleich belasteten Phasen kann man nur die Leistungs-
faktoren der beiden einzelnen Phasen bestimmen.

Ccos (p mittel =



F. Wechselstrom-Eichschaltungen.

a. Allgemeine technische Gesichtspunkte.

Beim Kichen der Elektrizititszéhler in ortsfesten Prifein-
richtungen trennt man die Stromspulen der Zihler von dem zu-
gehérigen Spannungskreis. Demgemil besteht eine Eichschal-
tung aus zwei voneinander getrennten Zweigen, dem Eichstrom-
kreis und dem Kichspannungskreis. Der Eichstromkreis dient
zur Speisung der Stromspulen der zu eichenden MeBgerite und
ist daher fiir die Entnahme gréferer Strome bei kleinen Span-
nungen eingerichtet. Der Eichspannungskreis dient zum An-
schluB der Spannungsspulen und ist demgemé&8 fiir die Entnahme
hoéherer Spannungen bei sehr kleinen Stromen bemessen. Diese
Trennung der Stromkreise bietet zunfchst den Vorteil, dafl der
Energieverbrauch fiir die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt
wird. Ein weiterer Vorzug liegt darin, dafl es hierbei moglich ist,
die Stréme unabhingig von den Spannungen und die Spannungen
unabhéingig von den Stromen zu regeln. Aullerdem gibt diese
Schaltungsart noch die Moglichkeit, auf einfachste Weise jede
beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Stromkreis und dem
Spannungskreis zu erzeugen.

Zum Speisen der Spannungskreise der zu eichenden Zihler
wird meist die vorhandene Netzspannung benutzt. Die Strom-
spulen werden dagegen an eine besondere Stromquelle mit niedriger
Spannung angeschlossen. Diese wird meist durch entsprechende
Transformierung der Netzspannung geschaffen. Sind die Schwan-
kungen der Netzspannung und der Frequenz sehr erheblich, so
ist es vorteilhaft, einen besonderen Eichumformer aufzustellen,
wie er auf S. 213 beschrieben ist.

Dem duBeren Aufbau nach besteht jede Eicheinrichtung aus
zweil Teilen, der Bedienungsschalttafel und dem eigentlichen
Eichplatz. Auf der Bedienungsschalttafel sind alle erforderlichen
Schalter und Apparate sowie die zum Einstellen der Strome und
Spannungen notwendigen MeBinstrumente in #bersichtlicher
Weise angeordnet. Der Eichplatz enthélt im wesentlichen nur
die Befestigungsschienen fiir die zu eichenden Zahler und die er-
forderlichen Anschluffklemmen. Auf dem Tisch vor dem Eichplatz
werden die fiir die Eichung erforderlichen Normalinstrumente
aufgestellt. Die Zihlerpriifeinrichtungen werden entweder als
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Wandstation oder freistehend ausgefiihrt. Die Wandstation eignet
sich nur fir kleinere Einrichtungen und wird im allgemeinen
fiar nicht mehr als 2 bis 3 Zihler fiir Stromstarken bis etwa
100 Ampere gebaut.

b. Regelung des Stromes.

