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Yorwort.

Die deutsche Fachliteratur iiber MeBwandler ist sehr diirftig.
Die Lehrbiicher iiber Transformatoren behandeln die MeBwandler
iberhaupt nicht oder tun dies ganz stiefmiitterlich. Insbesondere
gilt letzteres fiir Stromwandler. Der Grund dafiir liegt nicht in
der geringen Bedeutung, die den Me3wandlern in der Elektrizitats-
wirtschaft zukommt, sondern in der Eigenart der hier auftreten-
den Fragen, die etwas abseits der sonst im Transformatorenbau
zu behandelnden Fragen liegen. Die Lehrbiicher iiber MefStechnik
befassen sich schon mehr mit den MeBwandlern. Mit wenigen
Ausnahmen werden aber hier die Eigenschaften der Wandler als
fertige Tatsachen hingenommen. Die Fiden, die von hier zum
Entwurf und Berechnung des Wandlers filhren, werden in den
meBtechnischen Abhandlungen nicht aufgedeckt. Es liegen einige
Spezialarbeiten vor, die der Leser ohne Miihe im Verzeichnis der
Arbeiten iiber MeBwandler finden wird, die einen Versuch dar-
stellen, eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Eigenschaften
der Wandler zu entwickeln. Soweit der Verfasser in seiner lang-
jahrigen Praxis auf diesem Gebiet beobachten konnte, haben die
in den Spezialarbeiten angegebenen Methoden fiir die Berechnung
der Wandler in Kreisen der MeBwandlerfachleute wenig Anklang
gefunden. Dies ist wohl auf die wenig zugingliche Darstellung,
die Spezialarbeiten in der Regel haben, zuriickzufiihren. Eine
altere Arbeit vom Jahre 1909, ,,Untersuchungen an Meftransfor-
matoren“! von Dr.-Ing. Georg Keinath, soll als wertvoller
Beitrag auf diesem Gebiet hier besonders erwéhnt werden.

Ich habe versucht, die Theorie der MeBwandler auf eine geringe
Anzahl physikalischer Tatsachen zu stiitzen. Es werden die heute

1 Dissertation Miinchen, Dr. Wildsche Buchdruckerei Gebr. Parcus.



Iv Vorwort.

im Transformatorenbau iblichen Betrachtungsmethoden sinn-
gemiafl auf den Wandlerbau tiibertragen. Das Buch ist nicht
bloB fiir Fachkreise, die mit dem Entwurf und der Berechnung
der Wandler sich befassen, bestimmt. Vielmehr soll es ein
Nachschlagebuch sein fiir Betriebsleiter, Mefitechniker und Labo-
ratoriumsingenieure, die in der Praxis mit Wandlern zu tun
haben. Aus diesem Grunde sind auch die praktischen Fragen im
Hinblick auf die Anwendungsgebiete der Wandler eingehend er-
ortert. Soweit die Wandlerfrage in das Gebiet der MeBtechnik
hineinspielt, werden die wichtigsten hierzu gehorenden Punkte
behandelt. Die Leistungsmessung iiber Wandler bzw. die Zah-
lung elektrischer Energie ist fiir jedes Elektrizitatswerk von
grofiter Wichtigkeit.

Das Interesse fiir Wandler hat auch von einer anderen Seite
her zugenommen. Der Ubergang zu immer héheren Leistungen
und Spannungen, wie auch der Zusammenschluf} der Netze hat
die Frage der Sicherheit des Strombezuges in den Vordergrund
geriickt. Die neueren Schutzsysteme, wie Distanzschutz, Erd-
schluBischutz, hochempfindlicher Differentialschutz sind watt-
metrischer Art, und die entsprechenden Relais werden iiber
Strom- und Spannungswandler angeschlossen. Es werden die
Eigenschaften der Wandler von diesem Standpunkt untersucht
und die Anforderungen an die Wandler formuliert.

Den Bediirfnissen der Elektrizitatswerke folgend, haben die
meisten Firmen neue Bauarten von Stromwandlern entwickelt.
Ich habe die Untersuchung angestellt, inwiefern diese neuen
Formen auf das magnetische Verhalten der Wandler zuriick-
wirken und welche Momente besonders zu beachten sind, damit
diesen Stromwandlern die Eigenschaften der Prézision der alten
Topfwandler erhalten bleiben.

Was die Untersuchungs- und Priifungsmethoden der Wandler be-
trifft, so habe ich die Methoden, die dem heutigen Stand der MeB-
technik auf diesem Gebiet entsprechen, kurz auseinandergesetzt.

Wenn es mir gelungen ist, das ganze Material iiber MeBwandler
zusammengefaBt und den Berufskollegen ein Mittel zur Losung
der in der Praxis an sie herantretenden Fragen tiber Mefwandler
in die Hand gegeben zu haben, so wird das Ziel dieser Arbeit
erreicht sein. DaB fast ausschlieBlich AEG-Material zur Dar-
stellung gelangt ist, ist infolge meiner Stellung begreiflich. Die
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Leser werden darin keine Bevorzugung erblicken kénnen, da ich
stets bemiiht war, die Objektivitit zu wahren.

Den Herren Direktor Dr. Stern und Chefelektriker Bier-
manns, die mir die langjahrige Erfahrung der Transformatoren-
fabrik der AEG auf diesem Gebiete zugute kommen lieBen, méchte
ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank aussprechen.

Ich verdanke ferner den Firmen Siemens & Halske und Koch
& Sterzel die freundliche Uberlassung von Druckstécken.

Berlin, Januar 1928.
I. Goldstein.
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A. Stromwandler.
I. Theoretische Unterlagen.

1. Wirkungsweise.
Unter der Voraussetzung der bekannten Wirkungsweise eines
Transformators kann fiir das Verstdndnis der weiteren Ausfiih-
rungen speziell vom Stromwandler noch folgendes gesagt werden.
Der Stromwandler arbeitet in einem Gebiet, welches in unmittel-
barer Nachbarschaft desjenigen Betriebszustandes liegt, der als
Zustand des sekundéir kurzgeschlossenen Transformators gekenn-
zeichnet wird. Die Leistung, die der Stromwandler nach auflen
hin abgeben soll, ist durch den Voltampereverbrauch der an-
geschlossenen Apparate bedingt. Bei einer bestimmten Strom-
starke, die zweckmafBig der normalen sekundiren Stromstarke
von 5 Amp. gleichzusetzen ist, soll
eine sekunddre Klemmenspan-
nung,diedergeometrischen Summe
der Spannungsabfille der ange-
schlossenen Apparate gleich ist,
aufrechterhalten werden. Damit /J HY

—

]

Netz

ist tber das Verhalten des Strom-
wandlers schon viel gesagt. Der ==
Kern des in Abb. 1 dargestellten -
Stromwandlers muf} in dem MaBe
magnetisiert werden, dall eine
EMK zur Deckung der inneren
Spannungsabfille und der Klem-
menspannung Fgx sich ausbilden
kann. Die inneren Spannungs- Abb, 1.

abfalle bestehen aus der Streu-

spannung und dem Ohmschen Spannungsabfall der Sekundir-
wicklung. Die entsprechenden Spannungsabfille, die durch die

I
"%

)
<— N

Goldstein, MeBwandler. 1



2 Theoretische Unterlagen.

Primarwicklung (Hochvoltseite) verursacht werden, werden vom
Netz gedeckt. Die Magnetisierung des Kernes verursacht einen
Leerlaufstrom 4,, dessen Existenz in die sonst fiir die beiden
Wicklungen geltende Amperewindungsgleichung

G2+ 032, = 0 (1)

ein Korrekturglied hineinbringt. Es gilt namlich bei Beriick-
sichtigung des Leerlaufstromes nicht die obige Beziehung,
sondern nunmehr die Gleichung:

1121 + 929 = tp2y . (la)

In diesen Gleichungen bedeuten:
i, %, Momentanwerte der primaren bzw. der sekundéren Strom-
starken ;
" 24, 2, die primédre bzw. die sekunddre Windungszahl.

Das QGesagte diirfte die Aufstellung des Diagrammes, zu dem
wir nun iibergehen wollen, verstindlich machen.

2. Das Diagramm.

Das Diagramm ist nur eine graphische Darstellung der geschil-
derten physikalischen Tatsachen. Wir gewinnen darin die Ver-
haltnisse der Effektivwerte,
die fiir Wechselstromvorgénge
unumginglich sind. Das Dia-
gramm in der Abb. 2 wurde
unter der Voraussetzung z; =z,
gezeichnet. Man wahlt zum
Ausgangspunkt den sekun-
daren Strom J, und die
sekundére Klemmenspannung
OE==FE,g,die als geometrische
Summe des induktiven Span-
F —2 nungsabfalls DE = J,w Lyund
Y4 des Ohmschen Spannungsab-

Abb. 2. Diagramm des Stromwandlers. fallsOD =J 2 R2 erscheint, wo-
‘ bei mit R, und L, der Wider-
stand und die Induktivitit des Belastungskreises, d. h. der an-
geschlossenen Verbrauchsapparate bezeichnet sind.

DY—NE
%




Wirkungsweise. 3

Im Diagramm bedeuten die einzelnen Vektoren folgende Span-
nungsabfille bzw. Spannungen:
EF = J,r,,
FG=J,w4,
7, ist der Ohmsche Widerstand,
1, ist die Streuinduktivitit der sekundiaren Wicklung,
0G = E,, die EMK des Sekundérkreises.

Diese EMK mufl im Primarkreis als zu deckender Spannungs-
abfall erscheinen, eine Umklappung um 180° ergibt die Spannung
OH = —E,.

Hierzu kommen noch die priméren Spannungsabfille:

JH = J,r; der Ohmsche Spannungsabfall,

JK = J,w, die Streuspannung.

Die Summe dieser Spannungen ergibt die primére Klemmen-
spannung OK = Eg .

Die im Diagramm stark ausgezeichneten Vektoren bilden das
fir die Arbeitsweise des Stromwandlers grundlegende Ampere-
windungsdiagramm. Da wir die Annahme 2, = z, gemacht
haben, sind in der Zeichnung nicht die Amperewindungen, sondern
nur die Strome eingezeichnet. Die priméren und sekundiren
Amperewindungen setzen sich geometrisch zu den Leerlauf-
amperewindungen zusammen. Im stark ausgezeichneten Strom-
diagramm erscheint der Leerlaufstrom O B = J, als Resultierende
des priméren OC = J; und des sekundéren Stromes 04 = J,.
Mit dem umgeklappten Sekundirstrom BC = —.J, erhilt man
das sog. ,,Stromdreieck” OBC. Die GroBe des Leerlauf-
stromes J, ist durch die EMK E, bedingt, bzw. durch den magne-
tischen Fluf}, der zur Erzeugung dieser EMK notwendig ist.

Von einer Zerlegung des Leerlaufstromes J, in seine Watt-
und wattlose Komponente ist an dieser Stelle, um unnotige
Komplizierung zu vermeiden, abgesehen worden. Beziiglich der
Darstellung der Vektoren im Diagramm muf} gesagt werden, dal3
die Stromvektoren der Ubersicht wegen nicht maBstiblich ge-
zeichnet sind. Der Leerlaufstrom ist in Wirklichkeit wesentlich
kleiner. Die Spannungsvektoren sind annéhernd mafBstablich ge-
zeichnet, jedoch sind die Verhédltnisse bei den verschiedenen
Stromwandlertypen stark verschieden. Insbesondere kann der
Vektor J K, die primére Streuspannung, wesentlich groBer sein;

1*



4 Theoretische Unterlagen.

bei neuzeitlichen Durchfiithrungsstromwandlern fiir héchste Span-
nungen (110 KV) wird dies der Fall sein. Dieser Spannungs-
abfall ist aber in E, nicht enthalten und hat infolgedessen auf
den Leerlaufstrom keinen Einfluf8.

3. Die Anforderungen an Stromwandler.

Bevor wir zum Kern des Stromwandlerproblems iibergehen,
wollen wir noch kurz auf die Anforderungen, die wir heute an
die Stromwandler stellen, zuriickkommen. Allgemeine Gesichts-
punkte des Transformatorenbaues, wie KurzschluBsicherheit,
Isolationsfestigkeit, Sprungwellensicherheit, gelangen hier nur in
dem MaBe in einem weiteren Abschnitt zur Besprechung, als dies
vom Betriebsstandpunkt aus von Interesse ist. Beziiglich des
magnetischen Verhaltens miissen die Stromwandler hinsicht-
lich der im Sekundarkreis angeschlossenen Apparate verschieden
bewertet werden. Wir unterscheiden zwei grofle Anwendungs-
gebiete: a) Zahler und MefBinstrumente, b) Relais.

Beim Anschlufl von Zahlern, registrierenden und gewohnlichen
Wattmetern, Blindleistungsanzeigern wird vom Stromwandler
verlangt, den priméren Strom richtig und winkeltreu in den
Kreis der angeschlossenen Apparate zu iibersetzen. Die Fehler
der Zihler und der MeBinstrumente hingen vom Ubersetzungs-
fehler und dem Fehlwinkel (der Supplementwinkel zu 180°) ab.
Die Fehler wirken sich bei verschiedenen Stromstirken und bei
verschiedener Phasenverschiebung im Netz verschieden aus. Es
wird die besondere Aufgabe eines der nichsten Kapitel sein, den
ganzen Komplex der hier zusammenhéngenden Fragen zu erértern.

Beim Anschlufl von Relais wird man, solange es sich um Strom-
relais handelt, eine richtige Ubersetzung wiinschen, die auch bei
Stromstéarken oberhalb der Nennstromstirke keine wesentliche
Abweichung aufweist. Wo die Relais mit Sekundirstrom geeicht
werden, ist dies ein Punkt, der beachtet werden muB. Wesent-
lich hoher sind die Anforderungen an die Stromwandler beim
Anschlul wattmetrischer Relais, insbesondere bei fiir Uberstrom-
schutz in Frage kommenden Selektivrelais. Hier miissen die
Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel bei hohen Stromstirken, die
ein Vielfaches der Nennstromstirke sind, in bestimmten Grenzen
bleiben, damit die Wirkung des selektiven Uberstromschutzes
gesichert bleibt.
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Von Stromwandlern, an die hochempfindliche wattmetrische
ErdschluBrelais angeschlossen werden, muf3 neben einer richtigen
Ubersetzung auch eine richtige Phaseniibertragung verlangt wer-
den. Wir begniigen uns hier mit dem Hinweis auf die Wichtig-
keit dieser Fragen, wiahrend eine ausfiihrlichere Behandlung fir
spater vorbehalten bleibt. Der Vollstandigkeit halber seien an
dieser Stelle die amtlichen Beglaubigungsvorschriften fiir Strom-
wandler angefiihrt:

,,Die Nennbiirde eines Stromwandlers mu3 mindestens 0,6 £
bei einer sekundiren Nennstromstirke 5 Amp. sein.

Fiir Stromstarken vom Nennwert bis zu dessen fiinften Teil
darf der Stromfehler 4-0,5%, der Fehlwinkel 4 40 Minuten nicht
iiberschreiten.

Fiir Stromstarken unter 1/, bis '/,, des Nennwertes darf der
Stromfehler + 1%, der Fehlwinkel - 60 Minuten nicht iiber-
schreiten.

4. Die Gleichungen fiir Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel.

Wir gelangen zum Kern des Strom- /
wandlerproblems, wenn wir die Glei-
chungen fiir den Ubersetzungsfehler
und Fehlwinkel herleiten. Zu diesem
Zweck zeichnen wir aus dem
Diagramm (Abb. 2) nur die in Frage
kommenden Vektoren und erhalten
in Abb. 3 das vereinfachte Diagramm.
Wir fihren folgende Winkelbezeich-
nung ein:

LSy, By) = @,,
L (Jo, Ey) = ¢y.

Aus ‘Abb. 3 ergibt sich:

DE +FG oLyt wl
g P, :ﬁp‘i BF R:i?z' (2)

Im AA4OB ist der Winkel bei A
der Fehlwinkel des Stromwandlers, Abb. 3.
den wir in Zukunft immer mit d
bezeichnen. Ferner ist im AODB der Winkel

FDOB= g, — gs.
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Es gelten noch folgende Beziehungen:

AD
1=AB=_""2 und AD =044 0D = J, + Jycos(p, — g,)

DB = J,sin{(g, — @,).

Wir erhalten nun die wichtigen Beziehungen fiir das Uber-
setzungsverhéaltnis:
Ji_ Ja+ Jocos(py — @)
U= Jy J, cos d o ]
und- den Fehlwinkel: (3)
Jo 8in (g — @)
tgo = — :
g Ja + Joeos (pg — ¢,)

Diese Formeln kann man fiir den praktischen Gebrauch noch
vereinfachen. Beachtet man, daB man in der obigen Formel
fir 0 einen Winkel von der GroBenordnung von 1° einzusetzen
hat und daB cos1° = 0,9998, so bekommt man eine EinbufBe
von 0,02% an der Genauigkeit, wenn man obige Formel durch
folgende ersetzt:

*1_{_‘]0008(;0 )

2

s

oder fiir den Ubersetzungsfehler fy:
g = J0o8 (70 = ¢2)
f U= Jz .
Wir wollen schon an dieser Stelle den Sinn des Ubersetzungs-
fehlers festlegen:
for >0, Ubersetzungsfehler negativ,
fU < 0> ” pOSItIV

Es entspricht dies der von der P.T. R. festgelegten Definition
und der sich bereits eingebiirgerten Praxis.

In der Formel fiir den Fehlwinkel kann gleichfalls eine Ver-
einfachung vorgencmmen werden. Der Leerlaufstrom J, kann
im Mittel mit 3% ces Stromes J, eingeschétzt werden.

Jo + Jycos (g — @5) < 1,03J,.
Man bekommt fiir tgd bzw. § einen Wert, der nicht mehr als
3% zu grol} ist, wenn man mit der Formel

_ Jysin (‘P07— ®s)
tg = emmife sl
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oder, wenn § in Minuten ausgedriickt werden soll,

& = Jo Sin_(¢o — ¢2)
J50,00029

rechnet.
Die beiden vereinfachten Formeln

fo = ‘Mﬁi@ . 100

in 9/, 2 (4)
S — Jo sin (@y — @)

J, 0,00029

reichen fiir den praktischen Gebrauch in den meisten Fallen aus.
Wie wir sehen werden, handelt es sich um eine angenaherte Be-
rechnungsmethode. In extremen Fillen muf} auf die Formeln (3)
zuriickgegriffen werden. Fir den Sinn des Fehlwinkels gilt fol-
gende von der P.T.R. festgelegte Definition: Der Fehlwinkel
ist positiv, wenn der umgeklappte Sekundéarstrom J, dem Primér-
strom J, voreilt.

Uber die Anwendung der Formeln (3) und (4) muB noch fol-
gendes gesagt werden. Trifft die Voraussetzung z, = 2, nicht zu,
so miissen die Strome J, und J, durch die entsprechenden Ampere-
windungszahlen ersetzt werden. Der Winkel ¢, ist aus der
Gleichung (2) zu berechnen und ist bei gegebenem Stromwandler
von der Belastung im Sekundirkreis (B,, L,) abhangig. Mit-
bestimmend auf den Winkel ¢, sind auch der Widerstand und
die Streuinduktivitit der Sekundirwicklung (r,, 4,). Der in den
Formeln enthaltene Winkel ¢ ist der Winkel zwischen der Span-
nung E, und dem Leerlaufstrom J, (s. Abb. 3). Dieser Winkel
ist der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung im
Leerlauf gleich, da im Leerlauf E; o Eg, (s. Abb. 2). Man kann
also sagen: man ist in der Lage, fiir jeden Sekundarstrom .J, bei
einer bestimmten Belastung (¢,) den Ubersetzungsfehler und den
Fehlwinkel zu bestimmen, sobald man die dazugehérigen Werte
von J, und ¢, kennt.

b. Die Umkehrung der Hauptgleichungen.
Man kann aus den Hauptgleichungen
. Jocos (9o — #5)
fv 7, ;
tgd = Jo sin (370_— P2)
2
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die inversen Gleichungen, die J, und @, in Abhéingigkeit vom
Fehlwinkel und Ubersetzungsfehler darstellen, ableiten. Die
Division der zweiten Gleichung durch die erste ergibt:

8
tg(po — 992) = t—fy—- (5)

Durch Quadrieren und Addieren erhidlt man aus beiden Glei-
chungen:
Jo = JVfH + tg?d . (5a)

Fiir die praktische Rechnung ist
tg d =2 6" 0,00029

zu setzen.

Es sei schon hier vorweggenommen, dafl durch die Kompen-
sationsmethode von Schering und Alberti! die Bestimmung
des Fehlwinkels und des” Ubersetzungsfehlers mit groBer Pra-
zision vorgenommen werden kann. Es ist fiir die gegenseitige
Kontrolle von Rechnung und Messung wichtig, dal die beiden
GroBlen J, und ¢, durch die das magnetische Verhalten des
Stromwandlers bedingt ist, aus dem Fehlwinkel und dem Uber-
setzungsfehler gewonnen werden koénnen. Allerdings ist die
Kenntnis des Winkels @, nach der Gleichung (2)

el + ol
8P = —p 1,

erforderlich.

Die GréBen R, und L, sind durch den Verbraucherkreis ge-
geben, 7, ist als Widerstand der Sekundarwicklung eine bekannte
GroBe und von der Ermittlung von 4,, der Streuinduktivitat der
Sekundirwicklung, wird in einemder nachsten Kapitel die Redesein.

6. Der Eisenkern.

Die Gleichungen (4) fiir Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel
enthalten im Zahler den Leerlaufstrom J,. Die GréBe des Leer-
laufstromes ist hiernach von grofter Wichtigkeit fiir die Giite
des Stromwandlers. Der Leerlaufstrom .J, ist die geometrische
Summe des Magnetisierungsstromes J,,, der wattlosen Kompo-

1 Archiv fiir Elektrotechnik. Bd. IT,Heft 7. Berlin: Julius Springer 1914,
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nente des Leerlaufstromes, und des Verluststromes J,,, der Watt-
komponente von J,. Es bestehen die Beziehungen:

' (6)

tgpy = %:
Der Wattstrom bildet einen Teil des Leerlaufstromes, der bei
Vollast des Wandlers einen Wert von ca. 30% erreicht.

In erster Linie ist vom Eisen hohe Magnetisierbarkeit im Ge-
biete der Anfangspermeabilitit zu verlangen. Fiir Prizisions-
wandler wird heute ausschlieflich hochlegiertes 0,35 mm starkes
Blech, Qualitit IV, verwendet.

Die geringe Verlustzahl des Eisens kommt erst in zweiter Linie
in Betracht. Die heute bei hochlegiertem Transformatorenblech
erreichbaren Werte fir ...
die Magnetisierung sind 47 2
in den Kurven der Abb. 4 525) @)
dargestellt. Es sind dies //

Gleichstrommagne- 45 /

7
=

(7)

tisierungskurven, die im 94162 /
Laboratorium an einem
homogen bewickelten
Ring nach der Kommu- 4;

o4
tierungsmethode aufge- / pd

. . a7

nommen worden sind. Bei 4&
: _ 740 200 Jao 0(7)

Verwendung eines In 000 700 —7an0(2) 0™

strumentes mit Faden- Abb. 4.
aufhingung bietet die

Aufnahme dieser Kurven keine Schwierigkeiten. Gleichstrom-
messungen sind, auch wenn hohe Empfindlichkeit verlangt wird,
immer noch einfacher als hochempfindliche Wechselstrommessun-
gen. Hat man doch bei Gleichstrom im permanenten Mag-
neten eine geschenkte Kraftquelle, wihrend man bei Wechsel-
strom auf den MefBstrom angewiesen ist, auch wenn man neuer-
dings bei den ferrodynamischen MefBinstrumenten durch Eisen-
kerne dem MeBstrom kraftig nachhilft. Man kommt in den Unter-
lagen fiir die Berechnung der Stromwandler ohne Resultate
empfindlicher Wechselstrommessungen nicht aus und es wird im
Abschnitt iiber , Untersuchungen an Stromwandlern® noch

03

/

e

Gleichstrommagnetisierungskurve,
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niheres dariiber zu sagen sein, wihrend wir hier uns den Resul-
taten dieser Messungen zuwenden konnen.

In Abb. 5 sind in den Kurven (1) und (2) die Verluste in Watt
pro kg in Abhingigkeit von der Induktion Byax bei Wechselstrom

Watt/kg : von 50 Perioden dargestellt.
?Zi (7 Die Verluste bestimmen die
L g5 : 12/ Wattkomponente des Leer-

. / V laufstromes.
iy // Um die Zusammenhénge,
,,' / > die zwischen der Genauig-
o7 // keit des Wandlers und dem
e /7 Eisengewicht bzw. dem
7702 == Eisenquerschnitt be-
200 300 W) g stehen, besser zu er-
7000 2000 J000 4000(2) fassen, knﬁpfen wir

Abb. 5. Verlustkurven bei 50 =a. . .
an die Gleichungen

an, die sich aus dem Diagramm der Abb. 2 ohne weiteres ergeben.

Zur Deckung der Spannungsabfille mull im Stromwandler eine
EMK E, bestehen, die geometrisch sich aus folgenden GroBen zu-
sammensetzt. Es ist:

E,=0G=Y)(EF + 0Dy + (FG + ED)y,
wobei nach Abschnitt I, 2:
EF =J,r,, FG=J,wl,,
OD=J,R,, ED=J,0L,.

Hiernach wird:

By = Jo)(rs + R + (0l + 0 L)°. (7)
Fir den gegebenen Stromwandler sind der Widerstand 7, und.
die Streuinduktivitat 1, der Sekundarwicklung feste GréBen; je
hoher der Widerstand R, und die Induktivitat L, des Belastungs-
kreises, um so grofer E,, die EMK, die durch Magnetisierung
des Kernes aufgebracht werden mufl. Zwischen E, und der In-
duktion im Eisen Bm,x besteht die bekannte Beziehung:

E, =444 f2 qBpmax 1078, (8)

wobei f die Frequenz,
z die Erregerwindungszahl,
g den aktiven Eisenquerschnitt in em?,
Bpax die maximale Induktion

bedeuten.
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Es sei in Abb. 6 ein aus fugenlosen Blechen zusammengesetzter
Kern dargestellt, dessen eine Saule mit z Windungen, die einen
sinusformigen Wechselstrom vom Effektivwert J,, fithren, be-
wickelt ist.

Fiir den magnetischen
Kreis gilt die Beziehung:

Jmﬁz == Hpax!,

wo H die Feldstarke in
AW/cm und ! den mittle-
ren Kraftlinienweg in cm
bedeuten.

Wir multiplizieren die Gleichung (8) mit obiger Gleichung und
erhalten:

Abb. 6.

E,J )22 = 4,44 {2 Hyax Bmax g1+ 1075

Nun ist g, wie aus Abb. 6 ersichtlich, das Kernvolumen. Wir
7-ql
1000

filhren das Eisengewicht in kg G = und erhalten folgende
wichtige Beziehung:
Esz: CGBmameaxa (9)

wo die Konstanten zu einer GroBe ¢ zusammengefalt worden

sind, wobei
44 f

Ve v
ist. Die linke Seite der Gleichung (9) gibt die Voltamperezahl
fiir den Kern und besagt, daB die sog. scheinbare Leistung der
Magnetisierung bei gegebener Induktion proportional dem Eisen-
gewicht ist. Die Feldstirke H ist eindeutig nach der Magneti-
sierungskurve durch B bestimmt. Die Gleichung (9) zeigt gleich-
zeitig die ZweckmaBigkeit der Einfiihrung einer Wechselstrom-
magnetisierungskurve. Handelt es sich doch bei Transformatoren
immer um eine Wechselstrommagnetisierung, und so hat die
Praxis neben der Verlustkurve in Watt/kg die Voltamperekurve
in Voltampere/kg eingefiihrt. Kennt man die Voltzahl der Er-
regerwicklung, so gelangt man durch die Voltamperekurve zum
Magnetisierungsstrom. Eines soll aber nicht unerwihnt bleiben.
Wir haben in den Gleichungen nur mit dem Magnetisierungsstrom
gerechnet und den Wattstrom auBer Betracht gelassen. Die Er-
mittlung des Wattstromes erfolgt auf Grund der Verluste W.

10-°
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Es ist der Wattstrom
Jyp= 7. (10)

Wenn wir den Wattstrom im Leerlaufstrom J, nicht beriick-
sichtigen, begehen wir einen Fehler. Da sich die Strome geo-
metrisch addieren, und der Wattstrom senkrecht zum Magneti-
slerungsstrom steht, so ergeben sich folgende Verhaltnisse:

100 % 10% 100,5%
100 % 20 % 101,98 %
100% 30% 104,4%

Praktisch kommt dieser Fehler nicht in Frage, da die experi-
mentell aufgenommene Voltamperekurve den Wattstrom auch
enthélt. In Abb. 7 sind die Voltamperekurven fiir hochlegiertes
0,35 mm starkes Blech dar-

VA/k
0,7/ 4 gestellt.
@) 3)/| Diese Kurven haben bei
06 ) N

weitem die grofite Bedeutung
95 fiir die Stromwandlerfabri-
062696 kation. Eisen mit geringe-

4
‘ / y rem Voltampereverbrauch
4 / hat kleineren Leerlaufstrom
q2/#6 A zur Folge. Wir wollen eine
7

- / weitere fiir das Eisen charak-
0715-78 J i .« g - .
i M of teristische Kurve ein-

0 200 J40 7 fithren, namlich die
T000 2000 3000 o005 Tubren.
cos @o-Kurve

Abb. 7. Voltamperekurve fiir hochlegiertes Blech. "
Diese Kurve 1aft

sich aus der Verlust- und Voltampereverbrauchskurve ableiten
und enthélt in sich infolgedessen keine neuen KEigenschaften
des Eisens. Fiir die Rechnung ist sie aber sehr bequem, denn
die Fehlerformeln (4) enthalten die Ausdriicke sin (¢, — @,) und
cos(®y — @,). Abb. 8 zeigt den Verlauf der cos ¢,-Kurve, die im
weiteren Verlauf wieder abnimmt und bei der Sattigung, die fiir
Transformatoren (etwa 13000 Linien) in Frage kommt, einen Wert
von cos @, > 0,1 annimmt. Das Verhéltnis der Verlustleistung zur
scheinbaren Magnetisierungsarbeit

coso = - T
5P = g7, T,
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nimmt im Gebiet 2000 bis 2500 Linien Werte von 0,45 bis 0,5
an. So eigenartig dieses Verhalten auch ist, eriibrigt es sich
doch, sofern man nur das Wesen des Stromwandlers sich als Ziel
steckt, dieses Verhalten nidher zu untersuchen. Eine Unterteilung
der Verluste in Hysterese- und Wirbelstromverluste und die Er-
forschung des Einflusses der Anteile dieser Verluste auf die
Prazision des Stromwandlers zeitigt bei Stromwandlern aus hoch-
legiertern Blech keine besonders wichtigen Resultate, weil, wie
wir gesehen haben, die Verluste erst in zweiter Linie in Frage

s

04 1

(ot

\S
(=1
W

43 7

L
X3

a7

Bmax
200 400 609 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 7000
Abb. 8. cos p.-Kurve fitr hochlegiertes Blech.

kommen, die Magnetisierbarkeit des Eisens dagegen in erster Linie.
Als seinerzeit im Stromwandlerbau das gewohnliche Dynamoblech
durch hochlegiertes Blech ersetzt wurde, konnte der Leerlaufstrom
auf ca. 1 bis 1,5% des Betriebsstromes herabgesetzt werden. Daraus
ergaben sich Bedingungen fiir die Stromwandler der Klasse E.
Ein weiterer wesentlicher Fortschritt mufl wiederum eine Material-
frage sein. Gelingt es, eine Kisenlegierung herzustellen, welche
im Anfangsgebiet der Magnetisierung bei gleicher Induktion eine
wesentlich geringere Zahl AW/cm aufweist und dabei auch ge-
ringere Verluste hat, so kénnen auch Stromwandler gebaut werden,
die dementsprechend geringere Fehler aufweisen.

Soweit iiber die Materialfrage. Wir wollen uns nun weiteren
Fragen, die sich auf den Kern beziehen, zuwenden.

Wir hatten bis jetzt den Kern ohne jede Stofifuge angenommen.
Dies 148t sich fabrikatorisch nicht immer durchfithren, und es
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werden in vielen Fillen Stromwandlerkerne aus aufgeschnittenen
Blechen geschichtet. Eine Art der Schichtung verwendet Bleche
nach Abb. 9. Die Bleche werden an der aufgeschnittenen Stelle
umgebogen und durch die Spulen gesteckt. Die Hilfte der Bleche
hat die aufgeschnittene Stelle links, die andere Halfte rechts.
Die Bleche werden abwechselnd aneinander gereiht; man er-
halt auf diese Weise einen Kern
mit ,,versetzten Fugen®. Kerne mit
vollstindigen Luftfugen, etwa mit
abnehmbarem dJoch, kommen fiir
Abb. 9. Stromwandler nicht in Frage. Wir

kénnen wuns darauf beschrinken,

den EinfluB einer oben geschilderten Schichtung auf die MeB-
genauigkeit zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde der Leer-
laufstrom an einem fugenlosen Kern und an einem sonst gleichen,
aber geschichteten Kern gemessen. Die Resultate sind in Ab-
hingigkeit von der Induktion im Eisen in den Kurven der Abb. 10
dargestellt. Wie daraus hervorgeht, beginnen die Unterschiede
erst bei 750 Linien. Sofern man mit der Induktion unterhalb
dieses Wertes bleibt, treten

Amd 773 Unterschiede in der MeB-
(24 s

720 L~ genauigkeit nicht auf. Im

00 /6% allgemeinen kann infolge der

/,/' so angeordneten Fugen eine

80 ~ Verschlechterung im_Uber-

1) A igenigser Kern g X

60 / 2) Kg_/'ﬂ_m_ﬂﬂfe_ﬂ__ setzur}gsfehl'far von 0,1 bis

0,2 % in ungiinstigsten Féllen

40 auftreten. Dasich aus prak-

2014 tischen Griinden dieser Auf-

e | Pau der Kerne nicht ver-

Y0 800 1200 7600 2200 2400 2800 200 meiden 1aBt, muBl man beim
Abb. 10. Leerlaufstromkurven. Entwurf des Kernes so viel

Spiel vorsehen, da auch bei
einer Verschlechterung von 0,1 bis 0,2% die gewiinschte Fehler-
genauigkeit noch eingehalten wird.

Uberhaupt kommt der Bemessung des Kernes die grofite Be-
deutung zu. Wir wollen an einem Beispiel zeigen, wie sich aus
den Dimensionen des Kernes die GroBe des Leerlaufstromes er-
mitteln laBt. Gleichzeitig soll gezeigt werden, wie eine bestehende
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Type getindert werden muf}, um eine Verbesserung des Strom-
wandlers zu erzielen. In der Abb. 11 ist ein Stromwandleraufbau
fir 24000 Betriebsspannung dargestellt. Die Abmessungen des
Fensters sind durch die Isolationsverhédltnisse gegeben. Die Hoch-
voltwicklung ist von der Niedervoltwicklung durch einen Hart-
papierzylinder und einen Olkanal isoliert. Die Abstéinde zwischen
der Hochvoltwicklung und dem Eisen miissen nach der Priifspan-
nung bemessen sein, insbesondere mufl auf den EJochabstand
(in der Abbildung mit d be- . HUWitklung
zeichnet) geachtet werden, da Mty Lsolationszy/inder

L olalionszyl.
hier der Ubergang von der T L
Hochvoltwicklung zum Kern | |
auf dem Kriechwege an der
Hartpapieroberflache erfolgen d
kann, und da bekanntlich die
Isolationsfestigkeit an Ober-
flichen im Vergleich zu Ol-
strecken gering ist.

Was man am meisten in der Hand hat, das ist der Eisenquer-
schnitt, mit dessen richtiger Bemessung, wie wir nun sehen wer-
den, sich aber auch viel beim Entwurf machen lafit. Allerdings
hat die Vergroferung des Querschnittes auch groferen Umfang
der Spulen zur Folge und dadurch auch eine VergréBerung des
Fensters in der einen Richtung. Da sich aber der Querschnitt
quadratisch mit dem Radius dndert, ist eine Querschnittsver-
groflerung immer ein wirksames Mittel, den Stromwandler zu ver-
bessern. Der Kernquerschnitt ¢ ergibt sich aus der Formel (8):

Ey, = 4,44 f2qBpay 1075.

Abb. 11,

Die Ermittlung von E, [s. Formel (7)] wird Gegenstand der
weiteren Betrachtungen sein, einstweilen nehmen wir an, der
hochste Wert fiir £, bei der ungiinstigsten Belastung des Strom-
wandlers bei Nennstrom sei ermittelt. Bei einer VergréBerung
des Querschnitts erniedrigt man die Induktion B, und darin
besteht eben der Gewinn. Bei geringerer Induktion verkleinert
man die Zahl der AW/em (Abb. 4) oder, was auf das gleiche
hinauslauft, man verkleinert die scheinbare Magnetisierungsarbeit
pro kg (Abb. 7). Gerade die letzte Darstellung in VA/kg be-
rechtigt zu der Frage, ob nicht der durch die VergréBerung
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des Eisenquerschnittes erzielte Vorteil, durch die Gewichtsver-
mehrung, die dabei eintritt, aufgehoben wird. Dies ist nicht der
Fall, wovon man sich durch eine genaue Betrachtung der For-
meln (8) und (9) tiberzeugen kann. Erstens ist zu beachten, daB
bei der Querschnittsinderung die Konstanz des Produktes

Byax ¢ = Konstante

gewdhrleistet wird. Die Formel (9), in der wir

_yeq- l
¢ = 1000
setzen konnen, lautet dann:

E,J, = Clyoiof) (Bmax 9) Hpax -
Konstante
Die Abnahme von Hpy,x, die bei der QuerschnittsvergroBerung
eintritt, verkleinert das Produkt E,J,,, den Voltampereverbrauch,
und bei gegebenem E, den Magnetisierungsstrom J,,. Das gleiche
ergibt sich fiir das Verhalten des Wattstromes. Man sieht also,
dal trotz der Gewichtsvermehrung eine Verkleinerung des Ma-
gnetisierungsstromes und infolgedessen eine Verbesserung des
Stromwandlers eintreten muf.

Wir wollen nun am Stromwandlerkern der Abb. 11 die obige
Rechnung durchfiihren. E, sei zu 6,1 Volt fiir 100% Nennstrom
ermittelt und nimmt proportional mit dem Nennstrom J, ab.
Der aktive KEisenquerschnitt sei 14,3 cm?, die Windungszahl
z = 240. Hieraus ergibt sich fiir die maximale Induktion:

By 108 6,1 108
444fz.q  4,44.50.240. 14,3

Bpax = = 800 Linien.

Das QGewicht ergibt sich aus den Abmessungen des Kernes zu

g-l-y  143-51,0-76 _
1000 T 1000 = 5,55 kg.

Fiir die jeweilige Induktion findet sich aus der Kurve Abb. 7 der
Voltampereverbrauch pro kg, und durch Multiplikation mit dem
Gewicht die Voltamperezahl, aus der dann zu jedem Wert von E,
der Leerlaufstrom zu ermitteln ist. Folgende Tabelle gibt dann
die Zusammenstellung der errechneten Werte.
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G =555kg. ¢=143 cm? Bp.x = 800 Linien.

E, in Volt : Jo i % B ‘ V"i}fé" P ( VOItampere ’ Mlllmmlllwere
610 | 100 800 | 0,0530 02040 | 48,2
3,05 50 400 | 0,0184 0,1022 33,5
0,61 10 80 00013 | 00072 | 118

Nun wollen wir den Querschnitt vergréfern. Wir wollen die
Schichthoéhe von 45 mm auf 50 mm erhdhen. Wenn man wegen
der Papierisolation der Bleche mit einem Fiillfaktor von 0,87
rechnet, so bekommt man, wie aus der Abb. 12 und 12 a ersicht-
lich, einen aktiven Eisenquerschnitt von

(3,7 x 5,0) - 0,87 = 16,0 cm?2.

Infolge des vergrofierten Eisenquerschnittes mufl man, um die
gleichen Abstéinde zwischen den Wicklungen und Eisen einzu-

A-8
4 ’ = 4
1N I o 1& Ta 8
P ! , T i

| | T 8 | | 8
k‘ﬁ 7 —>'1 o | 3 77— % )
I 774 ¥ \L 774 >

768 —788

Abb. 12. Abb. 12a,

halten, das Fenster in der einen Richtung gréBler machen. Die
MaBe sind in den Abb. 12 eingezeichnet. Um den Kernquerschnitt
ist jeweilig der AuBenumfang der Niedervoltspule angedeutet.
Wir konnen jetzt fiir den vergroBerten Kern die Magnetisierung
nachrechnen. Das Gewicht betrigt jetzt:

16.51,4.7,6

G = 1000

= 6,26 kg

und die maximale Induktion:

6,1 . 108

Buax = 4,44.50-240-16

== 715 Linien.

Die Vergleichswerte liefert umstehende Tabelle.

Goldstein, MeBwandler. 2
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G =6,26kg. g =16 cm? Bps = 715 Linien.
mowvn | e | 0| R | VBE | il
6,10 100 715 0,044 0,2760 45,2
3,05 50 357 0,0154 0,0965 31,6
0,61 10 ° | 71,5 0,0011 0,0069 11,3

Man kommt also trotz des grofieren Eisengewichtes zu kleineren
Leerlaufstromen. Ob die Verbesserung ausreicht, ist eine Frage
fiir sich. Man muf} in der QuerschnittsvergroBerung so weit gehen,
bis eben die gewiinschten Resultate erreicht sind.

Des Interesses wegen soll hier auch die andere Methode der
Berechnung des Leerlaufstromes unter Zuhilfenahme der Gleich-
strommagnetisierungskurve und der Verlustkurve fiir die letzten
Abmessungen des Kernes durchgefiihrt werden: Wie aber bereits
gesagt, ist die Rechnung, bei der nur Wechselstromkurven ver-
wendet werden, fiir Stromwandlerberechnungen am geeignetsten.
Bei Verwendung von Gleichstrommagnetisierungskurven miissen
die beiden Komponenten des Leerlaufstromes J,, und J,, getrennt
berechnet werden. Die in Frage kommenden Gleichungen lauten:

In)22 = Hpax !

W

Jw= —‘E,‘;
und R
Jo =15 + J2.

Den zugehorigen Wert von H in AW /cm bei der entsprechenden
Induktion B entnehmen wir der statischen Magnetisierungskurve
in Abb. 4, die Verluste W errechnen sich aus dem Gewicht G
und der Verlustzahl, enthommen der Verlustkurve in Abb. 5,
nach der Beziehung W = Watt/kg - G. Unter Zugrundelegung
der fiir den Kern der Abb. 12a geltenden Werte [ = 51,4 cm,
G = 6,26 kg, z = 240 gelangt man zu den in folgender Tabelle
aufgefiihrten Werten:

In Milljampere
E,in Volt| Jyin °/, B AW/cm Watt/kg
In | Ju 7,
6,1 100 715 0,26 14-107° 39,5 14,4 42,2
3,05 50 357 0,186 3,8-107° 28,4 7,8 29,5
0,61 10 71,5 | 0,075 | 0,16-10°° 11,3 1,6 | 11,4 -
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Wie man sieht, bekommt man bei dieser Rechnung fiir die
oberen beiden Punkte kleinere Werte als bei der fritheren Be-
rechnung. Man tut gut, bei solchen Differenzen immer die
gréfleren Werte zugrunde zu legen. Bleche verschiedener Hiitten-
werke und verschiedener Lieferungen kénnen in den Magneti-
sierungs- und Verlustwerten Abweichungen aufweisen. Fiir die
Kontrolle einer richtigen Stromwandlerfabrikation ist es not-
wendig, genau so wie man im Eppstein-Apparat Eisenproben der
Transformatorenbleche untersucht, Eisenuntersuchungen bei ge-
ringer Permeabilitit vorzunehmen.

Es soll hier noch iiber die Kernarten im Stromwandlerbau
einiges gesagt werden. Man unterscheidet, wie im Transforma-
torenbau, die Kern- und Manteltype mit dem Unterschiede, daB3
im Stromwandlerbau die Manteltype eine gréflere Ausdehnung

N/l ™

O )

Abb. 13. Abb. 14.

erreicht hat als im Transformatorenbau. Dies mag vielleicht da-
durch zu erkliren sein, dal bei der Manteltype, besonders bei
kleineren Stromwandlern, die Spulen einen besseren Halt am
Kern haben und die mechanische Kurzschlufisicherheit sich mit
weniger Abstiitzungsmaterial erreichen 148t, als dies bei der
Kerntype der Fall ist. Abb.13 und 14 zeigen Kernbleche fiir
Manteltypen, wie sie bei AEG-Durchfiihrungsstromwandlern ver-
wendet werden. Die Bleche werden aus Blechtafeln heraus-
gestanzt und in den Spulenaufbau einzeln hineingelegt. Absolutes
Vermeiden von StoBfugen ist, wie wir gesehen haben, nicht un-
bedingt erforderlich. Nach Abb. 13 sind die Bleche nur an einer
Stelle aufgeschnitten. Sie konnen in den Spulenaufbau eingelegt
werden. Auch hier werden die Bleche so eingelegt, dafl das eine
Blech mit der Fuge nach der einen Seite liegt und das darauf-
folgende die Fuge auf der gegeniiberliegenden Seite hat. Auf
diese Weise wird eine durchgehende Fuge vermieden. Magnetisch
bietet die Behandlung des Mantelkernes nichts Neues. Denkt

PAJ
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man sich die beiden Joche magnetisch parallel geschaltet, so
kommt man auf den gewodhnlichen Kern. Voraussetzung ist
selbstverstindlich, dafl der Mittelsteg doppelten Jochquerschnitt
bekommt, da sonst die Induktion im KEisen nicht durchweg die
gleiche ist, und die Rechnung fiir Joch und Mittelsteg getrennt
durchzufiihren ist.

Bei Stromwandlern fiir hohere Betriebsspannungen nehmen
auch die Kerne erhebliche Dimensionen an. Wird die Wicklung
von Hand gewickelt, wie dies fiir die Hochvoltwicklung von
Durchfithrungsstromwandlern fiir hohe Betriebsspannung aus
fabrikatorischen Griinden sich ergibt, so kénnen vollkommen
fugenlose Kerne verwendet werden. Die einzelnen Bleche werden
im Komplettschnitt nach Abb. 14 hergestellt. Als AbschluB3-
platten werden starke PreBplatten verwendet, die aullerhalb der
Kernbleche mittels Bolzen in den Ecken die Bleche zusammen-
pressen. Bei Verwendung von Maschinenspulen mufl man die
Kerne schichten, dhnlich wie dies im Kleintransformatorenbau
der Fall ist. Die PreBbolzen, die in starken Isolierrohren durch
die Kernbleche hindurchgehen, miissen auf eine Mindestzahl be-
grenzt sein. Jedes Bolzenloch bedeutet eine Schwichung des
aktiven Kisenquerschnittes, infolgedessen eine Erhohung der In-
duktion und eine Erhohung des Leerlaufstromes. Daf bei der
Schichtung der Kerne auf gute Fugen besonders geachtet werden
mulB, braucht hier wohl kaum besonders hervorgehoben zu werden.

Bevor wir den Abschnitt schlieen, moéchten wir die aus den
Betrachtungen gewonnene Erkenntnis dahin zusammenfassen, daf3
man beim Entwurf des Kernes immer bestrebt sein mufB}, den
Kraftlinienweg moglichst kurz zu halten und den Eisenquerschnitt
moglichst grof zu wihlen. Kurzer Kraftlinienweg und geniigender
Eisenquerschnitt sind die besten Mittel, den Magnetisierungsstrom
gering zu halten.

, 7. Die Amperewindungszahl.

Die Festlegung und richtige Wahl der Amperewindungszahl ist
von grundlegender Bedeutung fiir die Giite des Stromwandlers.
Aus der Gleichung (8)

E, = 4,44 {2 q Byax 1078
geht folgendes hervor: Der Wert X, liegt durch die Belastung
und durch die sekundéren Spannungsabfélle (Ohmscher und Streu-



Die Streuung und die Anordnung der Wicklung. 21

spannungsabfall) fest. Je kleiner die Windungszahl 2, desto
groBer die Induktion. Nun haben wir gesehen, dafl mit Zunahme
der Induktion der Voltampereverbrauch des Kernes mehr als
proportional zunimmt. Bei gegebener Voltzahl E, bedeutet dies
eine Zunahme des Leerlaufstromes und eine Verschlechte-
rung des Stromwandlers.

Eine hohe Windungszahl bzw. Amperewindungszahl ist Bedin-
gung fiir einen guten Stromwandler. Bei der Eisenqualitat, die
heute in Frage kommt, liegt die Amperewindungszahl fiir Pra-
zisionsstromwandler im Bereich von 1100 bis 1300. Will man bei
kleineren Amperewindungszahlen dennoch eine zufriedenstellende
Mefigenauigkeit erzielen, so muf} dies auf Kosten eines erheblich
grofieren EKisenkernes (bzw. Eisenquerschnittes) geschehen. Hier
sind praktisch oft Grenzen gezogen, die sich nicht iiberschreiten
lassen.

Fiir die Praxis ist die Berechnung des Leerlaufstromes bei der
jeweiligen Hochvoltwindungszahl 2z, unbequem. Da der Sekundir-
strom in der Regel 5 Amp. betrigt, ist es einfacher, die sekundare
Windungszahl z, zugrunde zu legen. Wir tun so, als ob die primére
Windungszahl z, = 2, wire. Nur so laflt sich jede Type fiir alle
in Frage kommenden Nennstrome auf der Hochvoltseite durch
eine einmalige Berechnung erledigen. Wie wir sehen werden, sind
auch die Messungen und Untersuchungen an einer Stromwandler-
type zweckmiBig an einem Stromwandler mit dem Ubersetzungs-
verhaltnis 1:1 vorzunehmen.