Die Regelvorrichtungen fiir den Eichstromkreis miissen so
beschaffen sein, daf sie ohne Unterbrechung des Stromes eine
allmihliche Anderung von Null bis zum Héchstwert gestatten.
Wird der Eichstromkreis durch transformierten Netzstrom ge-
speist, so baut man den Stromregler auf der Primarseite der
Transformatoren ein. Man vermeidet auf diese Weise, dafl im
Stromregler grofle Stromstérken auftreten. Die auf der Primér-
seite zur Verfiigung stehende héhere Spannung fithrt dann ohne
weiteres dazu, die Stromregler als Spannungsteiler auszufiihren,
wie es Bild 148 zeigt. Hierbei ist @ ein grobgeteilter und b ein
feingeteilter Widerstand. Die Wider-
stinde sind so bemessen, dafBl der
Gesamtwiderstand b gleich einer
Stufe des Widerstandes @ ist. Ein
solcher Spannungsteiler gestattet
zwar eine sehr feine Einstellung, hat
jedoch den Nachteil, dafl er stets
eine wesentlich gréflere Leistung ver- Bild 148.
braucht, als er abgeben kann. Eines-
teils ist die an den Enden des Spannungsteilers liegende Spannung
‘meist ein Vielfaches der an den regelbaren Kontakten abgenomme-
nen Spannung, andernteils aber muB der vom Spannungsteiler auf-
genommene Gesamtstrom erheblich (etwa 309,) grofler sein als
der abgenommene Strom, da sonst der Spannungsteiler schlecht
regelt. Man kann diesen Energieverlust im Spannungsteiler ver-
kleinern, wenn man an Stelle des Spannungsteiler-Widerstandes
einen Spannungsteiler-Transformator, einen sog. Regeltransforma-
tor, verwendet. Dieser wird meist als Spartransformator mit nur
einer vielfach unterteilten Wicklung ausgefithrt, so dafl man be-
liebig viele Windungen fiir die sekundére Abzweigung benutzen
kann. Die Schaltung ist in Bild 149 gezeigt. Sie ist im Prinzip die
gleiche wie bei Bild 148; nur sind an die Stelle der beiden Ohm-
schen Widerstéinde die Windungsgruppen einer Transformator-
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wicklung getreten. Um bei diesen Regeltransformatoren zu ver-
meiden, daB vor dem Weiterschalten der Grobreglung stets die
Feinreglung zuriickgeschaltet werden mufl, wendet S. & H.
neuerdings die auf Tafel 33 darge-
stellte Schaltweise an. Hierbei ist @
eine fiir die Grobreglung mehrfach
unterteilte Wicklung eines Spartrans-
formators und b ein fiir die Feinreg-
lung dienender Schiebewiderstand.
Durch eigenartige Anordnung der
Kontaktstiicke ¢ und d ist es er-
reicht, daB} die Zuschaltung neuer
Windungsgruppen wechselweise an der oberen und unteren Strom-
schiene erfolgt. Dementsprechend kehrt sich der Regelsinn des
Feinreglers b bei jeder nichstfolgenden Regelstufe des Grob-
reglers um. Bei der in Bild 150 dargestellten Schaltstellung
wichst der Strom durch Aufwartsbewegung des Feinreglers b an
und erreicht den Héchstwert dieser Schaltstufe in der oberen
Endstellung. In Bild 151 ist der Grobregler eine Stellung weiter-
geriickt, so dafl zwei Windungsgruppen eingeschaltet sind. Der
Strom in dem angeschlossenen MeBinstrument wird jedoch hier-
durch zunichst nicht gedndert. Er wird vielmehr erst durch Ab-
wirtsbewegung des Feinreglers bis zum Héchstwert dieser zweiten
Stufe gesteigert. In Bild 152 ist der Grobregler auf die dritte
Schaltstellung weitergeriickt. Die VergroBerung des Stromes
erfolgt hier wieder durch Aufwirtshewegung des Feinregler-
kontaktes. In Bild 153 endlich ist der Grobregler noch eine Stufe-
weitergeschaltet. Die Feinreglung erfolgt hierbei wieder durch
Abwirtsbewegung des Feinreglerkontaktes. Die Zusammen-
gehorigkeit des Regelsinns des Feinreglers mit der jeweiligen
Stellung des Grobreglers wird hierbei, wie auch in den Skizzen
angedeutet, durch Kennmarken angezeigt, so daB man niemals
im Zweifel sein kann, in welchem Sinne man zu regeln hat. Um
den mit der Eichschaltung einstellbaren Héchststrom ohne Energie-
vergeudung beliebig vergréBern zu konnen, schlieBt man hinter
dem Stromregler einen Stromtransformator zur Erzeugung
groBerer Stromstirken bei entsprechend kleiner Spannung an
(vgl. Bild 154). Dieser Stromtransformator kann, wie spéter ge-
zeigt werden wird, auch umschaltbar fur mehrere Nennstrome