8. Die Streuung und die Anordnung der Wicklung.

Wir haben gesehen, dafl die Magnetisierung des Wandlers in
dem Mafle zu erfolgen hat, in welchem die EMK zur Deckung der
sekundaren Spannungsabfille notwendig ist. Der rechnerische
Zusammenhang war durch die Formel (7)

Ey = J,)(ry + Ry + (why + w Ly)?
gegeben.
Die Ermittlung der unter der Wurzel stehenden Grofen muf3
unsere nachste Aufgabe sein.
Die Voltamperezahl und cos¢ des Belastungskreises sind be-
kannt. Dies ist der Ausgangspunkt der Berechnung und ent-
spricht in gewissem Sinne der Leistung, fiir welche der Wandler
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vorgesehen ist. Aus der Voltamperezahl ermittelt man die Im-
pedanz der Belastung:

Zy=VR}+ o I3.
Hieraus und aus der Phasenverschiebung ¢ (im Belastungskreis)
ergibt sich:
Ry =Z,cos¢p,
wl, = Z,sing.

Die amtlichen Beglaubigungsvorschriften schreiben eine Be-
lastbarkeit von 15 Voltampere bei cosgp =1 und cosp = 0,5
vor. Fiir eine Belastung auf Zihler sind diese Bedingungen reich-
lich. Bei den neuzeitlichen Uberstrom- und Selektivrelais hat
man wegen der hohen Windungszahlen der Stromspulen Impe-
danzen bis 1 £ bei einem cos¢ =~ 0,3—0,5. Sind nun solche
Relais in Serie mit einem oder mehreren Zihlern an die Wandler
angeschlossen, so wird es notwendig solche Stromwandler reich-
licher zu dimensionieren.

Wir wenden uns nun an die innere Impedanz der Sekundér-
wicklung des Wandlers:

% = 1/7% + ok,
Der Ohmsche Widerstand 7, ist aus der Windungszahl, mittlerer
Windungslange und Kupferquerschnitt zu berechnen. Hingegen
ist die genaue Ermittlung der Streuinduktivitat die schwierigste
Aufgabe der Stromwandlerberechnung. Wie hiufig in der Technik,
werden wir uns auch hier mit Annadherungen begniigen miissen.

Wir kniipfen hier an physikalische Vorstellungen an, die
sich bei Behandlung der Streufelder von Transformatorenwick-
lungen ausgebildet haben. Als die wertvollsten Arbeiten auf
diesem Gebiet sind die Arbeiten von Rogowskil ,Uber das
Streufeld und den Streuungskoeffizienten eines Transformators
mit Scheibenwicklung und geteilten Endspulen und die von
Biermanns? iiber ,,KurzschluBkrifte an Transformatoren zu
nennen. Wihrend die erstgenannte Arbeit symmetrische Streu-
felder behandelt, befaft sich die zweite hauptsidchlich mit der
Unsymmetrie in den Streufeldern. Man kann bei Transforma-

1 Disgertation 1908.
2 Bull. des Schweiz. Elektrotechn. Ver. Nr. 4. 1923.
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toren die Streukanile zwischen Hoch- und Niedervoltwicklung
als Raumgebiete streng abgrenzen und leicht erfassen; bei Strom-
wandlern ist dies nur dann der Fall, wenn es sich um Topfstrom-
wandler nach Abb. 11 handelt. Man hat hier den konzentrischen
Spulenaufbau und den Isolationskanal zwischen den Spulen als
Streukanal. Abb. 15 zeigt einen Reprisentanten dieser Oltopf-

Abb. 15. AEG Topfstromwandler. Abb, 16, AEG Durchfithrungsstromwandler
fiir 110 kV.

wandler, wie sie die AEG baut. Aus Criinden der Raum-
ersparnis ziehen es die Elektrizititswerke vor, Durchfithrungs-
stromwandler zu verwenden. Abb. 16 zeigt einen Mehrleiterdurch-
fithrungsstromwandler der AEG fiir eine Betriebsspannung von
110kV. Die Anordnung der Wicklung bei diesem Wandler ist
schematisch in Abb. 17 dargestellt. Die Hochvoltwicklung wird
als Mehrfachschleife durch die Durchfithrungen gefiihrt und hat
eine ganz andere Form als die Niedervoltspule, die gewohnlich als
Rechteckspule ausgefiihrt wird.
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Im Gegensatz zur Transfor-
matorenberechnung, bei der eine
Trennung der Primér- und Se-
kundérstreuung nicht erforderlich
ist, muf} fiir die Berechnung des
Stromwandlers die sekundire
Streuinduktivitdt bekannt sein.
Wir werden fiir Durchfithrungs-
stromwandler ein Annéherungs-
verfahren entwickeln, mit Hilfe
dessen es moglich sein wird, das
Streufeld der Sekundéarwicklung
allein zu erfassen. Fir Topi-
stromwandler kniipfen wir an die
aus der Transformatorentheorie

S , — bekannte, von Rogowski zu-
d N erst streng mathematisch aus

‘ den Maxwellschen Gleichungen

L A i hergeleitete Formel der Streu-
SNPUS . induktivitit an. Fir die sekun-

Abb. 17. Schematische Darstellung eines  déare Streuinduktivitat 4 gilt die
Durchfiihrungsstromwandlers. .
Beziehung:

l=4nxz2%(—§-+%) 10~-? in Henry, (11)
wo die einzelnen Grofen folgende Bedeutung haben:

U der mittlere Umfang der sekundéren Halfte des Streukanals

in cm,

h die Lange der Sekundiarspule in cm,

0 die Breite des Streukanals in cm,

4, die Dicke der Sekundéarspule in cm,

» ein Korrektionsfaktor.

Der Faktor » ist nach Rogowski:

-1 1— e #h =
=1 th“,WO}{l-—(s*'_!_'Zl"}:“Z:;
oder angenahert:
. 1 8+ Ay + 4,
x=1—y=l—-——0

Ist die Dicke des Streukanals 0 und der Wicklungen 4, + 4, klein
im Vergleich zur Héhe der Spulen 4, so wird angendhert » = 1.



Die Streuung und die Anordnung der Wicklung.

25

Der Faktor x» ist bei Stromwandlern, die doch immer kurze
Spulen haben, kleiner als 1, die Messungen aber ergeben Werte,
die hoher liegen als die nach der Formel (11) gerechneten. Diese
Verschiedenheit ist auf folgendes Verhalten zuriickzufiihren. Die
Rogowskische Ableitung setzt gleiche Spulenhdhen der Primir-
und Sekundirwicklung voraus. Unter dieser Voraussetzung hat
das Streufeld den in der Abb. 18 dargestellten Verlauf und kann
als Lingsfeld bezeichnet werden. Sind die Spulen verschieden
lang, so entsteht auch ein Streufeld senkrecht zur
Kanalrichtung, und zwar bilden sich Streulinien
an den vorstehenden Teilen der Sekundirwick-

7

fo2

ML angsfeld

Abb. 18.

lung aus. Dieses Streu-
feld, das als Querfeld
bezeichnet werden kann,
wichst proportional mit
dem Betrag h; — A, und
umgekehrt  proportional
mit der Kanalstirke o.
Fiir die Hochvoltspule be-
deutet die Anordnung
nach Abb. 19 eine Ver-

Abb. 19.

%‘(m/ﬁ/d

kiirzung der Streuwege und demzufolge gleichfalls eine Er-

hohung der Streuinduktivitat.

In nachstehender Zusammen-

stellung sind die Korrektionsfaktoren fiir Anordnungen mit kon-

zentrischem Spulenaufbau angegeben.

Diese Werte sind auf

Grund von Streuungsmessungen nach den im néchsten Kapitel
angegebenen MefBmethoden einerseits, und auf Grund von Nach-
rechnungen andererseits, denen ein genaues Abmessen der Dimen-
sionen voranging, gewonnen. Wie man sieht, wird der Faktor
fiir hohere Betriebsspannungen immer kleiner und wird schlief3-

Tabelle fiir den Korrektionsfaktor x.

s];?;g;ﬁ?:g thhz - 100 4, in cm §in cm ky in cm ®
in Volt in %/
15000 17 1,2 1,5 128 1,2
24000 17 1,2 1,7 128 1,24
35000 19 1,2 24 126 1.15
50000 © 22 1.3 3,7 160 1.05
80000 25 1,6 5.6 102 0,90
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lich kleiner als 1. Fiir letztere Verhéltnisse scheint der urspriing-
liche Faktor von Rogowski zur Geltung zu kommen.

Wird fiir » in der Formel (11) der entsprechende Wert aus
der Tabelle eingesetzt, so bekommt man Werte, die mit MeS-
werten in guter Ubereinstimmung stehen.

Bedeutend gréflere Schwierigkeiten entstehen bei der Bestim-
mung der Streuinduktivitdt von Durchfithrungsstromwandlern.
Abb. 20 zeigt ein mittels Eisenfeilspinen experimentell am Modell

Abb. 20.

eines Durchfiihrungsstromwandlers aufgenommenes Streubild.
Das Hochvoltstreufeld ist deutlich in der Aufnahme von dem
sekundiren Streufeld zu trennen, die Trennungsfliche liegt in
der Mitte zwischen Primér- und Sekundérwicklung. Das sekun-
dare Streufeld erstreckt sich iiber einen bestimmten Raum, und
es wird unsere Aufgabe sein, diesen Raum zwecks Berechnung
der Streuinduktivitit geometrisch zu bestimmen.

Zunichst wollen wir die Formel fiir die Streuinduktivitat fir
zylindrische Spulen ableiten. Die Streuinduktivitét ist durch den
Ausdruck

)= 2 P 1078 in Henry 12)

T2



Die Streuung und die Anordnung der Wicklung. 27

definiert. Hier ist > @2 der mit der Sekundérwicklung verkettete
StreufluB, J der in der Wicklung flieende Strom. In Abb. 21
gind die fiir zylindrische Spulen in Frage kommenden Gréfien
eingezeichnet. Wir wollen der Einfachheit halber das Feld im
Stromgebiet selbst auBler Betracht lassen und uns nur auf das
Feld im Streukanal beschrinken. Wir werden sehen, daB man
bei Anordnungen, die uns
hier interessieren, dies
tun kann, ohne erhebliche
Fehler zu begehen. Das
Gebiet der sekundéren
Streuung ist in der Zeich-
nung durch die Schraffur
gekennzeichnet. Der Ver-
lauf der Streufelder in der
gleichen Abb. 21 ermog-
licht folgendeangenéherte
Rechnung. Ein Flichen-
element der Fliche, durch
welche die Streulinien hin-
durchgehen, ist 27 rdr.
Wenn wir die mittlere
Liniendichte in diesem
Element mit B, bezeich-
nen und immer mit der
vollen Verkettung von z sekunddren Windungen rechnen, so er-
halten wir:

Abb, 21.

> &z=22B,2ardr=2B,Ud,
wo U der mittlere Umfang der Streulinien in cm,
0 die Breite des sekundiren Streugebietes in cm

bedeuten.
Fiir 1 erhalten wir nach Formel (12):
B,zUd
A=== 10-8 .
23 0-% Henry

Fir B gilt, da es sich um ein Feld in Luft handelt, wo B = ‘i——g H ist:

4z JY2-.2
B, =512,

wo h,, den mittleren Streulinienweg bedeutet.

(13)
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Setzen wir diesen Wert in obige Formel ein, so erhalten wir
fir die sekundére Streuinduktivitit den Ausdruck:
A= 4nz2$ 107? in Henry, (14)

m

der mit dem Ausdruck der Formel (11) identisch ist.
Wir dehnen nun das gleiche Verfahren der Berechnung auch
auf andere Anordnungen von Wicklungen aus. So ist es auch

Abb. 22,

bei der Anordnung nach Abb. 22 moglich, das sekundire Streu-
feld wenigstens angendhert zahlenmifBig zu erfassen, wobei man
sich allerdings dariiber im klaren sein muB, dafl es sich nur
um eine Orientierungsrechnung handelt. An Hand der Abb. 22
ergeben sich folgende Verhiltnisse. Hier ist das sekundére Streu-
gebiet unterteilt in Gebiete I schwicherer Liniendichte und in
die Gebiete II, wo das Feld infolge des geringeren Abstandes
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zwischen Niedervolt- und Hochvoltwicklung starker ist. Der

mittlere Streuweg fiir die Gebiete I ist mit &,, fiir die Gebiete 1T

mit %, bezeichnet. Wir miissen den verketteten Streufluf > @z

als Summe von Einzelbetragen fiir Gebiete I und II ermitteln:

Z¢Z =(B,F, + B, Fy)z,

wobei B; und F,; die Induktion und die Flache fiir die Gebiete I,
B, und F, die Induktion und die Fliche fiir die Gebiete 11

bedeuten.

Ferner .ist
b, — b, ay — ay

F1:2a112 -, F2=2b212 =

und
_4x J)22 _4x J)2z

Bl*ﬂi'”hl”’ B, =10 By

Wir erhalten entsprechend der Gleichung (12)
1= =2%1)-s
Jy2

fiir unsere Anordnung folgenden Ausdruck zur Ermittlung der
Streuinduktivitat als Ersatz fir die Gleichung (14)

F F. 9 -
l=4nz? (h—ll + hj) 109 in Henry. (15)

Wir werden spéiter Gelegenheit haben, fiir bestimmte Abmessun-
gen diesen Wert auszurechnen und ihn mit den Ergebnissen aus
Streuungsmessungen zu vergleichen. Wir kénnen schon jetzt ver-
muten, daf bei Mehrleiterdurchfithrungsstromwandlern fiir hohere
Betriebsspannungen die Streuinduktivitiat erhebliche Werte an-
nehmen wird, und der Berechner wird vor die Frage gestellt, ob es
nicht Mittel gibt, die Wicklung so anzuordnen, dal die Streu-
induktivitat sich dabei auf geringere Werte einstellt. Wir wollen
nun sehen, mit welchen Spulenanordnungen dieser Zweck erreicht
werden kann.

Man greift zum gleichen Mittel wie im Transformatorenbau
beim Ubergang von einfachkonzentrischer Wicklung zur doppelt-
konzentrischen. Man erreicht durch die Aufteilung der Sekundar-
wicklung hier wie dort eine Spaltung des Streufeldes in mehrere
einzelne Streufelder. Die Verkleinerung der Streuinduktivitit
resultiert daher, da man die Verkettungszahl der Streukraft-
linien vermindert.
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Nach der Formel (14) éndert sich die Streuinduktivitdt quadra-
tisch mit der Windungszahl z, es resultiert daher trotz der Sum-
mation der einzelnen Streufelder immer noch ein Gewinn. In
der Abb. 23 ist die Sekundirwicklung in drei Teile aufgeteilt,
auf dem Mittelsteg des Mantelkernes ist eine Spule mit z; Win-
dungen untergebracht, auf den Jochen je eine Spule mit z, Win-
dungen. Die Sekundarspulen sind in Serie geschaltet, fiir die
sekundire Windungszahl gilt die Beziehung: z =2z, + z,. Es

zéhlen als sekundéire Win-
dungen nur diejenigen, die
dem gleichen magnetischen
Kreis angehéren. Fiir die
Berechnung der sekundéren
Streuung ist hingegen die
gesamte Windungszahl zu
beriicksichtigen, da man
alle sekundéiren Streuge-
biete erfassen mufl. In
Abb. 23 sind die Streu-
gebiete dargestellt.  Die
Streuung der mit 2, ver-
ketteten Linien errechnet
sich nach der bereits an-
gegebenen Methode. Von
den restlichen zwei Streufeldern, die je mit z, Windungen ver-
kettet sind, resultiert fiir jedes Streufeld ein Betrag, der nach
Formel (15)

Abb. 23.

A= 4712%% 10-° Henry

zu errechnen ist, wobei % die Lange der Sekundarspule und F die
in der Abb. 23 schraffierte Fliche bedeuten. Mit dieser Flache soll
das Gebiet erfal3t sein, wo das Streufeld noch einen merklichen Be-
trag zur Streuinduktivitit liefern kann, weiter auflerhalb nimmt
das Streufeld stark ab und kann, da es sich nur um eine ganz an-
genaherte Rechnung handelt, vernachlissigt werden. Bei Anord-
nungen, wo die Streukanile noch weniger eng umschriebene Ge-
biete darstellen, ist eine Nachrechnung der Streuinduktivitiat sehr
schwierig. Man ist hier auf Resultate der Versuche und Streuungs-
messungen an den gegebenen Spulenanordnungen angewiesen. Wir
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wollen dennoch die Frage der giinstigen Spulenanordnungen weiter
verfolgen, um Richtlinien fiir die Praxis zu gewinnen. Man erhilt
eine wirksame Verminderung der Streuspannung der Sekundir-
wicklung durch eine weitere Aufteilung derselben. Abb. 24 zeigt
eine in vier Spulen aufgeteilte Sekundarwicklung. Die Spulen
sind am Umfange angeordnet und unter sich in Serie geschaltet.

Die Richtung des Kraft-
flusses ist fiir beide magne- [ __] +
tischen Kreise durch die um “\H’Hﬁ“ | //ﬁﬁ%l/ﬂ

i

|

den Mittelsteg gewickelte !
H'ochvoltspule gegeben. Die T l : l » T

Niedervoltspulen miissen so :

geschaltet sein,dal je zwei !

I

T

Spulen einen magnetischen \\%\\

vl
- -

Abb. 24.

FluBerzeugen,derdemFlull
der Hochvoltwicklung ent-
gegengesetzt gerichtet ist.

Einen weiteren Schritt bildet die Anordnung einer Ringwick-
lung. Der Kern erhilt eine gleichméfig auf dem Umfange ver-
teilte Wicklung. Theoretisch sollte der homogen bewickelte Ring
keine Streuung besitzen. Wir werden spiter sehen, daB eine
streuungslose Sekundirwicklung keinen Vorteil bietet. Sie fithrt
zu einem Stromwandler, der grofe Fehlwinkel besitzt. Dem kann

Abb. 25 a. Abb. 25D.

so abgeholfen werden, da man nicht den ganzen Ring bewickelt,
sondern bloB einen Teil nach Abb. 25.

Durch Verschiebung zur Sekundérwicklung auf dem Kern hat
man ein bequemes Mittel zur Regulierung der Streuinduktivitét.
Abb. 25a, wo die Wicklungen einander nicht umschlingen, stellt
den Fall der héchsten Streuung dar, Abb.25b denjenigen der
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geringsten, den Zwischenstellungen entsprechenden Zwischen-
werte.

Wir haben bis jetzt den Einflul} der Kernform auf die Streuung
unbeachtet gelassen. Soweit es sich um eine auf dem ganzen
Kernumfange gleichmiflig verteilte, dicht am Eisen liegende
Sekundarwicklung handelt, ist die Frage gegenstandslos, da solche
Wicklungen praktisch als strenungslos angesehen werden konnen.
Fir konzentrische Spulenwicklun-
gen ist nach der Untersuchung von
Rogowski die Streuung von der
Kernform merklich unabhingig.
Anders verhalt es sich bei Wick-
lungsanordnungen der Mehrleiter-
durchfithrungsstromwandler. Wir
haben fiir die frither behandelten
Falle immer einen Mantelkern vor-
ausgesetzt. Wird fir den Schlei-
fenstromwandler ein gewodhnlicher
Kern verwendet, so erhoéht sich,
wie Messungen zeigen, die Streu-
spannung um einen nennenswerten
Betrag. In Abb. 26 ist ein Durch-
fiihrungsstromwandler mit einfen-
strigem Fisenkern dargestellt. An
diesem Stromwandler wurde mit
Eisenspénen der in der Abbildung
gezeichnete Verlauf der Streukraft-
linien festgestellt. Es ist interessant,
daB ein Teil der Streulinien der Hochvoltwicklung, und zwar
derjenige Teil, der aufBlerhalb des Eisenkernes liegt, aus der
Bahn der Streulinien abgelenkt wird und vom Kern aufgesaugt
wird. Diese Kraftlinien magnetisieren den Kern unvollstindig
und verstirken den NutzfluB, d.h. denjenigen FluB}, der zur
Deckung der Klemmenspannung und der sekundéiren Spannungs-
abfalle aufrecht erhalten werden mufl. Wird auf dem gegeniiber-
liegenden Schenkel ein Teil der Sekundarwicklung angeordnet,
so werden die von der Hochvoltwicklung herrithrenden Streulinien
abgewiesen. Abb. 27 zeigt eine derartig angeordnete Wicklung.

Abb. 26.
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Messungen an Stromwandlern nach Abb. 26 zeigen, dafl die
Magnetisierung durch Streulinien der Hochvoltwicklung, die sich
iiber unbewickelte Kernteile schlieien, den Magnetisierungs-

strom erhéhen und dal eine
Einhaltung der noch zulédssi-
gen Ubersetzungsfehler durch
eine Verminderung der In-
duktion bzw. durch eine Er-
hohung des Eisenquerschnittes
erkauft “werden muf. Man
muB deshalb bestrebt sein,
iiberall, wo Abweichungen von
den normalen Ausfiithrungen,
sei es in der Kernform, sei
es in der Anordnung der
Wicklung, vorliegen, solche
Streulinien der Hochvoltwick-
lung vom Kisenkern fernzu-
halten. Diese Abschirmung

Abb. 27,

wird durch eine zweckmiBige Verteilung der Sekundirwicklung
auf die Schenkel bzw. Joche des Eisenkernes erzielt. Wo dies
nicht beachtet wird, z. B. in einer Ausfithrung nach Abb. 28, er-
hilt man eine hohere Magnetisierung des Kernes. Wie ersicht-
lich, kann sich hier ein Teil der Streulinien der Hochvoltwicklung
iiber den Kern schlieBen. Werden auch diese Kernteile bewickelt,

so ist das Ubel beseitigt. Man
erhilt dadurch die Ausfithrung
nach Abb. 24 mit sehr gerin-
ger Sekundérstreuung und mit
vollkommener Abschirmung
des Hochvoltstreufeldes.

Wie bereits friher erwahnt,
ist eine zu starke Reduktion
der Streuinduktivitat von
Nachteil und erhéht den Fehl-

Abb. 28.

winkel des Wandlers. Man erkennt dies am besten an Hand der

Formel (4) fir den Fehlwinkel

§ — Josin(py — @)
- J,0,00029

Goldstein, MeBwandler.
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und der Formel (2) fiir die Phasenverschiebung der EMK

oL+ wi

Bei einer Verkleinerung der Streuung 4, verkleinert sich tge,
und @,, die Funktion sin (g, — @,), die im Zahler der Fehlwinkel-
formel steht, vergroBert sich dabei. Normalerweise ist ¢, — @,
klein und die Sinusfunktion dieses Betrages wirkt stark vermin-
dernd auf den Fehlwinkel. Andererseits muf} gesagt werden, dal}
die Strenung die EMK des Kernes und den Magnetisierungsstrom
erhoht. Je nach den Ver-
haltnissen kann dabei fiir
den Wandler ein Gewinn
resultieren, wie dies die Dar-
stellung in Diagrammen in
Abb. 29 zeigt. Abb.29a zeigt
die Verhiltnisse bei einem
Wandler mit vergroBerter
Streuung, wihrend Abb.29b
diejenigen bei einem Wand-
ler mit ganz geringer Streu-
ung darstellt.
Die EMK, wie auch der
Leerlaufstrom, die durch die
Abb. 29a. Abb.20b.  Vektoren OD und OB dar-
gestellt sind, sind im ersten
Falle groler (0D > 0D,, O B> 0 B,), der Fehlwinkel 6 = <04 B
ist, wie ersichtlich, kleiner als der entsprechende Winkel
0, = <X 0A4,B,. Das richtige Maf} der zulissigen Streuung ein-
zuhalten wird Sache der Nachrechnung in jedem Einzelfalle sein.
Das oben Gesagte gilt nur fiir den Fehlwinkel, fiir den Uber-
setzungsfehler ist die Erhohung der Streuung immer nachteilig,
wie man dies aus der zweiten Fehlerformel (4) ohne weiteres
folgern kann. Der Ubersetzungsfehler

fiy = Jo 08 (@y — @3)
U J2

verschlechtert sich bei groBerem ¢, einerseits durch die Ver-
groflerung von J, und andererseits durch die Vergroferung von

CO8 (Yo — Ps).
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Was fiir die Streuung richtig ist, gilt auch fiir die induktive
Belastung, und wir kénnen hier den fiir das Verhalten der Wandler
sehr wichtigen Satz aussprechen:

Bei induktiver Belastung vergroBert sich der Uber-
setzungsfehler, wihrend sich der Fehlwinkel verklei-
nert.

9. Die Messung der Streuung.

Speziell in diesem Punkte ist der Berechner auf Resultate der
Messungen sehr angewiesen. Es soll aus diesem Grunde schon
an dieser Stelle auseinandergesetzt werden, wie die Streuung ge-
messen werden kann.

Um einen Einblick in die Verhéltnisse zu gewinnen, soll zu-
nichst iiber eine FluBmessung an einem Durchfiihrungsstrom-
wandler mit einem Ringkern nach Abb. 30 berichtet werden.