Bild 149.
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Tafel 33. Innenschaltung des Regeltransformators
fiir stufenlose Regelung. (Bild 150 bis 153.)
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hergestellt werden. Zur Messung des
Eichstromes benutzt man einfache
Schalttafelinstrumente mit Dreh-
eisen-MeBwerk, die in die Eichein-
richtung eingebaut werden. Die Mef3-
genauigkeit dieser einfachen Instru-
mente reicht hier vollkommen aus,
da die Strommessung bei Wechsel-
strom nur als Nebenumstand der
eigentlichen Leistungsmessung zu
Bild 154. betrachten ist. Da man fiir die ver-
schiedenen, zum Teil weit ausein-

anderliegenden MeBbereiche nicht mit einem Instrument aus-
kommt, benutzt man bei den einfacheren Eicheinrichtungen
mehrere Instrumente mit verschiedenen MeBbereichen, die sich
wahlweise in den Stromkreis einschalten lassen. Bei den Eich-
einrichtungen mit dreiphasigem Stromkreis erhdlt man bei
dieser Schaltweise jedoch reichlich viel Instrumente auf der
Bedienungsschalttafel. Um dies zu vermeiden, verwendet man
bei Drehstrom meistens nur einen auf der Primérseite um-
schaltbaren Stromwandler und kommt auf diese Weise mit nur
einem Strommesser fiir jede Phase aus. Die Art dieser Umschal-

br5 R00A.
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Bild 155. Bild 156.
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tung ist in den Bildern 155 und 156 dargestellt, die die Verbindung
des zur Erzeugung der Strome dienenden Stromtransformators
mit dem zur Messung dienenden umschaltbaren Stromwandler
zeigt. Bei den kleinsten Stromen ist die gesamte Primérwicklung
des Stromwandlers eingeschaltet, bei wachsenden Strémen wird
die Windungszahl stufenweise verkleinert, bis schlieBlich bei den
groBten Stromen nur noch einige dickdrihtige Windungen ein-
geschaltet sind. Der zu diesem Stromwandler gehérige Strom-
messer ist mit verschiedenen Skalen versehen, so daBl man die
jeweiligen Stromstdrken stets ohne Umrechnung ablesen kann
(vel. Bild 157).

Bild 157.

¢. Regelung der Spannung.

Bei der Reglung des Eichspannungskreises handelt es sich
im wesentlichen um die genaue Einstellung der normalen Span-
nung fiir die zu eichenden MeBgerdte. Um in jedem Falle eine
moglichst weitgehende Reglung der Spannung zu ermdglichen,
schaltet man auch die Spannungsregler meist nach dem Prinzip
des Spannungsteilers. Bei den Drehstrom-Einrichtungen schaltet
man die Widerstinde in Sternschaltung zusammen, wie Bild 158
zeigt. Man erhilt auf diese Weise auch den Nullpunkt des Span-
nungssystems, der fiir die Eichung der an der Sternspannung
liegenden Zahler fiir Vierleiter-Drehstrom erforderlich ist. Damit
sich der Nullpunkt der Widerstdnde beim Regeln nicht ver-
schiebt, verbindet man ihn, wenn angingig, mit dem Nullpunkt
des Spannungserzeugers.

Soll eine Eichschaltung mehrere SpannungsmeBbereiche er-
halten, die hoher liegen als die zur Verfiigung stehende Netz-
spannung, so benutzt man besondere Spannungstransformatoren.
Diese werden als Spartransformatoren mit nur einer, mit mehreren
Abzweigungen versehenen Wicklung ausgefithrt und, wie Bild 159