Der Kern war mit zwei Hilfswicklungen a—b und c—d
bewickelt derart, daB je eine Wicklung mit 100 Windungen auf
dem halben Umfange des Kernes verteilt war. Die Sekundar-
wicklung, bestehend aus 200 Windungen, war nahezu auf dem
halben Umfange verteilt und in sich kurzgeschlossen. Die
Primarwicklung, gleichfalls aus 200 Windungen bestehend, um-
gibt die Sekundérwicklung und wird mit einem Wechselstrom

3*
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von 5 Amp. und 50es erregt. Es wurden folgende Spannungen

gemessen:
An der Primarwicklung An den Hilfswicklungen
Volt Volt
ab cd
93,2 3,1 0,9

Werden die Spannungen an den Hilfswicklungen auf die der
Sekundarwicklung entsprechende Windungszahl von 200 Win-
dungen umgerechnet, so erhialt man folgende Spannungen:

93,2 6,2 1,8

Der diesen Messungen entsprechende Verlauf der magnetischen
Kraftlinien ist in der Abb. 30 gezeichnet. Die kurzgeschlossene
Sekundarwicklung weist die Kraftlinien ab. Es gehen nur so viel
Kraftlinien durch, dafl der Ohmsche Spannungsabfall der Sekun-
darwicklung gedeckt werden kann. Durch die Riickwirkung des
Sekundéarfeldes tritt eine Schwichung des Feldes im Kernteil, der
die Sekundirwicklung tragt, ein. Wir haben die analoge Schwii-
chung bei Maschinen im Eisen der Erregung durch Statorriick-
wirkung und Streufelder der Statorwicklung. Die EMK fiir diese
Abfalle muf durch Erregung aufgebracht werden. Beim Strom-
wandler muB8 das Aquivalent fiir die Sekundarstreuung durch die
dementsprechende Erhshung des Nutzflusses und des Magneti-
sierungsstromes aufgebracht werden. Wir koénnen diese EMK
messen, indem wir den Streuflufl der Sekundérwicklung erfassen
oder indem wir den Nutzflul mit einer Hilfswicklung messen an
einem Kernteil, der auflerhalb der Wicklung liegt, deren Streu-
spannung wir bestimmen wollen. Es ergeben sich dementsprechend
zwei MeBmethoden der Streuspannung: a) Messung in Gegen-
schaltung, b) Messung mittels einer Hilfswicklung.

a) Messung in Gegenschaltung.

Man schaltet die Primér- und Sekundirwicklung gegeneinander.
Zu diesem Zwecke miissen beide Wicklungen genau gleiche Win-
dungszahlen haben, damit sich die Fliisse im Eisen ginzlich auf-
heben. Der FluB, der infolge einer Unsymmetrie noch vorhanden
gein kann, kann dadurch unterdriickt werden, daB man auf dem
von Wicklungen freien Teil eine Anzahl Windungen anbringt
und diese kurzschlieft. Die etwa noch im Eisen vorhande-
nen Kraftlinien werden durch diese kurzgeschlossene Wick-
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lung abgewiesen. Die Streuspannung und der Ohmsche Span-
nungsabfall dieser Wicklung miissen moglichst gering sein, was
durch entsprechende Verteilung der Windungen und durch die
Wahl eines grofleren Kupferquerschnittes erreicht werden kann.
An der Anordnung nach Abb. 30 ist die Streuungsmessung in
Gegenschaltung ausgefiihrt worden. Der rechte Teil des Ringes
erhielt noch eine Wicklung aus 50 Windungen von 5 mm? starkem
Draht. Diese Wicklung wurde in sich kurzgeschlossen und die
Messung nach der Schaltung in Abb. 31 ausgefiibrt. Der Strom-
kreis wird mit einer Strom-

- Y
stirke von 5Amp. erregt. Die %Y o
Messungen werden wie gewohn- Ly L2 4 Z

lich, wenn das Gegenteil nicht 000000000
vermerkt ist, mit Wechselstrom 2

von 50 s ausgefiihrt. Die da- < Abb. 51

bei gemessenen Spannungen

stellen fiir jede Wicklung die geometrische Summe der Streu-
spannung und des Ohmschen Spannungsabfalles dar. Die
Spannungen V; und V¥V, mit man am besten mit elektrostati-
schen Voltmetern bzw. mit einem Elektrometer. Bei einer Span-
nungsmessung mit Stromverbrauch sind die Voltmeter bzw. die
Vorschaltwiderstinde so zu wihlen, daB8 die Voltmeterstréome
gleich und phasengleich sind. Besteht ein Unterschied in den
Voltmeterstromen, so kann die Unsymmetrie in den Amperewin-
dungszahlen beider Wicklungen die Messungen stark falschen.
Ein Differenzstrom von 50 Milliampere bedeutet eine Magneti-
sierung des Kernes mit 10 Amperewindungen, eine Magnetisierung,
die bei Stromwandlern nicht zu vernachlidssigen ist. An obigem
Stromwandler hat die Messung nach Abb. 31 mit 5 Amp. folgende
Resultate ergeben:

V =190,2Volt, V, = 84,4 Volt, V,= 6,3 Volt.
Bei Ohmschen Widerstinden von

0,39 Ohm fiir die Sekundialrwicklung,‘
3,94 Ohm fiir die Primérwicklung

]

ergeben sich folgende Streuspannungen:

B, —184,42 — (5-3,94) = 82,1 Volt,
E, =163 — (5-0,39)2 = 6,0 Volt.
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DaBl die Hochvoltstreuung einen so betrachtlichen Wert an-
nimmt, ist auf die Fliche der Schleife der Hochvoltwicklung, die
0,25 m? betragt, zuriickzufiihren. Wo die Windungszahl kleiner
als im obigen Fall ist, der ja nur selten vorkommt (Ubersetzung
5: 5), sinkt bei gleicher Wandlertype die Hochvoltstreuspannung
linear mit der Windungszahl. Diese Spannung ist ja fir die
Fehler des Wandlers belanglos mit der Einschrinkung allerdings,
dafl der Schluf} der Hochvoltstreulinien iiber unbewickelte Teile
des Kernes nicht begiinstigt werden darf.

Fiir die angegebene Streuungsmessung in Gegenschaltung war es
notwendig, daf3die Hoch- und Niedervoltwicklung gleiche Wind ungs-
zahlen haben. Fiir jede Stromwandlertype miilte demnach ein
Versuchsstromwandler mit dem Ubersetzungsverhiltnis 5:5 Amp.

gebaut werden. Indes
: kannmit Hilfe eines Pha-
_\@'——_@_ senschieberaggregates
und eines Stromtrans-
formators jeder Strom-
L/\/\AAI ‘FU_T wandler in Gegenschal-
tung untersucht werden.
Hardler | Abb. 32 gibt im Prinzip
zum Gszillograplen
Stromtraongf / das Schaltungsschema
‘ fiir diese Versuche an.
Es sind die Strome ent-
Abb, 32. sprechend den Ampere-
windungen mit Prézi-
sionsamperemetern einzustellen und die Phase des Stromes in einer
Wicklung durch Verdrehung des einen Stators der Phasengruppe
in Opposition zur Stromphase der anderen Wicklung zu bringen.
Die Phasenopposition kann, wie im Schema angedeutet, oszillo-
graphisch festgestellt werden oder auch durch Spannungslosigkeit
an einer Hilfswicklung, die abseits der Wicklungen am zu unter-
suchenden Kern angeordnet ist. Wir werden im niichsten Ab-
schnitt die Gelegenheit haben, die errechneten Werte der Streu-
induktivitit mit denjenigen der Messung zu vergleichen.

b) Messung mittels einer Hilfswicklung.

Diese Messung kann an Hand der graphischen Darstellung der
FluBiverhidltnisse. erlautert werden. In Abb. 33 ist das FluB-
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diagramm des sekunddr kurzgeschlossenen Wandlers dargestellt.
Unter der Voraussetzung z, = z, ist zunéchst das Stromdiagramm
gezeichnet. Fiir die Strome gilt die vektorielle Beziehung:

T T
Jy =y + J,.
Angenihert in Phase mit dem Leerlaufstrom J, liegt der FluB @,
den wir als NutzfluB bezeichnen. Ferner gelten, wenn wir von

unvollkommenen Verkettungen ab-
sehen, folgende Beziehungen:

&, — B, + D,
¢2 = é()/M*_rr(p:s‘z *

Der NutzfluB setzt sich jeweilen mit
dem StreufluB (PD,,, D) zusammen
und ergibt den mit der entsprechenden
Wicklung verketteten FluB (@,, @,). ) .

Fir die Sekunddrwicklung, auf die ADPb-33. FluGligramm eines Strom-
wir unser Augenmerk besonders rich-

ten miissen, gilt folgendes. Der Stromwandler ist sekundar kurz-
geschlossen und der FluB ¢, muB nur den Ohmschen Spannungs-
abfall dieser Wicklung decken. Da dieser Abfall die Richtung
des Stromes hat, steht @, senkrecht zu J,. Der Streuflufl @&,
liegt in Phase mit J,. Folglich besteht die Beziehung:

G, =VBE+ B oder D, =B — B

Die gleichen Beziehungen konnen in Spannungen umgesetzt
werden und lauten dann:
EO:VE?:?‘” ESZVE%_T_EE;

wo E, den Ohmschen Spannungsabfall bedeutet. Zur Messung
von K ordnet man auBerhalb der Wicklung, deren Streuung ge-
messen werden soll, eine Hilfswicklung an. Die Spannung E an
dieser Wicklung ist elektrostatisch oder mit einem Voltmeter,
das eine hohe Impedanz hat, zu messen. Die Windungszahl der
Hilfswicklung ist gleich derjenigen der sekundiren Wicklung zu
machen, anderenfalls ist auf diese Windungszahl umzurechnen.
Es ist klar, daB dieses MeBverfahren auch zur Messung der Streu-
spannung der primiren Wicklung dienen kann. Es sind blof
die Rollen der Wicklungen zu vertauschen, die Primirwicklung
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ist kurzzuschlieBen und die Sekundirwicklung dient dann als
Erregerwicklung. Dieses Verfahren hat von dem zuerst geschil-
derten MeBverfahren in Gegenschaltung den Vorzug, daB es nicht
an die Bedingung 2, = 2z, gebunden ist, und kann bei beliebiger
Stromiibersetzung Verwendung finden. Hingegen muB die erste

00> Methode als die exaktere an-
gesehen werden.

Wir wollen nun die Resul-
tate der Streuungsmessung
an einem Stromwandler mit
konzentrischem Spulenauf-
bau fiir 80000 Volt Betriebs-
spannung mitteilen und diese
Werte mit dem aus den Ab-
messungen der Wicklung er-
rechneten Wert vergleichen.
Aus Abb. 34 sind die Ab-

Hifswicklung messungen und die Anord-
wwmm—— Tsolation. : :

-y . I%ll}Illg der chklungh }eirsm%lt— ;

Y. lich. Dasuntere Joch hat eine

Hilfswicklung, bestehend aus
50 Windungen von 3,5 mm? Draht, erhalten. Wir wollen zunichst
die Streuinduktivitit nach der Formel (11) errechnen. Es war:
U (¢ 4 -
=dnndt 4 ('E + —33> 10~° Henry.
Der Abb. 34 sind die folgenden Gréflen zu entnehmen:

U=um- 180:565cm,
) 5,65
FrE="g

h = 10,4 cm.
Der Tabelle fiir den Korrektionsfaktor entnehmen wir den Wert
» = 0,9.
Der Stromwandler hatte eine Sekundirwicklung aus 276 Win-
dungen. Hiernach wird

A=47.09-.276.

= 3,35 cm,

56,5
10,4

. Die Streuvimpedanz ergibt sich zu
wl = 314.0,01568 = 4,92 Ohm

-9 = 0,01568 H .
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und die Streuspannung bei 5 Amp. wird
E, =492-5= 24,6 Volt.

Die Messung der Streuspannung wurde am Stromwandler nach
beiden Methoden vorgenommen und ergab folgende Resultate:

In Gegenschaltung.
Der Wandler hatte eine Ubersetzung 5:5 und es wurden bei
kurzgeschlossener Hilfswicklung bei einem Strom von 5 Amp.
folgende ‘Spannungen an den Wicklungen gemessen:

VB, + B =238 Volt, VE, + E — 24,6 Volt.

Messung mit Hilfswicklung.

SekllndaI'WiCklung Eprimiir E Hilfswicklung ]/E?A + -E‘f

kurzgeschlossen 48,0 Volt 4,25 Volt 4,25 % = 23,42 Volt.

Primarwicklung  Egekunasr HHittswickiung VE, + E7
276

kurzgeschlossen 48,0 Volt 4,05 Volt 4,05 - 50 — 22,39 Volt.
Aus der Messung in Gegenschaltung ergibt sich bei einem

Ohmschen Spannungsabfall E, = 2,0 Volt eine sekundére Streu-
spannung zu

E,, = 24,5 Volt.
Aus der Messung mit Hilfswicklung ist

E,, = 23,3 Volt.
Die Rechnung nach der Formel ergab einen Wert

E,, = 24,6 Volt.

10. Mittel zur Verbesserung der Fehler.

Man kann durch dufiere Mittel die Fehler des Wandlers ver-
bessern. Schaltet man parallel zu den Primérklemmen einen
Kondensator C' oder einen Ohmschen Widerstand R, so geht
durch diese ein Teil des Stromes, der entsprechend der Klemmen-
spannung Eg, des Stromwandlers derart zu bemessen ist, daB
dieser Nebenstrom von der GroBenordnung des Leerlaufstromes
sein soll. Wir wollen ganz allgemein sehen, wie sich unter dem
EinfluB dieses Nebenschlusses die Fehler, der Ubersetzungsfehler
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und der Fehlwinkel, dndern. In den Abb. 35 und 36 ist das
Ersatzschema fiir beide Falle gezeichnet. Denkt man sich den

— sekundaren  Strom
——-——’LTU}?I'LRHIL————- um 180 °umgeklappt,

L, J o = | 42  so hat man eine
v Stromverzweigungs-
Ry aufgabe, die gra-

Abb. 35. Ersatzschaltung fiir einen Stromwandler mit phisch sehr einfach
parallel geschaltetem Widerstand. .
gelost werden kann.

—>Z || . Wir behandeln =zu-

b niachst den Fall mit

Ls Jr —> Lg,
_— —— —— dem parallel geschal-
war teten Widerstand R
’ —J> und zeichnen das Dia-

Abb. 36. Ersatzschema fiir einen Stromwandler mit 4
parallel geschaltetem Kondensator. gramm der Abb. 35

mit den entsprechen-
den Anderungen. Der resultierende Strom J, ist die geometrische
‘Summe der drei Stréme —J,, J, und Jz. Die Gleichung
T T ——
Jy=—Jy+ J,+ Jz
ist im Diagramm der Abb. 37
geometrisch konstruiert. Der
Strom im Widerstand Jg liegt in
Phase mit der Klemmenspan-
nung Eg,. Letztere ergibt sich,
indem man zu der EMK die
Spannungsabfille in der Primér-
wicklung KL = J{r; (Ohmscher
Spannungsabfall)und LM=J{w 1,
(Streuspannungsabfall) addiert.
Je nach dem Verhaltnis der Streu-
spannung zum Ohmschen primé-
ren Spannungsabfall kann die
Klemmenspannung - OM = Eg,
der EMK OK = E vor- oder nach-
Abb. 37. eilen. Bei Schleifenstromwandlern
fiir hohe Spannungen ist ersteres
der Fall, bei Topfstromwandlern letzteres. Wir bezeichnen den
Winkel zwischen beiden Vektoren Ex, und E mit < &. Wie aus
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der Konstruktion ersichtlich, ergibt sich zun#chst der Strom Jj,
der durch die Primérwicklung flieft, als geometrische Summe
von FC =0B,=J,und OF = —J,. Zum Strom OC = Ji addiert
sich der Strom DC = Jg im Widerstand R und ergibt den resul-
tierenden Primérstrom OD = J,. Die GroBe und Phase dieses
Stromes J; in bezug auf —J, miissen wir nun bestimmen, daraus
wiirden sich dann Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel ergeben.
Wie aus der Konstruktion folgt, ist T FNC = @, + &.

Bei einer Nacheilung von Eg, gegen K ist dieser Winkel ¢, — ov.

Ferner sind

I NFC = @y — ¢, (bereits frither eingefiihrt),
L NOD = 0 (der verbesserte Fehlwinkel),
I NOC = 6, (der frithere Fehlwinkel).
Wir machen eine Reihe Vernachlassigungen, die bei genauer
Priifung einem Verzicht auf kleine Groflen zweiter Ordnung

gleichkommt.
Aus dem Diagramm ergibt sich

J, 20D = OF +FC" + ¢" D

Jy=Jy + Jycos(py — @5) + Jrcos(p; + &)
Hieraus folgt

oder

.. J J J
U “__T:: 1+ J—:cos(tpo— AR T:cos((p2 + &)

und der Ubersetzungsfehler wird (16)
for = Jg 008 (@ — @5) + Jrcos(py + &)

Jy )
Fiir die Bestimmung des verbesserten Fehlwinkels 6 beachten
wir in der Figur folgende Beziehung:

Xd=x08, — ¥ DOC.
Fiir den Fehlwinkel 0, gilt die friithere Gleichung (4):

tg o, = t»705i11(1<§0 - ‘l’z).
2
Ferner ergibt sich aus der Abbildung:
XODC =< FNC+Xd0=¢@,+a+0x2¢p, } &
und

_ Jrsin(@ + &) J g sin (@ + &)
tg K DOC =50 = cos(po = g0)°




44 Theoretische Unterlagen.

Wir haben bereits bei der Ableitung im Kapitel 4 gezeigt, daB
der zweite Summand im Nenner J cos (¢, — ,) unberiicksichtigt
bleiben kann. Beachten wir noch, daB fiir kleine Winkel die
tg-Funktion durch den Winkel ersetzt werden kann, so erhalten
wir schlieBlich fir den Fehlwinkel:

Josin (g — @) — Jpsin(p, + «) (17)
J, - 0,00029 :
J g wird durch die Gleichung
EKI

Ja="g  (18)

bestimmt, und es bleibt uns
noch iibrig, eine Gleichung fiir
den Winkel & herzuleiten.

Zu diesem Zweck zeichnen
wir einen Teil des letzten
Diagramms in Abb. 38 be-
sonders heraus. Neben den
Grofien des priméren Strom-
kreises sind hier noch die
Spannungsabfille des sekun-
déren Stromkreises eingetra-
gen. So ist
OT =J,Ry; ST =J,wL,;
A OK=E—=|—8|;

PS8 =dJ,ry; KP=J,wl,.

Fiir den Winkel & kann man folgende Gleichung hinschreiben:

=xC00M,
O {Z:=<FOK.

Wir kénnen den kleinen Winkel 6, in der Gleichung fiir & ver-
nachlissigen, ferner setzen wir weiter iberall

d in Minuten =

Abb. 38,

P2+ 012,
Unter Beriicksichtigung des obigen wird
_ ohtol,
tg Pa = 7y + R2 )
_ EBysing, + Jjwl,
tgp = Eycosq, + Jiry

(19)
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Nach einer Umformung erhilt man unter der Voraussetzung
Jy 2 J7

o (L ! A
tg g, = ;22_:—722_:-711) )
Nun ist
A @ — @y
und
tg g —tg g,

tgax = .
g 1+ tgo, tg @,

Setzt man die Werte fiir tg ¢, und tg ¢, ein und formt den Aus-
druck um, so erhalt man:

_@ (Ly + g + 4y) (By + 1) — o (Ly + 25) (By 75 + 1)
w2 (Ly + Ay + 2) (L + 45) + (Ba 4+ 715 + 1) (By +172)

Wie man sieht, ist der Winkel « durch die Konstanten des
Belastungskreises (R, und L,) und durch simtliche Konstanten
der beiden Stromkreise des Stromwandlers (7, 75, 4, und 4;) be-
stimmt. Zu beachten ist noch, daBl die Gleichung unter der
Voraussetzung z, = 2, abgeleitet worden ist.

Kehren wir nun zu den Gleichungen (16) und (17) zuriick, so
koénnen wir feststellen, dal durch den Parallelwiderstand der
Fehlwinkel verbessert werden kann, daB aber der Uber-
setzungsfehler dabei verschlechtert wird. Man kann aber auch
fiir das Ubersetzungsverhaltnis aus dem Parallelschalten des Wider-
standes in der Weise Nutzen ziehen, dafl man im Widerstand ein
noch feineres Abgleichmittel erhalt, als dies mit den Windungen
gemacht werden kann. Bedenkt man, dall das Ab- oder Zu-
wickeln einer Windung im Ubersetzungsverhiltnis eine Anderung
von 0,4 bis 0,5% ausmacht, so wird man, um die Beglaubigungs-
grenzen einhalten zu kénnen, den Widerstand als Feinregulierung
in diesem Intervall ansehen konnen.

Wir wollen nun das andere Mittel der Fehlerkurvenverbesse-
rung, nimlich den Kondensator, niaher betrachten. Im Konden-
sator wiirde ein Strom flieBen, der der Klemmenspannung g,
um 90° voreilt. Dies hat eine Anderung des resultierenden Strom-
vektors J, zur Folge, dessen Lage im Diagramm der Abb. 39
ersichtlich ist. Das Strompolygon, das durch den starken Linien-
zug gekennzeichnet ist, O—F—C—D, fithrt zur SchluBstrecke
OD = J,. Analog wie frither berechnet man den Ubersetzungs-

(20)

tg



46 Theoretische Unterlagen.

fehler und den Fehlwinkel. Aus der Lage der Vektoren J, und Eg,
(J._L zu Eg,) ergibt sich
XNPC =90 — ¢, — &.
Ferner wird
Ji = Jy 4 Jycos (g — pa) — J.cos (90 — @y — &)
= Jy + Jycos (g — @) — Jsin (@, + &)

und
U =11 4 Jooos(we—ga) — Jesin(py + o)
7, 7,
21
f _JOOOS(‘P0“¢2)_JcSin(‘P2+“) ( )
U= 7, .

Der Gewinn im Fehlwinkel driickt sich im Winkel <¢DOC aus.
Fiir diesen gilt die Beziehung

¢ J,sin(90 — @, — &)

tg{DOO:OO/'— 0C’

Die weitere Umformung und Vereinfachung ergibt schlieflich:

Jo 8in (g — @3) — J.cos (¢ + &)
7, - 0,00029 . (22)
Die Fehlerformeln (21) und (22)
weisen hier ein interessantes Ver-
halten auf. In beiden Fillen tritt
¢in den Formeln ein XKompen-
sationsglied J,sin (@, + &) bzw.
Jecos(p, + &) auf. Dies besagt
soviel, wie dies iibrigens gleich aus
dem Diagramm hervortritt, dafl im
Falle des parallel geschalteten Kon-
densators Ubersetzungsfehler und
Fehlwinkel verbessert werden. Aus
den Gleichungen (21) und (22) er-
geben gich die folgenden Bedin-
gungen fiir das Verschwinden der
Fehler am Wandler. Fiir den
Ubersetzungsfehler lautet diese Be-
dingung
_ Jq 008 (g — %)
Abb. 39. ¢ sin (g, + &)

6 in Minuten =

S

>
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fiir den Fehlwinkel
J. = Jo sin (pg — @,)
¢ 008 (@, + &)
Multipliziert man die beiden Gleichungen, so erhélt man nach
einer naheliegenden Umformung

sin 2 (g — @3) b
=0 ‘/sm2 (2 + o) ° (23)

Diese Gleichung,. die die Bedingung fiir den fehlerlosen Strom-
wandler darstellt, ist vom theoretischen Standpunkt interessant.
Praktisch wird sie sich nur angenidhert verwirklichen lassen. Der
Strom J, kann nur lings einer Geraden verlaufen, wihrend der
Leerlaufstrom in Funktion des Betriebsstromes lings einer Kurve
verliuft. Es bleibt noch darauf hinzuweisen, da3 & in der letzten
Gleichung sich aus der Gleichung (20) bestimmen la8t und daf
tir J, folgende Gleichung besteht:
Jc:EKICOO‘ (24)
Das Verhalten von Hg, ist bei den Wandlern verschiedener
Bauart verschieden und soll Gegenstand der spateren Unter-
suchungen sein. Praktisch wird die Anwendungsmoglichkeit
eines parallel geschalteten Kondensators wegen der Grofle der
dazu erforderlichen Kapazitat sehr beschrinkt sein.

11. Schaulinien des Stromwandlers und Belastungsfragen.

Eine Anzahl Fragen, die fiir die Praxis sehr wichtig sind, wie
z. B. das Verhalten der Stromwandler bei hohen Stromstidrken,
die das Vielfache des Nennstromes betragen, insbesondere bei
Netzkurzschlissen, erfordern eine Erweiterung der bisherigen
Grundlagen. Die abgeleiteten Gleichungen galten exakt fiir den
Zustand ,,in der Nihe des Kurzschlusses‘‘, als welchen wir den
normalen Betriebszustand eines Wandlers erkannt hatten.

Es soll nun das Problem erweitert werden und nach dem Ver-
halten und Verlauf samtlicher Stromwandlergrofen in Abhéngigkeit
von der Sattigung des Eisens gefragt werden. Wir bedienen uns zu
diesem Zweck eines Ersatzbildes fiir den Stromwandler, dhnlich
wie dies im letzten Kapitel bereits der Fall gewesen ist. Daf
die Verwendung dieses Hilfsmittels duBlerst lohnend ist, werden
wir auch in unserem Falle sehen. In Abb. 40 sind dem Leerlauf-
strom J, ein Ohmscher Widerstand 7, und eine Induktivitdt 4,
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Zugeordnet. DaBl der Primérstrom J, als Resultierende, der Leer-
laufstrom J, und der um 180° gedrehte Sekundirstrom —J,
(das Minuszeichen ist fiir die weitere Betrachtung belanglos und
wird weggelassen) als Komponenten aufgefallt werden konnen,
haben wir bereits gesehen. Um eine sinngemafle Definition der
Grofien ry und 4, zu erhalten, miissen wir uns die Eigenschaften
des Eisens vergegenwértigen. Das Eisen bedingt in der Erreger-
wicklung einen Strom J ent-
sprechend der EMK E,, dieser
Strom hat gegen —FE, eine
Phasenverschiebung @,. Fer-
ner bedingt das Eisen einen
ADb. 40. Ersatzschaltung eines Stromwandlers. v Olbampereverbrauch, dessen
Wert fiir die gegebene Eisen-
sorte bei gegebener Frequenz nur von der Sattigung abhingt.
Diese Grofien, der Voltampereverbrauch pro kg Eisen und cos ¢,
als Funktionen der Liniendichte sind auch hier die Grundsteine fiir
die ganze Theorie. Die Definitionsgleichungen fiir r, und ®4,
kénnen so geschrieben werden:

2

E, B2
To = J—o COS g = i;z COS @,
(25)

B, . B .
WAy = o sin@y = grsing,. ]
Mithin sind auch diese beiden GroBen Funktionen der Sittigung.
Die Ersatzfunktionen des Eisens verteilen sich so, dal der Wider-
stand die Eigenschaft des Verlusttrigers, die Induktivitit die
Eigenschaft der Magnetisierbarkeit des Eisens iibernehmen. Fiir
die GroBle E, besteht nach wie vor der Zusammenhang mit der
Linienzahl B nach der Formel (8)

E, = 4,44 {2,q Bryax 1078

Liegen nun die Dimensionen des Stromwandlers fest, und sind
die GroBlen ¢, z, und das Eisengewicht bekannt, so konnten wir
an Hand der fritheren Kurven in Abb. 7 und 8 und der Kurven
der Abb. 41 zu jeder Linienzahl den Leerlaufstrom J, und die
ErsatzgroBen 7, und 1, bestimmen. Das schnelle Anwachsen der
Voltamperekurve im Bereich von 14500 bis 15000 Linien, wo der
Verlauf der Kurve dem Anstieg der Tangensfunktion bei 80° bis
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85° ahnlich ist, wird fiir das Verhalten des Stromwandlers bei
einem Netzkurzschluf3 ausschlaggebend sein.

Wir wenden uns wieder dem Ersatzschema der Abb. 40 zu.
Hier haben die Grofien r,, wl,, R, und o L, die friihere Bedeu-
tung, und zwar sind

7y Ohmscher Wider- s ]a ,
stand der Sekun- ), >
darwicklung, ’0 N 9

Ay Streuinduktivi- N @7
tat der Sekundér- %7 (% “o)\ 3,7
wicklung, 50 N N

R, Ohmscher Wider- 404 N
stand des Be- g
lastungskreises, 20 |+ N

L, Induktivitit des Pprd N
Belastungs- T
kreises. 500076 7 & 9 000 11 12 U 7% BOWE

Gemeinsam mit den AP g e eerces Bioeh. "

GroBen 7, und 4, be-
stimmen diese 6 GroBen die Einstellung des Sekundérstromes J,
nach Phase und Grofle. Wir bedienen uns bei der Rechnung
der Darstellung durch komplexe
Groflen. Diese Vektorenrechnung
ist sehr einfach und fiihrt rasch
zum Ziele. Wir filhren in Abb. 42
die J;-Achse als reelle Achse ein
und senkrecht dazu die Achse
der imagindren Groflen 4. Die
Strome J3 und Jo erscheinen in
diesem Koordinatensystem als
komplexe GréSen. Entsprechend
sind die Impedanzen als Vek-
toren darzustellen:

(26)

2g ="y + jol }
zg == (ro + By) + jo (A, + Ly).
In dieser symbolischen Darstellung gelten bei Wechselstrom die

Goldstein, MeBwandler. 4
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gleichen Rechnungsregeln der Stromverzweigung wie bei Gleich-
strom. Es bestehen folgende Beziehungen:

Jo _ 2z

gy 7
_ %o

’]0 - Jl 2 - 29 (27)
_ 2

dy=

Setzen wir jetzt in die letzten beiden Gleichungen (27) die Werte
fiir z, und z, aus (26) ein, so erhalten wir folgende Gleichungen
fiir Jy und Js.

Ty 4+ By 47w (dy + Ly) .
Tro +ra+ By +jo(dy + 4y + L)’

7o +jwiy

Js = : .
2 J170+72‘|‘R2+7w(10+12+L2)
Wir bringen den Nenner auf einen reellen Wert durch die Multi-
plikation mit dem konjugiert komplexen Ausdruck

o+ 72+ By — jo (A + Ay + Ly)
und erhalten nach der Trennung der reellen und imaginiren
Groflen die folgenden Gleichungen:
(7'2 + By) (ry + 75 + By) + 0® (A + Lp) (2o + 49 + Ly) ]
(ro + 1o + By)® + @ (4 + 43 + Ly)? i(28)

(ro + 15 + By) (2 + Ly) @ — (ry - By) (4 0+22L2)w]
(ro + 72 + Bo)? 4 w? (Ao + A3 + Ly)?

Jo =

Jo =

+7

und mit einer Abkiirzung fiir den Nenner:

N = (rg + 1y + Ry)® + @2 (g + 4y + Ly)?

7o (1o + 75 + Bp) + 0?29 (Ao 4 45 + Ly)
N
(ro + 1y + Bo) 0 dg — ro 0 (A9 + Ay + Ly)
+ 9 v .

Wir gelangen an den Punkt, wo man die Vorteile der komplexen
Rechnung klar erkennen kann. Die GroBen Jy und Jy sind ihrer
Form nach Ausdriicke folgender Art:

Jo = Ji(ay +7by),
Jp = Jila; + 7b,) .

gy =J,

(29)
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Es folgt jetzt die Entbindung von den komplexen GroBen auf
eine ganz einfache Weise. Fiir die absoluten Betrige und die
Phasen der Groflen Jy und Jz gelten folgende Beziehungen:

Ty b
J():Jl-l/ai‘i’b?; tg(J()»Jl)_—_*I; ]

“r Zl (30)
To= T4 B gy ) =

Nach diesem Komplex von Gleichungen arbeiten wir nun die
etwas umstéandlichen Gleichungen (28) und (29) um. Nach nahe-
liegenden Umformungen erhalten wir schlieBlich folgende wichtige
Gleichungen:

V(rg + Ry + @?(Ag + Ly)?
Jo=J . 31
O T Yo+ 1 F R+ 0% (R + 23 + Loy 31
2 272
J2 —J ]/r(, -+ wE A (32)

und ! Viro + 72 + Bo)? + w?(dy + 2 + Ly)?

(ry -+ Bo) why —row (A + Ly)

tg (e, J) = 7o (To + 13 + Bp) + 0?2 (A + 22 + Ly) (33)
Die eine Gleichung aus der Gruppe (30) tg(J,,J;) interessiert
zundchst weniger, da, wie wir nun sehen werden, die Gleichungen
(31) bis (33) alles Wissenswerte iiber den Stromwandler enthalten.
Die Gleichungen (32) und (33) erkennen wir gleich als die ,,Fehler-
gleichungen‘ fiir den Stromwandler. Wir schreiben diese auf die
sonst iibliche Weise und erhalten:

14 fp= Jy _ Virg + 5 + Ry)* + 0®(Fg + 45 + Ly)?
T2 Vi + w?i3 ’ (34)

tg(sz (re + By) wdg — rg (Ay + Ly) .

7o(ro + o + Ry) + 0?2g(%g + 4o + Ly) I

Die gewonnenen Gleichungen gestatten einen tiefen Einblick in
die Stromwandlerverhéltnisse. Man erkennt aus Gleichung (31),
daB, solange 7, und 4, im Vergleich mit den anderen Grofen
79, Ry, Ay und L, groB sind, bleibt der Leerlaufstrom J, klein.
Dasselbe besagt auch die Gleichung (32): je gréBer r, und 2,
desto mehr néhert sich J, dem Wert J,. Der ideale Grenzfall,
namlich J, = J;, tritt ein, wenn 7, = o0 und A, = 0o, denn
dann ist

it 0t i

lim |/
7013100} (ro + 13 +Ro)® + 0? (Ao + A3 + Ly)

Ay = 00

= 1.
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Auch der Fehlwinkel nach Gleichung (33) verschwindet in diesem
Grenzfall, es wird nidmlich
lim (ros+ Ry) g — rge (ds + Ly) -0
ro=c>o70(70+72+R2)+w2]‘0(;“0+}'2+L2) ’

Jy = oo

Je geringer die Verluste, die ein Material aufweist, desto héher
der Wert r,. Je leichter sich ein Material magnetisieren 1laf}t,
desto hoher 1,. Beide GroBen sind fiir den bestimmten Strom-
wandler Funktionen der Liniendichte und zeigen einen merk-

WwAoinS2 wiirdigen Verlauf. Wie

~ 360 aus der Abb. 43 hervor-
ind2 320 AT\ geht, liegen die Maximal-

. // \w)\a werte fir 7, und wi,

740 260 / 7 \ im Bereich der hoch-
720 {246 sten Permeabilitat des
200 / \ Eisens. Im Bereich der
Anfangspermeabilitat

80 haben ry und 4, relativ
60 \ \ geringe Werte. Dies ist

NN der Grund, warum ein

4o \ \\ Stromwandler bei 1/;,
2046 \\ Ne der  Nennstromstirke

1 \\J und darunter relativ

J T I I T
2000 % 6 8 0000 72 74 766y, groBe Fehler hat. Im
Abb. 43. 7, und w1, als Funktion der Linienzahl B.  Bereich der Sattigung
sinken die Werte r, und

Aq sebr stark. Es tritt der andere Grenzfall ein, der Stromwandler
nimmt nur Magnetisierungsstrom auf, fiir den idealen Grenzfall
rg =0, wi, =0 wird aus der Formel (31)

p 2 277 T2
J() —_ hm J]_ V(Tz + Rz) + w (‘AZ + LZ) — — Jl‘
"= 0 Vro+rat R+ (o + 2y + Ly)?

Mit Hilfe der Formeln (31) bis (33) 146t sich die Arbeitsweise
des Stromwandlers im ganzen Bereich der Eisenmagnetisierung
darstellen. Die Kurven werden zunéchst als Funktionen der Linien-
dichte dargestellt. Auf Grund der Gleichungen (25) sind die
GroBen r, und w 4, als Funktionen der Linienzahl zu bestimmen.
Voraussetzung ist, dafl der Kern und die Windungszahl z, bereits
festliegen. Mit der Anderung dieser GroéBen andern wir auch r,
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und 4,. Uber die Bestimmung von J, ist das Notwendige bereits
gesagt worden. Die noch in den Formeln auftretenden Grofen
T4, Ay, Ry und L, sind konstante GroBen, die bekannt sein miissen.
Wir sind nun in der Lage, zu jeder Linienzahl aus der Formel (31)
J, zu bestimmen, bierzu aus (32) J, und schlieBllich nach (34)
den Ubersetzungsfehler und den Fehlwinkel. Praktisch durch-
lauft der Stromwandler die Magnetisierungskurve bei einer Steige-
rung des priméren Stromes J; vom Nennwert bis zum Netz-
kurzschluBstrom. Es ist deshalb zweckmaBiger, die Kurven als
Funktionen von J, darzustellen. Die so gewonnenen Kurven

Jz = fl(Jl),
fo =1 (J4),
¢ = f3(J1)

bezeichnen wir als ,,Schaulinien’ des Stromwandlers, weil sie
tatséchlich das Verhalten des Stromwandlers im ganzen Magneti-
sierungsgebiet zur Schau bringen. Wir werden bei den Anwen-
dungen in den nichsten Abschnitten Gelegenheit haben an prak-
tischen Beispielen die Schaulinien fiir verschiedene Stromwandler
darzustellen.

Zu den Formeln (31) bis (34) méchten wir noch bemerken, daB
sich samtliche Fragen der Belastung der Stromwandler und ihre
Riickwirkung auf die Fehlergrofen an Hand dieser Formeln
beantworten lassen. Insbesondere zeigt die Formel (33), dal der
Fehlwinkel durch die sekundére Streuung J, und durch die In-
duktivitat der Biirde verkleinert wird und sogar negativ werden
kann, ein Resultat, zu dem wir frither auf Grund des Strom-
wandlerdiagrammes gelangt sind. In der Abb.42 haben wir in
Ubereinstimmung mit der fritheren Darstellung die positive Rich-
tung der imagindren Achse so gewahlt, daB bei einer Voreilung
des umgeklappten sekundiren Stromvektors der Fehlwinkel
positiv wird.

Bevor wir dieses Kapitel schlieflen, méchten wir noch darauf
hinweisen, dafl die hier fiir die FehlergroBen abgeleiteten For-
meln (34) mit den fritheren Formeln (3) identisch sind. Letztere
lauteten :

7 Jo + Jocos(go — @5
U=1+fU=——*W),
Josin(py — @a)

tod — .
8O Tyt Ty c0s (7 — o)
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Wir wollen die Identitdt zunichst fiir die Fehlwinkelformel nach-
weisen. Es ist

tgd — Josin (g — @,) _ sin (g — @2)
Jy -+ Jgcos (g — @a)

7 .
TI% + cos(po — @)

Fiir i}% ergibt sich aus der Division des Ausdruckes (32) durch
0
den Ausdruck (31) folgende Beziehung:
Ty V2 + 0?23
Joo Vi + B+ oty + L)t

Fiir tgp, und tge, gelten entsprechend der fritheren Darstel-
lung folgende Gleichungen:

w

tgp, = —=3

. @ (4 + Ly)
8 ¢2 = s+ By

Hieraus erhilt man entsprechend den Beziehungen zwischen den
trigonometrischen Kreisfunktionen:

Ay .
sin Py = Vm ’
o .
COoS @y = ]/r2 T
sin @, = o (; + L)
2 V(Tz + Ry -+ (2 + L2)2
COS @y == ot B
T B ¥ o+ Lop

Mit diesen Ausdriicken lassen sich die Funktionen sin (¢, — @,)
und cos(@, — @,) durch Widerstinde und Induktivititen aus-
driicken. Es wird namlich
sin (g — @,) = sin g, cos g, — cos @, sin @,

. Ao (ry + By) — rgw (A3 + Ly)

B Vri -k 0203 Y(ry + Bo)® + 0® (4 + Ly)?

und analog
COS (g — Pa) = COS @, €S P, + Sin @, sin @,
7o (ry -+ Ry) + 021y (4y + Ly)
T VRt B s+ Rof + 0Py £ LoP
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Setzt man nun die Ausdriicke fiir #, sin (g, — @,) und
0

cos(®, — @,) in die Formel fiir tgd, so ergibt sich nach einigen
naheliegenden Vereinfachungen
w2y (ry + Rp) — ry (25 + Ly)
ro(ro + 12 + By) + 0?2y (g+2a+Ly) ’
ein Ausdruck, der mit demjenigen der Formeln (34) tibereinstimmt.
Auf eine dhnliche Art 146t sich die Identitit beider Gleichungen
fiir den Ubersetzungsfehler nachweisen. Die Formeln und Glei-
chungen sind uns nicht Selbstzweck, sondern nur Mittel zum
Verstandnis des Verhaltens der Stromwandler. Wir bedienen uns
kiinftig bei der Berechnung von Beispielen im allgemeinen der
Formeln (3) und (4). Wo es uns jedoch fiir das umfassendere
Verstandnis der Erscheinungen notwendig erscheint, greifen wir
auf die in diesem Kapitel abgeleiteten Formeln und Gleichungen
zuriick. Den Lesern méchten wir empfehlen, bei der Behandlung
der Anwendungen in den nichsten Abschnitten stets die ent-
sprechenden Stellen der grundlegenden Ausfithrungen einzusehen.

tgd =

I1. Die verschiedenen Stromwandlerausfiihrungen.
1. Der gewohnliche Topfstromwandler.

Wir wollen an erster Stelle den iltesten Repriisentanten der
Stromwandler, den allgemein bekannten Topfstromwandler, be-
handeln. Diese Wandler werden fiir alle Betriebsspannungen bis
zur hochsten, die zur Zeit 220 kV betragt, gebaut. Sie werden
in letzter Zeit aus Griinden der Raumersparnis und zweckméBiger
Leitungsfiihrung fiir hohere Betriebsspannungen aus' der domi-
nierenden Stellung durch Schleifendurchfithrungsstromwandler
verdringt. Jedoch kommen fiir die unteren Serien der Wandler
die Topfwandler in erster Linie in Frage. Abb. 44 zeigt die
Wandler der Serie III, IV und V, wie sie die AEG baut. Wir
wollen den Wandler fiir die Serie IV einer Durchrechnung unter-
ziehen.

Der Wandler der Serie IV wird fiir eine Betriebsspannung von
24 kV gebaut. Die Abstinde vom Eisen und den Wicklungen
gegeneinander miissen so gewahlt sein, daBl der Wandler die fiir
die Serie IV nach den V. D. E.-Normen festgelegte Priifspannung
von 50 kV einwandfrei aushilt. Der Anfang muB mit einem
Entwurf gemacht werden; geniigen die aus den Annahmen sich
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rechnerisch ergebenden Fehlerkurven nicht, so wird.es nicht schwer
sein, das Ziel durch einen verbesserten Entwurf zu erreichen.
Abb. 45 zeigt den Entwurf fir den Spulenaufbau eines 24 kV
Stromwandlers, die wichtigsten Dimensionen sind eingetragen. Das
ganze Abstiitzungs- und Haltematerial, das in den photographi-

Abb. 44. Serienstromwandler der AEG.

schen Aufnahmen zu sehen ist, ist hier der besseren Ubersicht

wegen weggelassen worden.
Wir wollen zunachst die Streuinduktivitit berechnen. Es ist

nach der Formel (11)

U /¢ 4
Ay = 42?4~ (§ + 72) 10~° Henry.
Aus der Abb. 45 sind folgende GroBen zu entnehmen:
g= 08cm U=x-10,6=33,4cm A =12,8cm
A = 0,4 cm.

3
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Ferner ist
=124 z=240

33,4
12,8

und

Ay =47+ 1,24.240%. -1,25-1079 = 0,00294 H.

Die Streuimpedanz wére demnach:
w Ay = 314-0,00294 = 0,922 Ohm

und die Streuspannung bei einem Strom von 5 Amp.
E,=J,0l,=5-0,922 = 4,6 Volt.

Die Messung der Streuung nach den im Kapitel 9 beschriebenen
Methoden ergab einen Wert von 4,5 Volt. Wir wollen den weiteren

Abb. 45. Stromwandleraufbau fiir 24 kV.

Berechnungen den Wert von 4,6 Volt zugrunde legen. Der
Ohmsche Spannungsabfall der Sekundarwicklung, den wir noch
benotigen, errechnet sich aus dem Widerstand der Sekundarwick-
lung, der sich aus den Abmessungen wie folgt ergibt. Bei einem
Drahtquerschnitt von 3,14 mm? und einem mittleren Windungs-
umfang von 7 - 8,65 = 27,2 cm ergibt sich der Widerstand bei
15° C:

240 - 27,2

-2 __
314 1072 = 0,353 Q.

ry = 0,017
Wir wollen zunéichst den Fehlwinkel 6 und den Ubersetzungs-
fehler fi fiir eine Belastung von 15 Voltampere bei cos @ = 1 bei
verschiedenen Stromstérken ermitteln. Fiir den Belastungskreis
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wird hiermit R, = 0,6 2, L, = 0 und die EMK E, wird nach
Formel (7) fiir einen Strom von 5 Amp.:

Ey=J,)(ry+ R,)* + w22 =157(0,353 + 0,6)% - (0,92)% = 6,65 Volt.

Unter, Zugrundelegung eines effektiven Eisenquerschnittes von
27,0 cm? errechnet sich die 'Induktion B nach der Formel (8)
B,-108 665108
444 - fzq  4,44.50 . 240 . 27

Die Durchrechnung der Fehler ist fiir die Type gedacht und
kann fiir den Stromwandler 5/5 Amp. durchgefiihrt werden. Die
Fehler werden fiir 10, 20, 50 und 100% des Stromes berechnet.
Die Induktion nimmt proportional mit dem Betriebsstrom zu.
Unter Zuhilfenahme der Voltampereverbrauchkurve (Abb. 7) er-
mittelt man bei der jeweiligen Induktion den Wert VA/kg. Die
Multiplikation mit dem Gewicht des Kernes, das in diesem Falle
15,0 kg betrigt, ergibt den totalen Voltampereverbrauch, aus dem
dann der Leerlaufstrom fiir die zugehérige EMK bestimmt wird.
Es fehlen noch fiir die Ermittlung der Fehler nach den Formeln (4)

Bmax = = 462 Linien.

fU — JO cos (:;’0 - <p2) 100
in % 2
5 Josin (e — g)
= Jz s

die Winkelfunktionen cos(@, — @,) und sin(p, — @,).
@, ist fiir die gegebene Belastung ein konstanter Wert, und
es ergibt sich in unserem Falle:

iy 092
@, = 44°22'.

Der Wert fiir ¢, bzw. cos @, ergibt sich fiir die jeweilige Induk-
tion aus der Kurve der Abb. 8.

Tabellen fiir 15 Voltampere, cosg =: 1.

) L Vol Join
Betriebs- . | Volt- ke
strgnilien s% Buax | ExinVolt ‘ %I;pfg; am%ere ai\l{lgglje €08 @ %o
100 462 6,650 ' 0,0232 | 0,3482 52,40 0,259 ; 74° 56’
50 231 3.325 | 0,0072 | 0,1080 32,45 0,210 ‘ 77° 53’
20 92,4 1,330 | 0,00166 0,0249 18,70 0,164 i 80° 33’
10 46,2 0,665 | 0,00052| 0,0078 11,72 0,147 | 81°33’
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Uber- Uber- .
. _ _ | setzungs- | Fehlwinkel
sin (@o—@2) fggfg;"i‘,% fehler  |in Minuten

° ! Kkorrigiert

Betriebs-

strom in % | ®o— ¥ |cOS (Fo—p2)

100 30°34" | 0,8610 ‘ 0,5087 | —0,903 | +0,762 18’

50 33°31” ‘ 0,8337 . 05522 | —1,087 | +0,578 25
20 36°11” | 0,8071 0,5903 | —1,51 +0,155 38’
10 37°11 | 0,7967 0,6043 | —1,869 | —0,204 48,5’

Zum korrigierten Ubersetzungsfehler ist folgendes zu sagen:
Nachdem die sekundére Windungszahl der theoretischen Win-
dungszahl 240 gleichgesetzt wurde, konnen die Ubersetzungsfehler
nur negativ sein. In der Wandlerpraxis wird der Ubersetzungs-
fehler dadurch, dafl man sekundarseitig weniger Windungen an-
ordnet, auf positive und negative Fehler verteilt. Werden in
unserem Falle statt 240 nur 236 Windungen vorgesehen, so er-
fahren die ausgerechneten Ubersetzungsfehler eine Verschiebung
am +1,665%.

Wir wollen nun die Fehler bei einer anderen Belastung, nidm-
lich bei 15 Voltampere und cos@ = 0,5 errechnen. Die Be-
lastungen und die Phasenverschiebung sind entsprechend den
amtlichen Beglaubigungsvorschriften fir Stromwandler gewahlt.
Die Induktion nimmt jetzt im Eisen hohere Werte an, zu denen
man shnlich wie vorher auf folgende Weise gelangt.

Bei einer Impedanz

Z,=VRi+ (wL,)*= 0,602 "
R, = Z,cosp = 0,3 £2,
w L, = Z,sinp = 0,52 Q2
und die jetzt groBere EMK wird
By = J,V(r, + Ry)? + (wh, + o L,)?
= 570,652 4 1,452 = 7,95 Volt,
zu der sich eine Induktion Bpax

o 795-10°
4,44 .50 - 240 - 27

wird

= 552 Linien

Bmax =

ergibt. Ferner wird
o+ L) 145
P = TR, T 065
P, = 65°50'.

— 2,230,
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Abb. 46. Ubersetzungsfehler bei 15 VA cosp = 1.
gemessen. — — — — berechnet.
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Abb. 47. Ubersetzungsfehler bei 15 VA cosg = 0,5.
gemessen. — — — — berechnet.
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Abb. 48. Fehlwinkel bei 15 VA cos¢g = 1.
gemessen, — — — — berechnet.
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Abb. 49. Fehlwinkel bei 15 VA cosp = 0,5.

gemessen.

— — — — berechnet.
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Mit diesen Werten ergeben sich die nachstehenden Tabellen fiir
15 VA cosp = 0,5.