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. 14



210 Eichschaltungen.

zeigt, im Stern zusammenge-
schaltet. Um zu vermeiden,
daB der zur Feineinstellung
dienende Ohmsche Spannungs-
regler diese hohen Spannun-
* gen fithrt, schaltet man diesen
Bild 158. Transformator erst hinter den
Regler in den Spannungskreis
ein, so daB der Regler auf der Unterspannungsseite liegt.
Zur Messung der Eichspannung verwendet man ebenfalls ein-
fache Schalttafel-Instrumente mit Dreheisen-Mefwerk. Die hier-
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Bild 159.

mit erreichbare MeBgenauigkeit reicht vollkommen aus, da auch
die Spannungsmessungen nur als Nebenumstéinde der Leistungs-
messung zu betrachten sind. Um die verschiedenen Eichspan-
nungen mit ein und demselben Instrument ohne Umschaltung
des MeBbereichs messen zu kénnen, erhalten diese Spannungs-
messer an Stelle eines unverinderlichen Manganinwiderstandes
einen stark veriinderlichen Vorwiderstand. Man benutzt hierzu
eine Metallfaden-Glithlampe und kommt so zu der in Bild 160
gezeigten Anordnung. Da der Widerstand der Metallfadenlampe
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im kalten Zustande nur etwa ein Zehntel so groll ist wie im
warmen Zustande, nimmt das Instrument bei kleinen Spannungen
einen verhdltnisméBig grofen Strom auf. Die Skala wird daher
am Anfang weit auseinandergezogen. Mit wachsender Spannung
steigt die Temperatur des Glithfadens und damit sein Widerstand.
Der Instrumentstrom wichst infolgedessen nicht mehr proportional
mit der Spannung. Die Skalenteile werden daher gegen das Ende
der Skala immer enger. Die auf diese Weise erreichte Skalenteilung

Bild 160. Bild 161.
/ 7, \\
7/ /y \\\\\ \ o9 $
//”/ iy \\\\\\\\\ ®
o0 WO
Bild 162.

ist in Bild 162 dargestellt. Die abgebildete Skala reicht:fiir die
Normalspannungen 120, 220, 380 und 500 Volt aus. Um hierbei die
Reihenschaltung mehrerer Vorschaltlampen zu vermeiden, wird
noch ein Spannungswandler benutzt, der die Spannung am Mef-
instrument auf 8 Volt herabsetzt (vgl. Bild 161). Da der Gliih-
faden der Vorschaltlampe far diese kleinen Spannungen wesent-
lich stérker ist, wird hierdurch gleichzeitig die Gefahr des Durch-
brennens der Glithlampe auf ein Mindestmafl herabgesetzt.
Etwaige Verinderungen der Glihlampe, die Verdinderungen der
Instrumentangaben zur Folge haben wiirden, sind nicht zu.be-
fiirchten, da die Vorschaltlampe nur mit 809, ihrer Nennspan-
nung belastet wird. Der Skalencharakter des Instruments wird
durch den zwischengeschalteten Transformator nicht geéndert.
14*
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Bild 163. Bauart der Eichmaschine.
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Bild 164. AnschluBl der Eichmaschine.

Tafel 34. Eichmaschine mit drehbarem Stinder.
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d. Regelung der Phasenverschiebung.