. Volt- | Join | |
Betriebs- B ‘E : Volt- | S ;

in o max  H.in Volt! ampere | Milli- | cosq, | ®o
strom in % 1 ‘ pro kg ampere | ampere ‘ |

100 552 7,950 ‘ 0,0306 | 0,4598 l 54,1 0,270 | 74°20°
50 276 3,975 | 0,0098 | 0,1468 | 34,8 0,222 | 77°10"
20 110.4 | 1,590 | 0,0022 | 0,0330 19,65 | 0,168 | 80° 20"

10 55,2 | 0,795 | 0,0007 | 0,01048| 12,01 0,150 | 81°22’
. : Uber- Uber- i
Betngbso- o — w2 | (@o—ara) | Sin (go—s) t _ | setzungs- | Fehlwinkel
stromin % | Y077 COSPe=a) | SINIPe—F f:g]:;}?fs% K (ffrl}};ifert in Minuten
100 8° 30’ 0,9890 0,1478 —1,14 | 40,525 6’
50 11°20” 0,9805 0,1965 —1,45 | +0,215 107
20 14°30" | 0,9681 0,2504 —2,00 | —0,335 18’
10 15°32° | 0,9635 | 02678 | —2,56 | —0,897 | 24,5’

In den Abb. 46 bis 49 sind die errechneten und die tatsach-
lichen, nach der Kompensationsmethode von Schering und
Alberti gemessenen, Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel ein-
getragen. Wie man sieht, differieren die gemessenen und errech-
neten ﬁbersetzungsfehler bis auf 0,2%, die Fehlwinkel bis auf
5 Minuten. Eine Verbesserung des Stromwandlers 188t sich durch
eine VergroBerung des Eisenquerschnittes, wie dies an einem
Beispiel im Kapitel 6 des ersten Abschnittes gezeigt wurde,
herbeifiihren.

2. Mehrleiterdurehfiihrungsstromwandler,
a) Allgemeine Eigenschaften.

Es braucht nach den bisherigen Ausfithrungen keiner beson-
deren Erlauterungen, um zu der Erkenntnis zu gelangen, daf
Durchfithrungsstromwandler nur dann Prézisionswandler sein
konnen, wenn sie als Mehrleiterwandler ausgefithrt werden.
Eine Ausnahme bildet der Einleiter - Durchfiihrungswandler fiir
hohe Stromstirken. Wir haben im Kapitel 7 des vorigen Ab-
schnittes als Bedingung fir die Prizision des Wandlers eine
Amperewindungszahl von 1100 bis 1300 vorausgesetzt.

Sollder Einleiterdurchfithrungswandler dieser Bedingung
geniigen, so miilte er eine Nennstromstirke von 1100 bis 1300 Amp.
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besitzen. Wir werden spiter sehen, wie man in dieser Beziehung
Konzessionen machen kann, ohne auf die Meflgenauigkeit ganz zu

Abb. 50. AEG Durchfiih-

rungsstromwandler.
BD 24.

verzichten. Einstweilen wollen wir die spezi-
fischen Eigenschaften der Mehrleiterdurch-
fihrungsstromwandler naher betrachten.

Bei der Behandlung der Streuung haben
wir bereits die Anordnung der Wicklungen
bei Durchfiilhrungsstromwandlern kennen-
gelernt.

Bei den kleineren Typen der Durch-
fithrungsstromwandler etwa bis 24 KV kann
man die beiden Wicklungen in einem
Zylinder unterbringen. In Abb. 50 ist die
Innenansicht dieser Wandler, wie sie die
AEG baut, dargestellt. Der Kern hat die
Mantelform, und die Wicklungen sind Recht-
eckspulen mit Abrundungen. Trotz dieser
Abweichungen von der frither geschilderten
Ausfiihrungsform sind  wesentliche Ab-
weichungen in den Eigenschaften der Wand-
ler nicht zu erwarten. Abb. 51 zeigt einen
solchen Wandler fiir eine Betriebsspan-
nung von 24 kV. Der Wandler wird in einem

Rohr, das mit einer Fassung versehen ist, eingebaut und erhalt die
Form nach Abb. 51a. Die Abb. 52 zeigt den sog. Querlochdurch-

Abb. 51.

AEG Durchfithrungsstromwandler. UBD 24.

fithrungswandler mit Sandfiilllung der Firma Koch & Sterzel im

Schnitt,

Quer zum Porzellankérper befindet sich ein rohren-
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formiger Triger C, auf dem die Hochvoltwicklung B untergebracht
ist. Konzentrisch dazu im Rohr sitzt auf dem Mantelkern die
Niedervoltwicklung D. Indieser
Form wird der Wandler fiir Priif-
spannungen bis 100 kV gebaut.
Von 35 kV Betriebsspannung
an aufwhrts erhalten die Durch-
fithrungswandler der AEG und
der S & H eine andere Form.

Abb. 51a. Abb. 52. Querlochwandler der Firma
Koch & Sterzel.

Abb. 53. Mehrleiterdurchfiihrungsstromwandler der Firma S & H.

Die Hochvoltwicklung wird als Schleife in zwei Durchfiihrungen
verlegt. Abb. 53 zeigt einen Durchfiihrungsstromwandler der



64 Die verschiedenen Stromwandlerausfiihrungen.

Firma S & H. Abb. 53a zeigt den Schnitt durch diesen Wandler.
Wie ersichtlich, hat der Wandler zwei Kerne. Der stark be-

Abb. 53a.

messene Kern ¢, ist fiir den Ausschlufl von Zahlern, der schwichere
Kern ¢, ist fiir Relais bestimmt.

Von besonderem Interesse ist die Nachrechnung der Streuung
bei diesen Wandlern. Wir wollen fiir
die Anordnung nach Abb. 17 die Streu-
induktivitdt nach der Formel (15)

F,

hy=4n z2<h - h)lO %in Henry
2

berechnen. Abb. 54 enthalt die Dimen-
sionen fiir einen Durchfithrungsstrom-
wandler fiir 35 kV Betriebsspannung,
der also der Serie V entspricht. In
obiger Formel war nach Abb. 22:

b, — b
F,=2a, 12 2
— 110 = 577 cm?,
F2=2b23’~—a2
.11 P T8 469 0me,

Abb. 54, 2

b= at S 5 =417 cm,

h2:h+."" “75_ 51 9.15=19,1cm.
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Bei einer Windungszahl z = 236 ergibt sich eine Streuinduktivi-
tit von

Jy=4n-2362 (0 4 302

41,7 + 19,1

) -10-? = 0,01135 Henry.

Die sekundére Streuspannung wird hiernach
E,=J,wh,=5-314.0,01135 = 17,8 Volt.

Messungen nach den frither angegebenen Methoden ergeben Werte
von ca. 15 Volt. Vergleicht man diesen Wert mit dem Wert der
Streuspannung des Topfstromwandlers der gleichen Serie, so
ergibt sich ein Verhaltnis von 3:1.

Wir wollen nun weiter sehen, wie sich diese hohe Streuspan-
nung im Charakter der Fehler- o .
kurven #uBert. Zu diesem |4 i 1

1l

=~ K

—>

nung den Mantelkern nach /
Abb. 55 zugrunde. Wir wollen S 1
sehen, ob man mit dem Eisen- }\< |

Zwecke legen wir der Berech- ? ™\

<790

| e——740

gewicht des entsprechenden Ll
Topfwandlers der gleichen e 75— o 5 755>}
Serie, ndmlich mit 18 kg, noch Abb. 55. -
zufriedenstellende Fehlerkur-

ven erhalten kann. Der Rechnungsgang ist der gleiche wie im
letzten Kapitel. Bei einem Ohmschen Widerstand der Sekundéar-
wicklung von 0,48 2 und einer Streuinduktivitdt von 3 Q erhalten

wir, bei einer Belastung von 15 VA und cos@ =1, eine EMK
E, =57(0,48 4 0,6)* + 3% = 15,92 Volt,

und als hochste Linienzahl bei einem effektiven Eisenquerschnitt
von 34 cm?
15,92 . 108

44450240 .34 = 880 Linien.

Bmax =

Der Wert fiir den Winkel ¢, ergibt sich aus der Gleichung

_ ok _ 30 _
P =R Les 2T
zu 70°10'.
Unter Benutzung der entsprechenden Kurven ergeben sich alle

Werte der folgenden Tabellen.

[V

Goldstein, MeBwandler.
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Tabellen fir 15 VA, cos@p = 1.
Betrichs. | Vot | yop. | Jein
str%rl;ll.eins% Bumax } B.in VOlti %Topif; a,m(l))ere ; a%ggre €08 Fo } Po
\ ‘ ‘ ‘
100 880 | 15,92 ‘ 0,0620 \‘ 1,115 | 70,0 | 0,330 , 70°43’
50 440 [ 7,96 | 0,0216 | 0,389 | 488 | 0,256 . 75°107
20 176 | 3,18 | 0,0045 | 0,081 ‘ 25,4 ‘ 0,193 . 78°53/
10 88 1,59 | 0,0015 | 0,0276 | 17,3 0,163 | 80°387
Uber-
bri l - Fehlwinkel
st]fgfnn?r]gs% @o — @z | CO8(@y—@a) | sin(@o— @) | f:ﬁ%:;f'nilgs% korrfigiert in MziSI'mteB
1 v
100 0° 33’ 1,0000 0,0095 f —1,40 -+0,68 1 0,5
50 5° 0/ 0,9962 0,0872 —1,94 40,14 ‘ 5,9’
20 8°43" | 0,9884 0,1516 —2,51 —0,43 13,3’
10 10° 27 0,9834 0,1814 —3,40 —1,32 ] 21,6’

Die 240 Windungen sind zur Verteilung des Ubersetzungsfehlers
auf 235 abzugleichen, was eine Korrektur der Fehler um +2,08%
ergibt. Bei einer Belastung von 15 VA und cosg = 0,5 ergibt
sich entsprechend den Werten der dulleren Belastung B, = 0,3 Q
und @ L, = 0,52 2 eine EMK

E, = 57(0,48 4 0,3) + (3 + 0,52)2 = 18,2 Volt.
Mit den Werten der Hochstinduktion

und

Bmax

arctg ¢,

18,2 - 108

= 444.50-240-34 1002 Linien
_ 352 o oaro
= arctg g'mg = 77° 30

ergeben sich die folgenden Tabellen.

Tabellen fiir 15 VA, cosp = 0,5.

) ! Volt- | Jyin | |
Betriebs- ) | voit- gin |
str%lrt:eins% Buax | BxinVolt a;)r;lopia{r; ‘ am(l))ere a%)lgége ‘ CO8 @ ’ Po
100 | 1002 | 182 | 00780 | 1405 | 77,0 { 0,355 | 69°10°
50 501 9,1 0,0270 . 0,486 52,8 0,264 ! 74° 20
20 200,4 3,64 | 0,0058 1,042 28,4 0,202 | 78° 207
10 100,2 1,82 ‘ 0,0020 0,036 19,7 0,168 | 80°20’
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. Uber- | Fehlwinke:
sggguiess% Yo — @2 | €08 (Pe—y) | Sin (po—s) fzg%‘r“illgls% | kOrI‘fil;iert' inM(isxllutell
Ty
100 [—8°20| 09804 | —0,1440 —1,53 | +055 | —,7’
50 | —3°10" | 0,9985 | —0,0552 | —2.11 | —0,03 | —a40
20 +50° | 1,000 | 00145 | —28¢ | —076 |- 414
10 | +20507 | 0,9988 0,0404 | —3,87 | —179 | +6,7

In Abb. 56 sind die Fehlerkurven dargestellt. Man erkennt die
starke Steigung der Ubersetzungsfehlerkurven, das ,,Gefallec

+7%2+75

+0,8 +70

+0,4 +5

7
-09 -5

—g8 -10

—72 ~15

— 76 =20

—2,5
Abb. 56. Fehlerkurven eines Mehrleiterversuchsstromwandlers.

a Fehlwinkelkurve . _+ ¢ Fehlwinkelkurve . - _
b Ubersetzungsfehler } bei 15 VA cos p=1, d Ubersetzungsfehler } bei 15 VA cos ¢=0,5.

der Kurven betragt 2,47 %, wihrend man beim Topfstromwandler
gleicher Serie bei Verwendung eines gleichwertigen Kernes ein
Gefille von 1,3% erhilt. Will man bei der iiblichen koaxialen
Anordnung der Wicklungen giinstige Ubersetzungsfehlerkurven
erhalten, so muB man den Eisenquerschnitt wesentlich erhohen.
Ein ganz anderes Verhalten zeigen die Fehlwinkelkurven
des Mehrfachdurchfithrungsstromwandlers. Die Fehlwinkel sind
wesentlich kleiner und werden bei induktiver Biirde sogar negativ.
Daf} dieses Verhalten auf die héhere Streuinduktivitit zuriick-
zufithren ist, ist bereits frither auseinandergesetzt worden. Wih-

h*



68 Die verschiedenen Stromwandlerausfiihrungen.

rend die amtlichen Beglaubigungsvorschriften Fehlwinkel bis 60’
zulassen, betrigt in unserem Falle der hochste Fehlwinkel blo 22,

Durch Erhshung des Eisenquerschnittes kann man bessere
Fehlerkurven erhalten, selbst bei Durchfithrungsstromwandlern
der Serie fiir 110kV. Die Fehlerkurven der Abb. 57 sind am
Mehrfachdurchfiihrungsstromwandler fiir 110 kV Betriebsspan-
nung, der hier in Abb, 16 abgebildet ist, aufgenommen. Bei

%% o'
+0,8 +40

+0,6 +30 &
4 +20 L — [
+62 +10 /1

v 2 \7’0 %/VeW o
-g2 -10 / e —— g
RS
04 —20
—06 —30 //
-8 —40 /
-] e ] __Y

Abb. 57, ¥ehlerkurven eines 110 kV Durchfiihrangsstromwandlers (UAD 110).

a Fehlwinkel . _ ¢ Fehlwinkel . P
b; Ubersetzungsfehler } bei 15 VA cos¢=1, g {persetzungsiehler } bel 15 VA cos p=0,5,

einem Betriebsstrom, der gréBer als ein Drittel des Nennstromes
ist, sind die Fehlwinkel negativ. Das ,,Gefille* der Ubersetzungs-
fehlerkurven betrigt 1,4%. Der Wandler hat 1200 AW.

b) Wicklungsanordnungen zur Erzielung einer mittleren
Streuung?.

Trotz der Verschiedenheit im Aufbau besteht die Moglichkeit,
die Fehlerkurven der Schleifenstromwandler den Fehlerkurven
der Topfstromwandler naherzubringen. Wir haben es in der
Hand die sekundére Streuung zu verkleinern und wir wollen
auf die Wicklungsanordnungen, die zu einer mittleren Streuung
bei Mehrfachdurchfiihrungsstromwandlern fiihren, hier noch ein-

1D.R.P a



Mehrleiterdurchfithrungsstromwandler 69

mal hinweisen. Daf nicht diejenige Anordnung, die die minimale
sekundére Streuinduktivitét besitzt, die giinstigste ist, haben wir
bereits gesehen. Abb. 58 bis 60 zeigen die Anordnungen mit einer
mittleren Streuung fiir den Mantel-, Ring- und gewohnlichen Kern.
Durch die ver-
schiedene  Auftei-
lung der sekundé-
ren Wicklungszahl
auf den Mittelsteg
des Mantelkernes b
und auf das Joch rv —
(Abb. 58) kann man T ‘l
die Streuung sehr
fein regulieren; zu
beachten ist, daf}
fir die sekundire
Windungszahl zhier
die Beziehung gilt:

2 =2y + 2,.

Beim  gewthn-
lichen Kern gibt
die Anordnung nach
Abb. 60 eine mitt-
lere Streuung. Bei
einem Ringkern
verhialt sich die

e AA-A A A

Sache anders. Wir A\ R
—J

. WA
werden noch die Abb. 60.

EigenSChaften der Abb. 58—60. Verteilte Sekundirwicklungen.
Stromwandler mit

Ringkern nither untersuchen. Der Ringkern wird besonders bei
Einleiterstromwandlern bevorzugt. Er kann und wird auch bei
Schleifenstromwandlern verwendet. Wird der Ringkern homogen
bewickelt, so ist die sekundére Streuung zu klein und demzufolge
hat der Stromwandler zu groBe Fehlwinkel. Durch Anordnungen
nach Abb. 59 gelingt es, die Streuung auf das gewiinschte Mal}
zu vergroBern. Durch Variation des Sektorwinkels der Bewick-
lung ist eine Feinregulierung der Streuung méglich.
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"In Abb. 61 sind die Fehlerkurven eines Stromwandlers fiir
35 kV Betriebsspannung dargestellt, wie sie sich bei der Anord-
nung der Wicklung nach Abb. 60 ergaben. Diese Kurven stellen
eine wesentliche Verbesserung der Fehlerkurven der Abb. 56 dar,
das ,,Gefille der Kurven ist von 2,47% auf 1,4% gesunken.
Die Fehlwinkel sind allerdings gréfier geworden, liegen aber ganz
innerhalb der zulissigen Grenzen. Der Kern, mit dem dieses
Resultat erzielt wurde, hatte Rechteckform, der effektive Eisen-
querschnitt betrug 32 cm? und das Eisengewicht 17 kg.

fi 94
n%+40 \
+06 +30 |—]N

oo
+04% +20 "\ \ ] 3

\ /
+ 0,2 +70 /\‘
» S0 %Mennstrom 770

! !
S D
® N
U ]
S 3
N
74%

06 ~30(—A
~08 -40
y .7
Abb. 61.
a Fehlwinkel . _4 ¢ Fehlwinkel : - -
b Ubersetzungsiehler } bei 15 VA cos=1, d Ubersetzungsfehler } bel 15 VA cos=0,5.

¢) Mehrleiterdurchfiihrungsstromwandler
mit Ringkern.

Wir wollen den bereits mit anderer Kernart behandelten Durch-
fithrungsstromwandler fiix 35 kV jetzt mit einem Ringkern ver-
sehen. Der Eisenring aus hochlegiertem Blech hat einen mitt-
leren Umfang von 642 mm, der effektive Eisenquerschnitt betragt
26,8 cm?, der Ring hat ein Gewicht von 13 kg. Dieser Ring sei
homogen mit 200 Windungen von 1,8 mm starkem Draht be-
wickelt. 'Wir wollen fiir diese Sekundarwicklung die Fehlerkurven
berechnen. Die sekundire Streuspannung kann erfahrungsgemifl
mit 1 Volt eingesetzt werden. Zu diesem Wert gelangt man, wenn
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man die Streuspannung nach der Methode der Gegenschaltung,
die hier allein in Frage kommt, miit. Bei dieser Streuinduktivitat
von 0,2 Q und einem Ohmschen Widerstand von 0,3 2 ergeben
sich, wie frither unter Zuhilfenahme der magnetischen Kurven,
die folgenden Tabellen.

Es wird fiir 15 VA cosp = 1:

By = 510,92 + 0,22 = 4,615 Volt,
4,615 . 108

Bpax = 4,44 - 50 - 200 - 26,8 = 387 Linien,
0’2 — [+ /
arcthT) = 12°32".
i I voit- | .
stromong, | Basx | BainVoit| ampere | gSZ\TaRonet| cosve | o
100 387,0 4,615 | 0,0174 | 0,2261 49,0 0,247 | 75° 40’
50 193,5 2,307 | 0,0052 | 0,0676 29,3 0,199 | 78° 30’
20 77,4 0,923 | 0,00126{ 0,0164 19,75 | 0,160 | 80°48’
10 38,7 0,462 | 0,00039} 0,00507| 11,0 | 0,143 | 81°42’
. ' 1 Fehlwinkel
Betriebs- ; 1 i i
shomin o, | wo— @ |coslg—g) | sin(ge—pd) | ZZA) nﬁgl‘j‘_lb‘il,%rg/o N 31 n
100 63° 8” 0,4519 i 0,8920 —0,44 +0,56 307
50 65° 58’ 0,4072 J 0,9133 —0,46 +0,54 37
20 68° 16" 0,3703 | 0,9289 —0,66 +0,34 56,5”
10 69° 10" 0,3557 | 0,9346 —0,78 +0,22 71

Die Korrektur des Ubersetzungsfehlers von +1,0% entspricht
zwei Windungen von 200. Bei 15 VA und cos@ = 0,5 hat man
die Werte fiir die Belastung mit B, = 0,3 Q und w L, = 0,52 Q

einzusetzen und erhilt arctg

0,72
0,6

= 50°9".

Mit einigen Ab-

kiirzungen erhalt man die folgende Fehlertabelle:

Betriebs- Jo . . fv
By |inovis _ €08 8 fo 8
sitlzlr%/xon Bax in Volt g]n!:gé]rlé P P2 | (po—g,) (%in%) in % rilgé;t in Min.
100 [392,5|4,68 | 49,2 |25° 20'}0,9038 0,4279 | —0,89| +0,11 | 14,5
50 1196,2|2,34 | 29,5 |28° 15'}0,8822 0,4733 | —1,04| —0,04 | 19,2’
20 78,510,936 | 17,9 | 30°35%,0,8608 | 0,5087 | —1,54| —0,54 | 31,4’
10 39,2 | 0,468 | 11,0 | 31°30’|0,85200,5225 | —1,87| —0,87 | 40’

In Abb. 62 sind die Kurven der Fehlwinkel dargestellt, wie sie
sich aus der Rechnung und Messung ergeben. Die Fehlwinkel
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nehmen Werte an, die bei Prizisignswandlern unzuléssig sind.
Stromwandler mit homogen bewickeltem Ringkern haben
groBe Fehlwinkel. Hingegen sehen wir aus der Tabelle fiir cos =1,
daBdieser Stromwandler bei induktionsfreierBiirde nur ganz geringe

S Ubersetzungsfehler be-

70 N sitzt, so betrigt der An-

PN stieg der Ubersetzungs-
y .

N fehlerkurve fir 15 VA
S0 \ und cos p=1nur0,34%.
40 NS Greift man zu dem be-

~Ne— . .

Ny Y~ . reits angegebenen Hilfs-
3o S~ — ja mittel und bringt auf
20 = e dem Ringkern eineWick-

T ===—-_ 1 lung fiir mittlere Streu-
7055 20 350 % Nennstom 700 ung an nach Abb. 59,

Abb. 62. Fehlwinkel eines Schleifenwandlers mit S0 werden die Fehl-

Ringkern. inkel klei
abei 15VA cosg =1, bbei 15VA cosp=05. WLl Xemer.

— =~ = berechnet, gemessen. Die Verschlechterung
& der Ubersetzungsfehler
50 ’ muB mitin Kauf genom-
w0 & men werden. Abb. 63
zeigt die durch Messung
Jor 5 ~J] ermittelten Fehlwinkel-
20 5 kurven bei 15 VA bei
cos@p=1 und cosp=0,5
70 | beim gleichen Wandler,
nachdem die Wicklung

70 20 50 9 Nennstrom 700 .
Abb. 63 auf dem Ringkern nach
@ bei 15 VA cosp =1, b bei 15 VA cos = 0,5. Abb. 59  angeordnet

. wurde.

Wie man an diesem und den fritheren Beispielen sieht, hat der
Berechner trotz der groBen Schleife der Primarwicklung immer
noch Mittel die Fehlerkurven bei diesen Wandlern giinstig zu
gestalten.

d) Die magnetische Unsymmetrie bei Mehrleiterdurch-
fiilhrungsstromwandlern mit Mantelkern.

Soll der Mehrleiterstromwandler zu gleicher Zeit als Durchfiihrung
durch eine Decke oder eine Wand dienen, so muB der Stromleiter
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in den Stromwandler auf der einen Seite hineintreten und ihn
auf der anderen Seite verlassen. Das eine Fenster des Mantel-
kernes mufB also einen Leiter mehr fiihren, als das andere. Be-
zeichnet man die Leiterzahl im rechten Fenster in Abb. 64 mit z,,
so gehen durch das linke Fenster 2z - 1 Leiter. Wir wollen fiir
die Untersuchung der Unsymmetrie die Voraussetzung machen,
der Leerlaufstrom sei Null (¢4 = 0).

Dann gilt die Beziehung (1) (- 2 o

Q2+ gz = iz =0. @%§ 2 g
Nun ist nach dem Gesetz vom magne- ||| % o L= ]
tischen Kreis das Linienintegral iiber 2'7* 7 372 2,
die magnetische Feldstirke langs Abb. 64.

einer geschlossenen Linie der Summe
der von der Linie eingeschlossenen Amperewindungen gleich

PHA =iz, (35)

Fiir den Stromwandler miite, wenn man vom Leerlaufstrom
absieht, fiir jede geschlossene Linie im Eisenkern

GHAL=0

sein. Dies ist aber nur moglich, wenn die von den Primarwin-
dungen erzeugten Kraftlinien gleichzeitig mit den Sekundérwin-
dungen verkettet sind. Fiir die Linien @ und b in der Abb. 64,
in welcher die Stromrichtungen durch die Vorzeichen + und —
gekennzeichnet sind, miiBten folgende Beziehungen gelten:

fiir die Linie a Ji(zy + 1) — Jy2, =0,

fiir die Linie b J12 — Jazy = 0.

Beide Gleichungen kénnen zu gleicher Zeit nicht bestehen. Es folgt
also, daB lings der Linien ¢ und b die Feldstarke H nicht iiberall
gleich Null sein kann. In der Tat besteht noch ein Kraftflufl
langs der Linie ¢, innerhalb welcher sich alle Amperewindungen

aufheben bis auf den iiberzahligen Primiérleiter des linken Fen-
sters. Fir diese Linie ¢ gilt

PHAl=J,.