Die Einstellung der Phasenverschiebung in den zu priifenden
MeBgeriten erfolgt dadurch, dafl man die im Eichstromkreis und
Eichspannungskreis wirkenden Elektromotorischen Krifte gegen-
einander verschiebt. Dies ist in einfachster Weise durch Verwen-
dung einer sog. Kichmaschine mdglich. Eine solche Maschine
besteht im wesentlichen aus zwei auf der gleichen Achse sitzenden
Drehstrom-Generatoren, von denen der eine den Stromkreis und
der andere den Spannungskreis speist. Das Stiéndergehiuse einer
dieser beiden Maschinen ist hierbei drehbar angeordnet und kann
durch ein Handrad bzw. einen kleinen Regelmotor heliebig ver-
stellt werden. Durch die Drehung des Stindergehiuses wird die
Wicklung des einen Generators gegen die des anderen Generators
verschoben. Entsprechend der rdumlichen Verschiebung sind
dann auch die in diesen Wicklungen induzierten Elektromotori-
schen Krifte zeitlich gegeneinander verschoben. Die riumliche
Verschiebung der Stédndergehéuse ist daher unmittelbar ein Mal
tir die elektrische Phasenverschiebung der in beiden Maschinen
erzeugten Elektromotorischen Kréfte. Bild 163 zeigt die schema-
tische Darstellung einer solchen Doppelmaschine. Der Stander ¢4
der vorderen Maschine ist drehbar, seine Verschiebung gegen
den feststehenden Stander G, der hinteren Maschine kann an der
Skala unmittelbar abgelesen werden. Bild 164 zeigt den Anschluf}
der Maschine an die Eichschaltung. Um eine mdoglichst gute
Reglung der Frequenz zu erreichen, wird als Antriebsmotor stets
ein auf der gleichen Achse sitzender Gleichstrom-Nebenschluf3-
motor benutzt.

Soll der Eichstrom einem vorhandenen Drehstromnetz ent-
nommen werden, so kann man die Phasenverschiebung auch durch
einen sog. Phasentransformator einstellen. Dieser ist im wesent-
lichen wie ein Drehstrommotor gebaut und besteht demgemif
aus einem feststehenden Sténder mit einer Drehstromwicklung
und einem ebenfalls mit einer dreiphasigen Wicklung versehenen
Laufer. Der Laufer ist jedoch nicht wie beim Drehstrommotor,
frei beweglich, sondern wird durch eine Einstellvorrichtung, die
eine beliebige gegenseitige Verstellung der beiden Wicklungen
ermoglicht, festgehalten. Wird die Standerwicklung an ein Dreh-
stromnetz angeschlossen, so entsteht in ihr ein Drehfeld, das in



Bild 165. Bauart des Phasentransformators. Der
mechanische Aufbau gleicht dem eines Drehstrom-
motors. Die Standerwickelung St dient als Primér-
wickelung, wihrend die drehbare Léauferwickelung L
als Sekundérwickelung benutzt wird. Der Laufer wird
in der gewiinschten Stellung durch eine Einstellvor-
richtung festgehalten. Seine Verschiebung gegen den
Stinder wird an der Skala abgelesen.
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Bild 166. Schaltung des Phasentransformators.
Die Enden der Primidrwickelung und der Sekundir-
wickelung sind zu den Anschlulklemmen herausge-
fithrt, so daB die Schaltung nach Bedarf geéndert

werden kann.

Tafel 85. Phasentransformator mit drehbarem
Liiufer,
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der Liauferwicklung einen Drehstrom gleicher Frequenz induziert.
Die Phasenverschiebung der induzierten Spannung gegen die
Netzspannung hiingt von der jeweiligen Stellung des Liufers ab.
Wird der L#ufer entgegen der Drehfeldrichtung verstellt, so
werden seine Drihte frither von dem umlaufenden Drebfcid ge-
schnitten als vorher, d. h. die induzierte Spannung eilt vor der
Primérspannung voraus. Wird andererseits der Laufer i=x Sinne
des Drehfeldes verstellt, so werden seine Drihte spiater von dem
Drehfeld geschnitten als die Primérleiter. Die induzierte elektros
motorische Kraft bleibt also in diesem Falle zeitlich hinter der
Primérspannung zuriick. In Bild 165 auf Tafel 35 ist der Phasen-
transformator schematisch dargestellt. Die Wicklung ist hierbei
der Einfachheit halber zweipolig gezeichnet. Die rdumliche Ver-
schiebung des Laufers ist dann gleich der zeitlichen Verschiebung.
also gleich dem Phasenwinkel . Bild 167 zeigt die neue Aus-
fithrung des Phasentransformators
mit senkrechter Achse. Die Wick-
lung ist vierpolig ausgefithrt, so daf}
die Phasenverschiebung doppelt so
groB wie der rdumliche Verdrehungs-
winkel wird. Die Skala des Appara-
tes umfaBt demgemif nur 180 Winkel- §
grade. Bild 166 auf Tafel 35 zeigt die
normale Schaltung des Phasentrans-
formators. Die Primdrwicklung ist im
Dreieck, die Sekundidrwicklung in
Sternschaltung mit herausgefihrtem  paq 167, Ansicht des
Nullpunkt geschaltet. Umauch andere Phasentransformators.
beliebige Schaltungen ausfithren zu

kénnen, wird der Phasentransformator stets mit sechs Primér-
und sechs Sekundirklemmen ausgefithrt. Er wird normal fir
Leistungen von 0,5; 1; 1,5 kW hergestellt, kann aber auch fir
groBere Leistungen gebaut werden.

e. Drehstrom-Eichschaltung mit dreiphasigem Eichstromkreis.

Eine vollstandige Drehstrom-Eichschaltung mit‘zlreiphasig aus-
gebautem Stromkreis ist in Schaltbild 30 dargestellt. Hierbei
ist der einfachste Fall zugrunde gelegt, daBl die Eichschaltung an
ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen wird. Die An-
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<chliisse fitr den Eichstromkreis und fiir den Eichspannungskreis
liegen also parallel am Netz.

Der Eichstromkreis besteht aus drei Stromzweigen, die mittels
Jreier Phasenwiihlerschalter wahlweise einzeln oder gemeinsam
cingeschaltet werden konnen. Zur Stromreglung dienen drei
Stromregler, die, wie in Abschnitt b beschrieben. als Ohmsche
Regler oder als Regeltransformatoren ausgebildet sein konnen.
Die an die Stromregler angeschlossenen Stromtransformatoren,
sowie die zur Messung des Eichstromes dienenden umschaltbaren
Stromwandler sind ebenfalls in Abschnitt b ausfiihrlich beschrieben.
Die dort angegebenen Ausfithrungen mit mehreren Melbereichen
kénnen ohne weiteres in die Gesamtschaltung eingesetzt werden.
Die drei Sekundirkreise der Stromtransformatoren sind in Stern-
schaltung zusammengeschlossen. Der eine Sternpunkt liegt an
den Transformatoren selbst, withrend der andere durch die drei
am Ende der Schaltung liegenden, miteinander verbundenen
ZahleranschluBklemmen gegeben ist. Im Schaltbild sind zwei
Leistungsmesser entsprechend der Zwei-Leistungsmesser-Methode
angeschlossen. Die hierbei freibleibenden AnschluBklemmen S
werden zweckmiBig durch eine Lasche kurzgeschlossen, so dafl
alle drei Phasen des Stromkreises geschlossen sind. Beim Eichen
von Zahlern mit drei MeBwerken fiir Vierleiter-Drehstrom schlieBt
man drei Leistungsmesser an. Der hierzu erforderliche Nulleiter
wird durch Einlegen der bei den ZihleranschluBBklemmen einge-
zeichneten Verbindungslasche eingeschaltet.