Dieser JochfluB ist um so gréBer, je héher die primédre Nennstrom-
starke ist. Der Strom J; erzeugt einen unkompensierten magneti-
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schen Kreis und stért die Gleichgewichtsbedingung der priméren
und sekundidren Amperewindungen. Die Folge davon ist, daB
der Sekundéarstrom nicht in einem fir alle Werte des priméren
Stromes konstanten Verhiltnis zu diesem Prim#rstrom steht.
Die Abweichungen vom Sollwert des Ubersetzungsverhaltnisses
sind um so groBler, je weniger Windungen die Hochvoltwicklung
besitzt. Der Stromwandler wird wieder brauchbar, sobald der
Jochflufl durch Gegenamperewindungen kompensiert wird. Dies
kann mit den Anordnungen! der

I Abb. 65 und 66 erreicht werden.
| F——g—=fF
= ® -<t—-: + O Man kann in Reihe mit den
ZX - -4+Z Tt vz . .
2 - ~HEEH 0O 2z, Sekundirwindungen weitere
= @ 7+ # Windungen schalten, die auf

/ einem AuBenschenkel liegen
/{72 und die dann. vom Sekun-

Abb. 65 déarstrom 7, durchflossen wer-
den. "Fir die Anordnung nach
Abb. 65 gelten dann folgende
1 5] ) -31) _, Beziehungen:
22 )9~ ®]G) 2, |® ez-::t 22 g o
VAR= SHC, ol 72 | @[ fir den Kreis links
i - ,
=4 @ o © Ji(z + 1) = Ja(zp + 25),
fiir den Kreis rechts
Abb. 66. Tity = .
Aus den beiden Gleichungen folgt:
Jy = Jy2,
Lz (36)
g =/ —.
31

Macht man z. B. einen Stromwandler 600/5 Amp. mit 21/, Win-
dungen primirseitig und mit 240 Windungen sekundérseitig, so ist
2, =240, 2z, =2 und 2;= z—z = 2—;9 = 120 Windungen .

1
Es besteht auch die Méglichkeit den Jochflufl mit einer Hilfs-
wicklung, die in sich kurzgeschlossen wird, zu kompensieren.
Werden nach Abb. 66 auf je einem AuBenschenkel z; Hilfswin-
dungen aufgebracht, die in Reihe geschaltet und in sich kurz-

1D.R.P. a.



Einleiterstromwandler. 75

geschlossen werden, so erhalt man fiir die magnetischen Kreise
folgende - Gleichungen:

fir den Kreis links J, (2, + 1) = J, 2, + J3 25,
fir den Kreis rechts J, 2z, = Jy2,— J}25.
Die Subtraktion der Gleichungen ergibt:
Jy=2J32.
zy kann beliebig gewdhlt werden. Die Hilfswicklung ist dann zu
bemessen fiir einen Strom

gy =D

.:7, .
22

@37

Setzt man aus dieser Gleichung Jjz} = —’;—1— in die zweite der
oberen Gleichungen ein, so erhilt man

Jyzg = Jyze — Ju
2
und hieraus fiir das Ubersetzungsverhaltnis den Wert
CA :
Jo a1y (38)

Soll der Stromwandler 600/5 Amp. mit einer kurzgeschlossenen
Hilfswicklung ausgefithrt werden, und nimmt man fir jeden
AuBenschenkel z; = 60 Windungen, so ist diese Wicklung fiir

einen Strom von
J. 600
7 1 oY
Sy = 22, 120 T

5 Ampere .

zu bemessen.

3. Einleiterstromwandler.

Als Einleiterstromwandler werden alle Stromwandler bezeich-
net, deren Hochvoltwicklung aus einem einzigen Leiter besteht.
Diese Wandler haben aus verschiedenen Griinden eine grofie Be-
deutung erlangt. In erster Linie werden sie dort Verwendung
finden, wo es sich um grofie Strome handelt. Wegen ihrer hohen
KurzschluBsicherheit, iiber die noch spater die Rede sein wird,
werden sie in Sammelschienen, in Generatorkreisen, in den Nieder-
voltkreisen von groflen Transformatoren verwendet. Der Hoch-
voltleiter dieser Stromwandler gehért oft nicht zum Stromwandler,
sondern ist ein Teil der Anlage, in welcher der Stromwandler
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eingebaut werden soll. Abb. 67 zeigt einen Schienenstromwandler,
den die AEG fiir das 6kV-Netz des Klingenbergwerkes fiir Nenn-
stromstérken von 5000 bzw. 10000 Amp. gebaut hat.

Abb. 67. AEG Schienenstrom-
wandler.

Die Amperewindungszahl bei einem
Einleiterstromwandler ist der priméren
Stromstirke gleich. Ist der Nenn-
strom, der durch den in der Abb. 68
schraffiert angedeuteten Querschnitt
flie3t, grofler als 1000 Amp., so hat
der Wandler eine Sekundirwicklung,
die mehr als 200 Windungen besitzt
und ist unter sonst gleichen Bedingun-
gen in seiner Genauigkeit den Prizi-
sionswandlern gleichwertig.  Anders
verhdlt es sich bei niedrigen Strom-
stirken. Die Megenauigkeit der Wand-
ler nimmt séhr stark mit der Strom-
stirke ab. Und doch ist man gezwun-
gen von diesen Wandlern Gebrauch
zu machen. Sie werden in Olschaltern
eingebaut und dienen hauptéchlich

zum Anschlufl von Sekundirrelais. Die Ringkerne werden um
die Durchfiihrungen des Olschalters gelegt. Zur Erhohung der
Leistung kann man die Sekundérwicklungen zweier Kerne in

Abb. 68.

Serie schalten.

Wir wollen uns nun mit diesen Wand-

lern eingehend befassen. Zudiesem Zwecke
wollen wir uns den Wandlerkern aus hoch-
legiertem Blech ausgefithrt denken. Seine

_ o |

T— — 766 -

Abb. 69.

Dimensionen gehen aus der Abb. 69 hervor. In Abb. 70 sieht
man diesen Kern an einem Durchfiihrungsstromwandler fir 60kV
Betriebsspannung. Der Kern hat ein Gewicht von 50 kg, der
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effektive Eisenquerschnitt betrigt 68 cm2. Unternimmt man den
Versuch, den Wandler als Stromwandler mit einem Ubersetzungs-
verhéltnis von 100/5 Amp., also mit einer sekundiren Windungs-
zahl von z, = 20, zu berechnen, so muBl man den Ohmschen
Widerstand und die Streuinduktivitit der Sekundarwicklung
kennen. Wie wir bereits gesehen haben, ist letztere fiir gleich-
mafig am Umfange verteilte Wicklungen gering. Entsprechend
einer Streuspannung von 0,1 Volt wird dieser
Betrag mit 0,02 £2 eingesetzt, wihrend der
Ohmsche Widerstand 7, = 0,045 £ betrigt. b\
Rechnet man die Fehler unter Zugrunde-
legung einer bestimmten Belastung nach den
Fehlerformeln (4) aus, so sieht man, daB die
Fehler erhebliche Werte annehmen. Es wire
zu untersuchen, ob die Resultate bei den Ver-
nachlassigungen, die bei der Ableitung der
Formeln (4) gemacht worden sind, noch rich-
tig sind. Es erscheint in solchen Fillen zweck-
maBiger, auf die allgemeinen Formeln (31)
bis (34) zuriickzugreifen. Wir werden sehen,
wie sich aus dieser Rechnung das ganze Ver-
halten des Stromwandlers bei verschiedenen
Belastungen sehr einfach ergibt. /
Zunichst stellen wir uns eine Tabelle fiir die Y
wichtigsten Werte als Funktionen der Sittigung  Anb. 70, ARG Einteiter-

. .. . . . durchfithrungsstrom-
auf. Zu jeder Liniendichte B ergibt sich aus endler He 60 1V

der Formel B, = 4,44 f2,q Bpay 10-8 Volt

die entsprechende EMK. Unter Zuhilfenahme der Kurven der
Abb. 7 und 8 erhilt man die Voltamperezahl pro Kilo und den
Wert fir cosg,. Aus der Voltamperezahl fiir den ganzen Kern
(50 kg) und der EMK erhilt man den der jeweiligen Linienzahl
entsprechenden Leerlaufstrom J,. Und schlieBlich gelangt man
zu den mit den Gleichungen (25) eingefithrten GréBen

E E, .
ro=7:cos¢po und w/'l(,:T:sm%,

die nun jetzt auch als Funktionen der Linienzahl erscheinen.
Durch diese Groflen ist es uns gelungen die Stromwandler-
berechnung auf eine reine Stromverzweigungsaufgabe zuriickzu-
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fithren. Bei einem Stromwandler, wie der vorliegende, mit hohem
Eisengewicht und geringer Windungszahl sind die Werte fiir r,
und o 4, klein. Dies will aber soviel besagen, daf vom Strom J,
auf den Nutzstrom J, um so weniger entfillt, je kleiner r, und
wl, im Vergleich zu den GréBen r, + R, und w (4, + L,) sind.

Tabelle T.
: VA | : | :
E,in . : Join . - 2y in
Bax Volt Ial,lm‘;%lrte Ampere €O8 @ sin @, 1 79 in Ohm ‘ Ohm

|
|
|

50 | 0151 | 003 | 0,198 ‘ 0,150 | 0,989 | 0,114 | 0,752
200 | 0,604 | 0,28 | 0464 | 0200 | 0,982 | 0,260 | 1,275
500 | 1,51 1,32 | 0875 | 0264 | 0,964 | 0455 | 1,660
1000 | 302 | 380 | 1,255 | 0,350 | 0,936 | 0,851 | 2,258
2000 | 6,04 | 10,60 | 1,755 | 0435 | 0,900 | 1495 | 3,095
3000 | 9,06 | 1850 | 2,040 | 0,420 | 0,907 | 1,860 | 4,020
5000 | 1510 | 50,3 | 3,30 } 0,405 | 0,914 i

1,850 4,180

Zu jedem Wert von J, aus dieser Tabelle gehort ein bestimmter
Wert J,, der sich aus der Formel (31)

J. = J V(ro + 7;2 + B 4+ 0f (A -+ Ay + Ly)?
! 0 V(rs + Ro)? + w®(Jp + Ly)®

ergibt.
Ferner gehorv zu J; ein Wert J, nach der Formel (32)

2 2,2
J Vre + w?ig
2

= J ,
11/(7'0 + 7y + By) + 0¥ (ly + Ay + Ly)?

und endlich ermittelt man die FehlergroB3en nach den Formeln (34)

Vrg + 79 + Ry)? + w?(dy + 2o + Ly)?
b (re + By) wly — rgo (4 + Ly)
0,00029 7‘0_(7‘0 + 7y + Rz) + wzlo (20 x 12 i Lz) .

Jy
L+fo=7,=

din Minuten =

Wie man sieht, sind jetzt fiir den Stromwandler alle Groflen
nur noch Funktionen der Belastung R, und w L,.

Wir wollen die Fehlergroflen fiir den Kinleiterstromwandler
100/5 Amp., also 2z, = 20, ermitteln und die errechneten Werte
in Tabellen zusammenstellen. Tabelle Ia gilt fiir eine Belastung
von 15 VA, cosg = 1 und Tabelle Ib fiir 30 VA und cos¢p = 0,3.
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Wir fiihren fiir die in den Formeln vorkommenden Ausdriicke
folgende Abkiirzungen ein:

ey S

Vrg F 7y + R)? + (wly + why + 0 Ly)2 = b,
(re + Rz)wzo'“row (A + Ly) = ¢,

ro(ro + 7o + Ry) + wly(wly + wdy + 0w Ly) = d.

Der Ausdruck J(r, + R,)? + @2 (A, + Ly)? hat fiir jede Tabelle
einen konstanten Wert, und zwar ist fiir die Tabelle Ia:

Virs + Ry)? + w?(dy + Ly)® = 1(0,045 + 0,6)% + (0,02 + 0)2 = 0,645.

(39)

Tabelle Ia.
Be2 BIEE| 55| = 3P
Biax a 1 b ¢ a ii S '{Eé? 2 < 'ﬁ“é? g °oE
s EST ) T e B2
S0 Zish Z © IS
50 | 0,759 | 1,081 0,332| 0,066 | 0,232 | 0,046 |—43,0

20011,30 1,58 [0,818,1,94 | 1,135| 0,227 | 0,936 | 0,187 | —22,2|24° 12/
500 (1,72 2,0151,063|3,281 | 2,73 | 0,546 | 2,34 | 0,468 |—16,8/18° 36’
1000 | 2,41 12,72 ]1,439(6,38 | 5,28 | 1,056 | 4,69 | 0,938 |—12,8|12° 56
2000 |3,44 3,78 10,28 | 2,056 | 9,35 | 1,87 |—11,0

Fir die jetzt folgende Tabelle Ib ergibt sich entsprechend der
Belastung 30 VA bei cosp = 0,3:

R, =036 und owL,=11420.
Mit diesen Werten ergibt sich der konstante Wert:
Virs + RBp)? + (A, + Ly)?
= 1(0,045 + 0,36)2 + (0,02 + 1,142)2 = 1,232 Q.

Tabelle Ib.

i . T T
a | o g LS
| | SR 8B B8 2B| = | %
Buax| @ | b . ¢ a |2 |- NEE R ENC - - T
| a8 = | u—t,:rﬁ o g S S|
i 4 RN e8| B ha =t
| | Sl TE S 2 3

200] 1,30 !Z,GO‘J 0,214/ 4,153 0,556 0,111 J0,278 J0,0557 —99,5+2° 57
500 1,72 ’2,96§' 0,144 5,08 | 2,10 10,410 | 1,22 10,245 | —72,0/4-1° 38
1000 2,41 3,64i—0,067 8,77 13,71 |0,74 12,458 (0,492 —51,0— 267
20001 3,44 |4,67|-0,488/16,01 | 6,65 |1,33 |4,90 (0,98 |—35,6/—1°45
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Der tatsachliche primare Strom ist durch Multiplikation mit 20
zu errechnen. Durch die Einfithrung des n-fachen Nennstromes
macht man sich von der jeweiligen priméren Stromstédrke un-
abhingig.

Die Resultate sind in Kurvenform in Abb. 71 dargestellt.
Wegen der groBlen Abweichung des sekundaren Stromes vom
Sollwert erscheint es hier zweckmiBiger die Fehler in Anhéngig-

25
20 \‘
%

QE 75 Sz =7\\
o

g7 50 30 Acss g5 0%

-20 /,’:LI/ACOS .@=7

~50 {
-60 i

i
- // ?
-80

-90
Abb. 71. Fehlerkurven eines Einleiterstromwandlers 100/5Amp.

keit vom Primérstrom J, aufzutragen. Wie man sieht, hat dieser
Stromwandler ganz erhebliche Fehler, die bei zunehmender Biirde
stark anwachsen. Letzteres bezieht sich auf den Ubersetzungs-
fehler, das Verhalten der Fehlwinkel bessert sich bei induktiver
Belastung, ist aber bei kleinen Anderungen im Belastungskreis
groBen Schwankungen unterworfen.

Eine Verwendung fiir Me3zwecke kann bei diesem Stromwandler
nicht in Frage kommen. Die Verwendbarkeit zum Anschlufl von
Relais ist sehr bedingt. Wird ein ,,unabhingiges Uberstrom-Zeit-
relais” an einen solchen Stromwandler angeschlossen und spricht
das Relais bei 100% Uberstrom an, also etwa bei 10 Amp., so
muB man sich dariiber klar sein, daB der Uberstrom priméarseitig
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etwa 150% betragt. Es empfiehlt sich in solchen Fillen, die
Relais primérseitig gemeinsam mit den Stromwandlern zu eichen.
Man kann auch, wenn die Charakteristik des Stromwandlers fest-
liegt, diese bei der sekundéren Eichung beriicksichtigen. Dall man
bei der Wahl der Stromwandler fiir die verschiedenen Differential-
schutzsysteme vorsichtig sein mul3, versteht sich von selbst. Man
kann vom Grundsatz, dal die die Differenzwirkung erzeugenden
Stromwandler magnetisch gleichwertig sein miissen, nur dann ab-
gehen, wenn man quantitativ iiber die Abweichung sich Rechen-
schaft abgeben kann. Die hier durchgefiihrte Rechenmethode
kann iiber die Betriebsstromstidrke hinaus fortgesetzt werden und
fithrt zur Konstruktion der bereits im letzten Kapitel des ersten
Abschnittes definierten ,,Schaulinien‘.

Das Verhalten der Stromwandler bei hohen Stromstirken
(Netzkurzschliisse) ist besonders wichtig bei der Wahl der Strom-
wandler, an welche , Distanz-Relais®* nach System Biermanns
angeschlossen werden. Diesem Punkt ist ein besonderes Kapitel
gewidmet, und wir wollen nun zu den Einleiterstromwandlern
zurlickkehren. Es sollen die Eigenschaften dieser Stromwandler
bei einer Stromstédrke von 500/5 Amp. untersucht werden. Es
bietet sich hier die Gelegenheit, den Einflufl der Amperewindungs-
zahl eingehender zu untersuchen. Wir miissen uns nun eine
Tabelle, die der Tabelle I entspricht, unter Zugrundelegung von
z, = 100 entwickeln. Wir werden sehen, wie die Funktionen r,
und wi,, die die Giite des Stromwandlers charakterisieren, bei
ciner hoheren Windungszahl quadratisch zunehmen. In der
Tabelle I bleiben bei gleicher Linienzahl Bp,x die Werte fiir VA,
cos @, und sin @, bestehen, dagegen &ndern sich die Werte fiir
E,, Jy, round wi,. Wir haben bei einem gleichen Wert von Bp,x
entsprechend

Ey = 4,44 2,q Bmax 1078 Volt

fir z, = 100 funffache Werte fir die EMK, die ibrigen Werte
ergeben sich zwanglaufig. In gleichsinniger Anordnung wie friiher
wollen wir die Tabellen fiir z, = 100 entsprechend mit II, Ila
und IIb bezeichnen.

Wir benétigen noch die Groflen fir den Widerstand und die
Streuinduktivitat der Sekundarwicklung. Es sind bei z, = 100

7y =0,3250; wl,=02%0.
Goldstein, MeBwandler. 6
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Tabelle II.
. VA . N
B | B3 w0 | Bin | e | e [monn| o
i !

50 0,755 " 0,03 ‘ 0,0396 | 0,150 0,989 ' 285 18,8
200 3,020 | 0,28 | 0,003 | 0,200 0,982 | 6,50 31,9
500 7,55 | 1,32 ‘ 0,175 ! 0,264 0,964 | 11,38 41.5
1000 15,10 3,80 ' 0,251 0,350 0,936 21,02 56,45
2000 30,20 10,60 . 0,351 0,435 0,900 37,37 77,37
3000 45,30 | 18,50 ' 0,408 0,420 0,907 46,50 100.5

Die Streuinduktivitit einer gleichmaBig verteilten Ringwicklung
ist sehr gering und #andert sich mit der Zunahme der Windungs-
zahl nur wenig. Die Streuspannung liegt zwischen 0,1 bis 1 Volt.

Bei cosp = 1 und 15 VA wird der Ausdruck

Virs + Ry)? + w? (3, + 0)2 = (0,225 + 0,6)% + 0,22 = 0,917 Q.

Tabelle ITa.~

Join | i \ ‘ Jyin Amp.} Jy e | ain
P | Kinp. ‘ ‘ ’ ; ) \ RN 0;)17 ‘Ntnfsgg‘eol;n in 9% | Min.
i ! " !
] ‘ i
50 0,0396\19,05} 19,45‘14,36‘ 37195 0,841 ‘ 0,168 1_2,10?133'
200 {0,093 “32,671 33,06 | 23,70 10776 | 3,35 | 0,672 ‘—1,19\ 76’
50010,175 43,05 43,51 20,65 18740 | 832 { 1,662 ‘-—I,OGI 54,6
1000 {0,251 60,23 | 60,78 | 37,98 3668.0 | 16,61 | 3,322 | —0,1! 35,6

An den Resultaten sieht man, dal bei 500 Amperewindungen

die erheblichen Fehler auf normale Betrige zuriickgehen.

Wir

wollen nun noch die Tabelle ITb fiir eine Belastung von 30 VA
bei cos @ = 0,3 zusammenstellen.
Der konstante Ausdruck wird in diesem Falle

Viry + Rp)? + w?(dy + Ly)?
= 7(0,225 + 0,36)2 + (0,4 + 1,142)% = 1,65 Ohm.

Tabelle ITb.

. ' J,in Amp. | J, i |
Join | | ! e §in
P | dimp. | ® P C }i R ‘Nyéﬁi?t‘f(fm; in % | Min.
! \ | !
5010,0396119,05 | 20,6 6,60‘ 391,88 0,495 ‘ 0,099 “—8,14 58’
20010,093 32,67 | 34,21 } 8,63 |1114,0 1,927 ¢ 0,385 i——4,72 26,6"
50010,175 43,05 | 44,65 | 6,72 |1921,1 4,74 0,948 | —3,71:12’
1000 0,251 60,23 | 61,90 ‘ 2,50 !3664,0 9,41 1,882 }—2,771 2,4’
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Abb. 72 zeigt die Fehlerkurven, wie sie sich aus dieser Rech-
nung fiir den Fall z, = 100 ergeben haben. Wenn der Strom-
wandler auch jetzt noch fiir den Anschlufl von Zahlern ungeeignet

dinMin

750 \
720 \
90 ™
T
2
60 N A S
30 > J
fi A= gI—t—
% 740 %.J,
~20 | e ' Vi
]
—40 5
Ao
5o TV
Wi

Abb. 72. Fehlerkurven eines Einleiterstromwandlers 500/5 Amp.

ist, so wird man beim AnschluB von Relais, selbst bei empfind-
lichen wattmetrischen Relais, keine Schwierigkeiten erwarten
diirfen. Die Belastung von 30 VA bei cosep = 0,3 ist als un-
giinstigste Belastung, die bei den meisten Relais nicht erreicht
wird, angenommen worden. . ,, 50 00%J,
Die Abhiingigkeit der Ar- 44 Fr—7=
beitsweise des Stromwand- - 7o 004K
lers von der Amperewin- 20 oo | T
dungszahl geht deutlich aus
dem Vergleich der Fehler- -30 ,1""’/
kurven der Abb. 71 und 72 40
hervor. In Abb. 73 sind die
Kurven der Ubersetzungs- -50 —
fehler fiir den Stromwandler Abb. 73. Ubersezzﬁlélgsséghfé'v'bei 100, 200, 300
mit dem Kern nach Abb. 69
bei einer Belastung von 15 VA und bei cosg = 1 bei den vier
Amperewindungszahlen 100, 200, 300 und 500 gezeichnet. Diese
Kurven gelten nicht nur fir Einleiterstromwandler, es kommt
ihnen vielmehr eine allgemeine Bedeutung zu. Die Kurven

6*
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dréingen sich immer mehr aneinander, je héher die Ampere-
windungszahl géwahlt wird. Die Erhéhung der Amperewindungs-
zahl tiber 1200 Amperewindungen hinaus bringt derart geringe
Verbesserungen in den Fehlerkurven, daB wir mit Recht im
Kapitel 7 des ersten Abschnittes 1100 bis 1300 Amperewindungen
als Grenzbereich angegeben haben.
Mit der Erhohung von z, wichst das
Kupfergewicht der Wicklungen pro-
portional. Wir haben bereits gesehen,
dafl dem Eisengewicht bzw.dem Eisen-

Abb. 74. Einleiterstromwandler der Abb. 75. Einleiterstromwandler der Firma
Firma Koch & Sterzel. Modell DJ. Koch & Sterzel. Modell DJN.

querschnitt grundlegende Bedeutung fiir die Einhaltung der zu-
lissigen Fehler zukommt. Wir sehen jetzt, dafl dem Kupfer-
gewicht, das einerseits im Querschnitt durch den Strom, anderer-
seits durch die Amperewindungszahl gegeben wird, keine minderere
Bedeutung zukommt. Speziell bei Einleiterstromwandlern, wo
das Kupfergewicht schon durch die primare Stromstirke gegeben
ist, bleibt nur das eine Mittel, namlich die Erhshung des Eisen-
querschnittes bzw. der Schichthshe des Ringkernes iibrig, um
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eine Verbesserung des Wandlers herbeizufiihren. Die meisten
Firmen bauen listenmBig Einleiterstromwandler auch fiir niedrige
Stromstiirken mit. abgestufter Schichthohe und geben die zu-
lassige Belastbarkeit an. Die Firma Koch & Sterzel gibt fiir
niedrige Stromstérken eine Klasse S an. Diese Klasse S fiir
Strommessung 1aft bei den Wandlern +- 3% Ubersetzungsfehler
zwischen 50 bis 100% des Nennstromes zu, im {ibrigen bleiben
die Fehler unbegrenzt. Abb. 74 und 75 zeigen zwei Einleiter-
durchfithrungsstromwandler dieser Firma, wobei der erste fiir
1000 Amp. und noch héhere Stromstédrken gebaut wird und die
Genauigkeit der Klasse F bzw. E besitzt.