Der Eichspannungskreis ist ebenfalls dreiphasig ausgebaut.
Zur Reglung der Phasenverschiebung dient der in Abschnitt d)
beschriebene Phasentransformator. Die Einstellung der jeweiligen
Spannung erfolgt durch den Ohmschen Spannungsregler. Zur
Herstellung mehrerer SpannungsmeBbereiche wird ein besonderer
Spannungstransformator benutzt, der hinter dem Spannungsregler
einzuschalten ist (vgl. S. 210). Die erzeugte Spannung wird durch
drei Spannungsmesser gemessen, die durch den Umschalter U I
nmgeschaltet werden konnen. In Schaltstellung 1 werden die drei
verketteten Spannungen RS, ST und TR, in Schaltstellung 2
die drei Sternspannungen RO, SO und 70 gemessen. Die Vor-
widerstande fir die Leistungsmesser werden durch den Um-
schalter U II geschaltet. Die Schaltstellungen 1 und 2 dienen
fiir die Zwei- Leistungsmesser - Methode. Liegen die Feldspulen
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der Leistungsmesser in den Phasen R und S, so wird Stellung 1
des Umschalters benutzt, durch die die zugehérigen Spannungen
RT und ST eingeschaltet werden. Liegen dagegen die Feld-
spulen der Leistungsmesser in R und 7, wie im Schaltbild ein-
gezeichnet, so wird die Stellung 2 benutzt, die die Spannungen
RS und T'S einschaltet. Stellung 3 des Umschalters dient fiir die
Drei-Leistungsmesser-Methode und gibt die drei Spannungen RO,
SO und T0. Gleichzeitig mit dieser Umschaltung wird auch
die Nennspannung der Leistungsmesser entsprechend verkleinert.
Bei Eicheinrichtungen mit mehreren SpannungsmefBbereichen
kommt noch ein weiterer Spannungsumschalter hinzu, durch
den die in Abschnitt c¢) angegebenen Umschaltungen des Span-
nungstransformators vorgenommen werden. Auch hierbei wird
gleichzeitig mit der Umschaltung von der niederen auf die hohe
Spannung die Nennspannung der Leistungsmesser erhoht, so
dal} eine Beschiddigung der Instrumente durch falsche Schaltung
nicht vorkommen kann.

Um zu vermeiden, dal zwischen den Feldspulen und den
Spannungsspulen der Leistungsmesser schidliche Potential-
differenzen entstehen, die die Angaben der Leistungsmesser be-
einflussen und die Me3werke unter Umstéinden gefihrden kénnen,
mul stets fiir einen Potentialausgleich zwischen dem Eichstrom-
kreis und dem Eichspannungskreis gesorgt werden. Dieser kann
jedoch nicht in der sonst bei Leistungsmessungen iiblichen Weise
hergestellt werden, dall man etwa an allen Leistungsmessern eine
Spannungsklemme mit einer Stromklemme verbindet. Da bei
der Eichschaltung alle Feldspulen der Leistungsmesser an-
nahernd auf dem gleichen Potential liegen, wiirde dies einen Kurz-
schlufl des Eichspannungskreises bedeuten. Der Umstand, daf
alle Feldspulen der Leistungsmesser auf dem gleichen Potential
liegen, fithrte den Verfasser dazu, bei den Eichschaltungen auch
simtliche Spannungsspulen auf ebendasselbe gleiche Potential zu
bringen. Dies ist ohne weiteres méglich, da bei allen Leistungs-
messer-Schaltungen ein Punkt des Spannungskreises fiir alle
Leistungsmesser gemeinsam ist, ndmlich bei der Zwei-Leistungs-
messer-Methode die Leitung, in der keine Feldspule liegt, und
bei der Drei-Leistungsmesser-Methode der Nulleiter. Man braucht
nur die Vorwiderstinde, die sonst immer in diesen Leitungen liegen,
herauszunehmen und auf der anderen Seite anzuschlieBen. Dann
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liegen alle Spannungsspulen unmittelbar an der fiir alle Spannungs-
kreise gemeinsamen Leitung. Man braucht dann diese Leitung
nur noch mit einem Punkte des Eichstromkreises zu verbinden.
In dem Schaltbild ist dies durch die Verbindung P geschehen.

f. Drehstrom-Eichschaltung mit einphasigem Eichstromkreis.

Um an Kosten fir die Eicheinrichtung zu sparen, wird viel-
tach der Eichstromkreis nur einphasig ausgefithrt. Diese Schalt-
weise hat jedoch den Nachteil, daf sie nicht gestattet, die Zahler
betriebsméfig laufen zu lassen. Man kann mit ihr vielmehr nur
die einzelnen MeBwerke der Zihler einzeln und zu zweien in
Reihenschaltung priiffen. Da hierbei die Strome in beiden Mef3-
werken anstatt um 120° um 180° verschoben sind, laufen die
Zahler nicht mit der vollen Drehzahl, was namentlich bei der
Priifung neuer Zihlersysteme leicht zu Unsicherheiten Anlaf
geben kann. Auch wird die Bedienung der Anlage durch die viel-
fachen Umschaltungen schwieriger. Die Schaltung einer der-
artigen Einrichtung ist in Schaltbild 31 dargestellt. Auch hierbei
ist wieder angenommen, dafl der Eichstromkreis und der Eich-
spannungskreis an ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen
sind.

Der Eichstromkreis ist bis zum Phasenwéhlerschalter mehr-
phasig ausgefithrt, so daf man durch Kinstellung der beiden
Phasenwihlerhebel jede beliebige Netzphase herausgreifen kann.
An den Phasenwéhler ist der Stromregler und an diesen wieder
der Stromtransformator angeschlossen (vgl. S. 208). Zur Strom-
messung dienen entweder drei wahlweise einschaltbare Strom-
messer mit verschiedenen MeBbereichen, oder man verwendet
einen Strommesser mit einem umschaltbaren Stromwandler.
An sich ist fiir den einphasigen Eichstromkreis nur jeweils ein
Leistungsmesser erforderlich. Im vorliegenden Schaltbild sind
jedoch zwei Leistungsmesser mit verschiedenen MeBbereichen
angeschlossen, die durch einen MeBbereichwihler je nach Be-
darf wahlweise eingeschaltet werden kénnen. Hinter den Lei-
stungsmessern liegt noch ein Stromspulenwihler. Dieser ermog-
licht es, die einzelnen Stromspulen der Zihler wahlweise ein-
zuschalten. Bei Schaltstellung 1 und 6 ist die Stromspule R.
bei 2 und 6 die Spule .S und bei 3 und 6 die Spule 7' eingeschaltet.
Bei Stellung 1 und 5 liegen die Stromspulen R und S, bei 2 und 4
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die Spulen S und 7" und endlich bei 1 und 4 die Spulen R und T
in Reihe.

Der zugehorige Eichspannungskreis wird stets dreiphasig aus-
cefithrt. Hinter dem Phasentransformator liegt wieder ein Ohm-
scher Spannungsregler zur Einstellung der Eichspannung. Auch
hierbei kénnen durch einen Spannungstransformator mehrere
Spannungsmefbereiche erzielt werden. Die Spannungen werden
mit drei Spannungsmessern gemessen, die durch den Umschal-
ter U I bedient werden. In Stellung 1 dieses Umschalters werden
die verketteten Spannungen RS. S7 und TR, in Stellung 2 die
Sternspannungen RO, SO und 70 gemessen. Der Vorwiderstand
fir den Leistungsmesser wird durch den Umschalter U I1 um-
geschaltet, der 8 Schaltstellungen besitzt. Die Stellungen 1 bis 4
sind fiir Messungen nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode
bestimmt. Liegen die Stromspulen der zu eichenden Zihler
betriebsmiBig in den Phasen R und S. so sind bei der Einzel-
priifung der MeBwerke die zugehérigen Spannungen R 7' und S 7
zu wihlen, die durch die Schaltstellungen 1 und 2 gegeben werden.
Bei der Reihenschaltung beider Mefiwerke ist dann die Summen-
spannung RS zu wihlen, die durch Stellung 3 gegeben wird.
Liegen andererseits die Stromspulen der Zihler in den Phasen
Rund 7 (vgl. Bild 176), so sind bei den Einzelmessungen die den
Stellungen 3 und 4 entsprechenden Spannungen RS und 7'S
und bei der Reihenschaltung die der Stellung 1 entsprechende
Spannung R 7 als Summenspannung zu wihlen. Die auf der
rechten Seite befindlichen Schaltstellungen 5, 6 und 8 sind fiir
die Drei-Leistungsmesser-Methode, also fiir Vierleiter-Drehstrom,
bestimmt (vgl. Bild 174). Beim Ubergang auf diese Stellungen wird
oleichzeitig der Vorwiderstand