4. Thermische und dynamische Kurzsehluisicherheit.

Die thermische Beanspruchung eines Stromwandlers ist im
normalen Betrieb sehr gering, insbesondere trifft dies fiir Topi-
stromwandler zu. Fiir das Eisen besteht wegen der geringen
Sattigung keine Gefahr der Uberlastung. Dabei ist auch schon
an kurzzeitige volle Sittigung bei Netzkurzschliissen gedacht.
Fiir das Eisen ist am schidlichsten der Zustand, der bei geéffneten
Sekundirklemmen eintritt. Kurzzeitig, etwa fiir eine Zeitdauer
von 30 Minuten, ist eine unzuldssige Erwéirmung im allgemeinen
nicht zu befiirchten. Bei offenen Sekundérklemmen werden
Stromwandler in der Fabrikation auf Windungsschlufl gepriift.
Um Remanenzmagnetisierung zu vermeiden, mufl man beim Ab-
schalten mit dem Nennstrom ganz allmihlich auf Null herunter-
gehen. Remanenzmagnetisierung ist deshalb schadlich, weil da-
durch der Stromwandler in der MeBgenauigkeit ungiinstig be-
einflufit wird.

Anders verhilt es sich mit der Wicklung. BetriebsmaBige
Uberlastungen sind bei Olstromwandlern der unteren Serien
in weiten Grenzen, etwa bis 50%, zulissig. Die Sekundarwick-
lung hat gewohnlich bei 240 Windungen ca. 8 Watt Kupfer-
verluste und wire in der Lage, eine noch hohere Uberlastung
auf die Dauer zu vertragen. Die Grenze wird der Uberlastung
durch die Primarwicklung gesetzt, die in der Regel unter Zu-
grundelegung einer hoheren spezifischen Strombelastung aus-
gelegt wird. Bei den oberen Serien, etwa ab 50 KV Betriebs-
spannung, ist eine Daueriiberlastung mit mehr als 20% nicht zu
empfehlen. Bei Wandlern mit Massefiillung ist eine Uberlastung
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gefahrlich. Wegen der schlechten Wirmeleitfahigkeit der Fiill-
masse kann als Folge der lokalen Uberhitzung der Masse Gas-
bildung und Explosionsgefahr eintreten.

Uberlastungen bei Schleifenstromwandlern sind aus fol-
genden Griinden auf die Dauer nicht zulissig. Man ist im Wickel-
raum bei diesen Wandlern sehr beengt, andererseits sind die
mittleren Windungslaingen der Schleifenwicklung im Vergleich
mit der normalen Ausfithrung betrichtlich. Man erhalt bei diesen
Konstruktionen notgedrungen wesentlich hohere Kupferverluste
bei schlechterer Warmeabfuhr. Diese kann in der Hauptsache in
der Richtung der freiliegenden Teile der Schleifenwicklung er-
folgen, wihrend die Durchfithrungen aus Hartpapier nur den
geringeren Teil der Wérme ableiten.

Die Anforderungen beziiglich der Uberlastbarkeit sind lange nicht
so hart fiir die Stromwandler und fiir ihre Hersteller, wie die For-
derung der thermischen Kurzschlulsicherheit. Diese Forderung,
wie auch die Forderung der allgemeinen KurzschluBsicherheit der
Stromwandler ist im Hinblick darauf, daB die Stromwandler im
Zuge der Leitung liegen und daf} jede Stérung eine Unterbrechung
der Stromzufuhr zur Folge haben kann, durchaus berechtigt. Die
in Stromwandlern bei Netzkurzschliissen auftretende maximale
Stromstirke ist einerseits durch die Leistung, die auf den Kurz-
schlufl arbeitet, andererseits durch die Impedanz der Netzteile,
die von den Generatoren zur KurzschluBstelle fiihren, bestimmt.
Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet sind auch Stromwandler
in abgehenden Leitungen gefihrdet. Die V. D. E.-Normen, die
der Vollstindigkeit halber am Schlusse dieses Kapitels mit-
angefilhrt werden, unterscheiden zwei Ziffern der thermischen
und dynamischen KurzschluBlsicherheit.

Die hochste KurzschluBisicherheit besitzen Wandler nach Ziffer 2,
wonach der Stromwandler den 60fachen Nennstrom eine Sekunde
lang aushalten muB, ohne dabei thermisch beschidigt zu werden.
Auch in dieser Beziehung ist die Primérwicklung am meisten ge-
fahrdet. In der Sekundirwicklung ist der Strom durch die Satti-
gung des Eisens begrenzt. Wie wir aus den Schaulinien der ver-
schiedenen Stromwandler ersehen werden, wird der Strom in der
Sekundarwicklung selbst bei guten Stromwandlern den 40fachen
Wert des Nennstromes nicht wesentlich iiberschreiten. Dagegen
ist der Primérstrom unbegrenzt und durch den Kurzschluflstrom
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gegeben. Wir wollen eine iiberschliagige Rechnung anstellen, mit
welcher Stromdichte die Primarwicklung auszulegen ist, um der
Bedingung auf thermische KurzschluBlsicherheit nach Ziffer 2
Folge zu leisten. Da der Erwarmungsvorgang der Wicklung nur
1 Sekunde dauert, kann von jedem Wéirmeaustausch zwischen
Kupfer und der Umgebung abgesehen werden. Die ganze Strom-
energie wird sich in Warmeenergie des Kupfers verwandeln. Wir
wollen die momentane Erwidrmung des Kupfers auf 200° C bei
einer Anfangstemperatur von 20° C noch zulassen. Dabei wird
eine Beschiadigung der Isolation noch nicht eintreten.

Die Warmegleichung fiir das Kupfer der Primarwicklung lautet:

42-¢-AT -G, = @ in Kilowattsekunden. (40)
Hier ist
¢ = 0,093 kgcal die spez. Warme des Kupfers,
AT in °C Erwarmung des Kupfers,
G, in kg Gewicht der Priméarwicklung.

Anderseits ist die durch den Strom in einer Sekunde erzeugte
Energie bei n-fachem Nennstrom:

. . 2,7 12n2 G
@ in Kilowattsek. = Ty

1000 (41)

In dieser Formel, die zur Errechnung der Kupferverluste dient,
bedeutet § die spezifische Strombelastung pro mm? beim Nenn-
strom. Der Faktor 2,7 entspricht der Widerstandserh6hung bei
einer Erwarmung von 100° C. Der Widerstand #&ndert bei der
Temperaturzunahme von 20° C bis auf 220° stetig seinen Wert.
Man kann fiir die Berechnung den mittleren Widerstand, ent-
sprechend einer Temperaturzunahme von 100° C, zugrunde legen.
Die Gleichsetzung beider Gleichungen (40) und (41) ergibt eine
Gleichung fir j. Es wird

2,7 2n2@
42-¢- AT .G, = 21100

1000
und hieraus, da ¢ = 0,093, AT = 200:

j= Inﬂ oder jn = konstant. (42)

Aus dieser Gleichung kann man zu jedem Wert von n die Strom-
dichte j ermitteln. Fir n = 60 ergibt die Formel eine Strom-
dichte j = 2,78 Amp. Verlangt man, daf} der Stromwandler einen
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hoheren als den 60fachen Strom 1 Sekunde aushilt, so muB
man in gleichem Verhaltnis mit der Stromdichte zuriickgehen.
Wie immer, ist auch hier grofiere Betriebssicherheit mit groferem
Materialaufwand zu erzielen.

Neben der thermischen KurzschluBsicherheit ist die Forderung
nach der dynamischen Kurzschlufsicherheit nicht minder wichtig.
Die Wicklungen des Stromwandlers sind den gleichen elektro-
dynamischen Kriften wie beim Transformator ausgesetzt. Die
Ursache fiir die Kraftwirkungen liegt auch hier in den Streufeldern.
Soweit es sich um den konzentrischen Spulenaufbau handelt, unter-
scheidet man auch bei Stromwandlern Kraftwirkungen in radialer
und axialer Richtung.

Die Radialkraft bewegt die Spulen in radialer Richtung aus-
einander. Die duBere Spule wird dabei auf Zug beansprucht,
wahrend die innere Spule eine Druckbeanspruchung gegen den
Kern erfahrt. Wo es sich um kreisrunde Spulen handelt, werden
Deformationen von der Radialkraft herrithrend kaum auftreten.
Die in der Praxis am héufigsten vorkommenden Deformationen
sind Verschiebungen der Spulen in der axialen Richtung. Infolge
der Unsymmetrie im Aufbau der Spulen in der Léangsrichtung
treten Krifte auf, die die Spulen in axialer Richtung gegen-
einander zu verschieben suchen. Auf ausreichende Befestigung
der Spulen gegen Verschiebungen in der Langsrichtung muf} des-
halb beim Entwurf sehr geachtet werden. Die Ableitungen bzw.
die Stromausfithrungen miissen abgestiitzt werden, da Hin- und
Riickleitung eine Schleife bilden, und bekanntlich treten bei der
Schleife dynamische Krifte auf, die die Schleife auseinander-
zutreiben suchen. Insbesondere treten diese dynamischen Krafte
bei Schleifenstromwandlern zum Vorschein, wo sie infolge der
mehrfachen Wirkung ansehnliche Betrige annehmen konnen.

Die Kraft, mit der sich die Langsseiten der Stromschleife beim
n-fachen Nennstrom abstoflen, kann nach folgender Formel be-
rechnet werden. Es ist

2.10771(iz)* n?
K="""g81a

'n kg, (43)
dabei bedeutet

! die Lange der Stromleiter in cm,

a die Breite der Schleife in cm,

¢z die Amperewindungszahl.
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Rechnen wir nach dieser Formel die abstoBende Kraft fiir den
Schleifenstromwandler nach Abb. 54, so erhalten wir bei einer
Amperewindungszahl von 1200 beim 150fachen Nennstrom eine

Kraft von
2.10-7.110 - 12002 . 1502
K = 9,81 .20 = 3630 kg.
Zum Halten der Stromleiter verwendet die AEG Messing-
rohre, die obiger Zerreiflkraft mit groBer Sicherheit standhalten.
Abb. 76 zeigt das bei einem KurzschluBversuch an einem Schlei-

fenwandler 75 /5 Amp. fiir 35 KV Betriebsspannung aufgenommenes

Abb. 76. KurzschluBstrom und Klemmenspannung an einem Schleifenwandler.

Oszillogramm. Es wurden der KurzschluBstrom ix und die Klem-
menspannung ex des Wandlers oszillographiert. Letztere wird
Gegenstand einer Erorterung im nichsten Kapitel sein, wihrend
uns jetzt die KurzschluBstromstirke interessiert.

Die Versuche wurden so ausgefiihrt, dal ein voll erregter
15000 KVA-Generator auf den Wandler geschaltet wurde, wobei
die Sekundirwicklung des letzteren kurzgeschlossen war. Die
Stromkurve zeigt die bekannte einseitige Verlagerung, die durch
die Entstehung eines zusitzlichen abklingenden Gleichstromes
beim plétzlichen KurzschluB im Generator zustande kommt. Fiir
die mechanische Beanspruchung kommt die Hohe des Strom-
stoBes in Frage. Es muB die Auswertung des StromstoBes durch
Vergleich mit der Amplitude des Normalstromes vorgenommen
werden. Wir erhalten aus dem Oszillogramm fiir diesen Wert
den 140fachen Wert der Amplitude des Nennstromes. Fiir den
Wechselstrom der ersten Periode ergibt sich aus dem Vergleich
mit dem Effektivwert des Nennstromes ein Strom von 6700 Amp.
bzw. der 90fache Wert des Nennstromes. Dieser Wert ist an-
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gendhert dem sog. ,,Wechselstromglied” des Kurzschlulstromes
wihrend der ersten Periode des plétzlichen Kurzschlusses gleich.
Die KurzschluBisicherheit ist im Abschnitt 39, §27 der V. D. E.-
Vorschriften folgendermafen formuliert:

,,.Die KurzschluBsicherheit wird abgestuft; die Stufe wird durch eine
Ziffer hinter dem Klassenbuchstaben gekennzeichnet.

Ohne KurzschluBzif-
fer. An den Stromwandler
werden  beziiglich  Kurz-
gchluBsicherheit keine beson-
deren Anforderungen gestellt.

KurzschluBziffer1. Bei
kurzgeschlossenem Sekundér-
kreissollen Stromwandler eine
erste Stromamplitude vom
75fachen Betrage der Ampli-
tude des Nennstromes aus-
halten kénnen, ferner 1 Se-
kunde einen stationdren
Strom vom 50fachen Betrage
des Nennstromes. Dabei diir-
fen weder mechanische noch
thermische Einflisse blei-
bende Verinderungen hervor-
rufen. Die erste Bedingung
soll besonders die mechani-
sche, die zweite die ther-
mische Kurzschlulsicherheit
bestimmen. Die zweite Be-
dingung kann daher auch als
erfilllt  betrachtet werden
durch einen kiirzeren Versuch

Abb. 77.  KurzschluBsicherer Schienen - Durch- ml,t hOhe,r en StrOH}Staﬂ,{en’
tilhrungsstromwandler der AEG filr 5000 Amp. bei dem mindestens die gleiche
Wérmemenge in der Wick-
lung erzeugt wird.
KurzschluBziffer 2. Wie bei 1, jedoch soll die erste Stromamplitude
den 150fachen Betrag haben und der stationdre Strom mit dem 60fachen
Betrage 1 Sekunde andauern.‘

Es bleibt noch darauf hinzuweisen, dal zur Bewéltigung sehr
hoher Kurzschluf3strome Einleiterstromwandler sich besonders
eignen. Die Nachteile, die eine Spulen- oder Schleifenhochvolt-
wicklung bei der KurzschluBbeanspruchung bietet, werden durch
die geradlinige Stromfithrung vollkommen beseitigt. Im Gegen-
teil, es entsteht aus der Wechselwirkung zwischen Primérleiter



Wanderwellenschutz. 91

und Sekundarwicklung, die auf dem ganzen Umfange des Kernes
verteilt ist, bei Kurzschliissen eine Kraft, die den Primérleiter
zu zentrieren sucht. Man baut deshalb sebr béaufig in Teilen der
Anlage, wo hohe Kurzschlulstrome zu erwarten sind, Einleiter-
stromwandler ein. Abb. 77 zeigt einen kurzschlufisicheren Schienen-
Durchfithrungsstromwandler der AEG fiir 5000 Amp., Abb. 78

Abb. 78. KurzschluBsicherer Einleiterstrom wandler der Firma 8 & H.

einen kurzschluBsicheren Einleiterstromwandler der Firma S & H
fiir 300 Amp. Die Verschiedenheit in den AW-Zahlen bedingt
die Verschiedenheiten in den Kernabmessungen bei beiden Strom-
wandlern. Der letzte Stromwandler besitzt, wie aus der Abbil-
dung ersichtlich, 2 Kerne. Der — B
langliche Kern tragt die Wick- WY W ,
lung zum Anschlufi von Zih- [ S
lern und MeBinstrumenten, der W W
kleine Kern ist mit einer Wick- R
lung versehen, die nur zum An-

schluB von Relais dient. Mit dieser Bemessung des Relaiskernes
wird eine starke Begrenzung des KurzschluBstromes beabsichtigt.
Abb. 79 zeigt schematisch die Anordnung der Wicklungen.

Abb. 79.

b. Wanderwellenschutz.

Zum Schutz gegen Sprungwellen werden Stromwandler mit einem
Ohmschen Widerstand iberbriickt. Der Widerstand begrenzt die
Spannung an der Hochvoltwicklung des Wandlers. Wir wollen den
Vorgang in Anlehnung an die Darstellung der Wanderwellen-
erscheinungen durch Riidenberg?! niher betrachten. Wir kénnen

! Riidenberg, Elektrische Schaltvorginge. 2. Aufl. (C VIII) Berlin:
Julius Springer. 1926.
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den Wandler als eine konzentrierte Induktivitit, zu der ein Ohm-
scher Widerstand parallel geschaltet ist, ansehen. Léauft an dieser
Kombination eine Spannungswelle vorbei, so wird der Strom der
Wandlerwelle im ersten Moment durch den Widerstand gehen.
Der Strom, der in die Wicklung eindringt, hat den Charakter
eines Einschaltstromes und wichst exponentiell entsprechend der
Zeitkonstanten der Induktivitét an. Dieser Strom kann die Span-
nung an den Xlemmen des
p 11| P Ohmschen Widerstandes nur
: ¥ UL : verkleinern. Wir rechnen des-
~ ' ' halb so, als ob zwischen den
Leitungen mit den Wellen-

il ! widerstinden .Z; und Z, sich

_ "'HJ—::—\ ' nur der Schutzwiderstand R be-
! = > findet. In Abb.80 sind die Ver-

b hiltnisse dargestellt, wie sie sich

beim Auftreffen einer Sprung-

_ L welle e auf den Punkt A, den

JUHIHH ) i ;. Sitz des Stromwandlers, er-

y ; i geben. Der Punkt 4 ist ein

Abb. 80. Reflexionspunkt, die in diesem

Punkt in die Leitung 1 zu-

riickreflektierte Spannungswelle sei e;. Die in die Leitung 2 ein-

dringende Welle ¢, ist um den Spannungsabfall am Ohmschen

Widerstand er geringer als die Summe der Spannungen e 4-¢;.
Fiir die Spannungen gilt die Beziehung

ete—ep=ce,. (44)

Fiir den Strom gilt folgendes: Vom Punkt 4 bewegt sich in die
Leitung 1 eine Entladewelle mit der Stromstirke

. e
7y = Z-ll
Der urspriingliche Ladestrom ¢ = %Wird geschwicht um obigen
71
Betrag ¢; und zieht als Strom 4, in die Leitung 2 ein. Wir er-
halten demnach folgende Stromgleichung

e & . _ &
L A (45)
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Anderseits ist
€ _ ex
Z,— R (46)
Aus den Gleichungen (44) bis (46) konnen die Groflen e; und e,
eliminiert werden. So erhélt man zunéchst folgende Gleichungen:

e— e ex

Z, R
etea—er_

Z, R’

SchlieBlich fiihrt die Elimination von e, auf die Gleichung

R =l th) (47)

2e — ep

Diese Gleichung gibt einen Anhaltspunkt fiir die Bemessung des
Schutzwiderstandes R. Die Hohe der Sprungwellenspannung e
kann etwa als dreifache Betriebsspannung eingesetzt werden.
Fiir eine héhere Spannung wird auch die “Isolation der Anlage
nicht bemessen sein. Fiir ep setzt man die Spannung ein, die
man an den Klemmen des Widerstandes ohne Gefihrdung des
Wandlers noch zulassen kann.

Wie man aus der Formel (47) sieht, hangt die Schutzwirkung
des Widerstandes vom Wellenwiderstand der Leitung ab, in der
der Stromwandler eingebaut ist. Sind die ankommenden und ab-
gehenden Leitungen Kabel, so hat man bekanntlich fiir den
Wellenwiderstand den Wert Z;, = Z, = 50 £ zu setzen, fiir Frei-
leitung dagegen ist Z = 500 . In der Praxis wird es unmdglich
sein bei der Bemessung der Widerstinde Unterschiede in dieser
Richtung zu machen, da wegen der Einheitlichkeit der Fabrikation
die Widerstinde nach der Type und Nennstromstéirke der Wandler
festgelegt werden miissen. Die Schutzwirkung ist um so gréfler,
je geringer die Ohmzahl des Schutzwiderstandes R gewdhlt wird.
Man muB von diesem Standpunkt aus bestrebt sein moglichst
niedrige Ohmzahlen zu wihlen. Andererseits miissen auch andere
Momente Beachtung finden, die eine Uberschreitung einer
unteren QGrenze nicht zulassen. Wir werden uns mit diesem
Punkt ausfiihrlicher befassen miissen, einstweilen soll noch er-
wihnt werden, dall die Verwendung von sog. spannungsab-
hiingigem Material fiir diese Widerstéinde hinsichtlich der Schutz-
wirkung sehr vorteilhaft erscheint. Materialien, die fiir diese
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Widerstande in Frage kommen, wie ,,Silit*, ,,Ocelit, sind mehr
oder weniger in ihrem Widerstandswert von der auf sie ein-
wirkenden Spannung abhingig, und zwar sinkt bei zunehmen-
der Spannung der Widerstandswert. Beim Durchgang der Spar-
nungswelle wird die Ohmzahl automatisch kleiner als im nor-
malen Betrieb, wodurch sich auch die Schutzwirkung automatisch
erhoht. Uber das MaB der Abhangigkeit des Widerstandes von
der Spannung kénnen nur ausgiebige Versuche mit dem in
Frage kommenden Material Anhaltspunkte verschaffen. Fir den
normalen Betrieb soll der Parallelwiderstand so bemessen sein,
daB eine Beeintrichtigung des Ubersetzungsverhaltnisses durch
den Widerstand nicht eintritt. Der Widerstand darf von diesem
Standpunkt aus betrachtet fiir Wandler, die eine hohe Klemmen-
spannung besitzen, und letzteres trifft fiir Schleifenwandler bei
hoher Betriebsspannung zu, nicht mit zu geringer Ohmzahl ge-
wahlt werden. Wir haben im Kapitel 10 des ersten Abschnittes
den EinfluB des Parallelwiderstandes auf die MeBgenauigkeit des
Wandlers genau untersucht und haben gefunden, dafl der Wider-
stand den Fehlwinkel verbessert und den Ubersetzungsfehler ver-
schlechtert. Bei der Abgleichung des Wandlers kann dieser Fehler
kompensiert werden. Jene Uberlegungen gelten fiir Parallelwider-
stinde aus Metall, wo man mit einer Konstanz des Widerstandes"
unbedingt rechnen kann. Dagegen ist es unzulissig, die Genauig-
keit des Wandlers von der Konstanz des Widerstandswertes eines
Karborundumstabes abhingig zu machen. Parallelwiderstinde
aus solchem Material sollen praktisch einen derart geringen Strom
fithren, dal die Mefigenauigkeit von diesem Strom nicht beein-
fluBt wird.

Ein fiir die Praxis noch wichtigerer Umstand, von dem die
Betriebssicherheit des Wandlers abhéngt, ist die Beachtung
des Verhaltens des Widerstandes bei Netzkurzschlissen. Uber-
spannungen haben héufig Kurzschliisse zur Folge. Nachdem der
Wandler von einer Uberspannungswelle verschont geblieben ist,
kann er unmittelbar darauf einer weiteren scharfen Beanspruchung
ausgesetzt werden, namlich derjenigen, die durch den Netzkurz-
schluB heraufbeschworen wird. Uns interessiert jetzt das Ver-
halten des Widerstandes in diesem Moment. Die Spannung am
Widerstand ist durch den KurzschluB3strom bestimmt oder, pra-
ziser ausgedriickt, durch die Klemmenspannung am Stromwand-
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ler, die sich beim Durchgang des NetzkurzschluBstromes einstellt.
Es entsteht nun die Frage, welchen Bedingungen muf} der Wider-
stand geniigen? = Offenbar denen, die der KurzschluBlsicherheit
der Stromwandler entsprechen, d.h. der Widerstand mufi eine
Spannung, die dem 150fachen Nennstrom als StoBkurzschluf}-
strom und eine Sekunde lang eine Spannung, die dem 60fachen
Nennstrom entspricht, aushalten, ohne dafl das Material einen
Defekt erleidet. Ist letzteres der Fall, sei es, da der Wider-
stand eine leitende Ader bekommt oder springt, so kann ein
Lichtbogen den Stromwandler primirseitig kurzschlieBen. Der
ganze KurzschluBlstrom nimmt nun seinen Weg iiber den Licht-
bogen und kann, je nach der Intensitit des Kurzschlusses, den
Stromwandler beschadigen. Schlimmer als der Fehler selbst
kénnen die Folgen sein. Da die Sekundarwicklung infolge der
Uberbriickung des Stromwandlers stromlos wird und demnach
das angeschlossene Relais nicht ansprechen kann, kann der Kurz-
schluf nicht abgeschaltet werden. Es kann also eine an und fiir
sich geringfiigige Ursache ernste Wirkung haben. Der Konstruk-
teur muf3 also den Widerstand so bemessen, daB derselbe den
Betriebsbedingungen im Kurzschlulfalle entspricht.

Der Widerstand wird gewohnlich parallel
zu den Anschluffklemmen eingebaut. Bei
Durchfithrungsstromwandlern, wo die An-
schlisse auf beiden Seiten des Wandlers er-
folgen, wird der Widerstand z. B. bei den
AEG-Durchfithrungsstromwandlern nach der
Abb. 81 angeordnet. Der Betriebsstrom flief3t
durch » + 1/, Windungen der Hochvoltwick-
lung. Die in der Abbildung schwach ge-
zeichnete halbe Windung dient lediglich zum
Anschlufl des Schutzwiderstandes R und fithrt
nur den unbedeutenden Strom desselben.

Wir wollen nun zur Bestimmung der
Klemmenspannung am Stromwandler bei n-
fachem Nennstrom iibergehen. Die Klemmen-
spannung Eg, l1aBt sich an Hand des Diagramms in der Abb. 38
durch die uns bereits gelaufigen GroBen ausdriicken. Es ist

By, — .Jl]»’/{rl (4 RZ)(§§)2}2+ {w 4 (0l + sz)(%)z}z. (48)

Abb. 81.
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Fiir die weiteren Betrachtungen ist diese Darstellung unbe-
quem. Es gilt mit geniigender Annéherung fiir diese Betrachtung

Ex, = Lo B+ 7+ B, (49)
wo E, die EMK des Eisenkernes bedeutet und aus Gleichung (7)

By = Jy)(ry + R + (0dy + 0 Ly)?
zu errechnen ist.

In der Gleichung (49) ist der zweite Summand von der Eisen-
sattigung abhingig, der erste dagegen nicht. Der Verlauf von
E, ist durch den Verlauf der Schaulinien J,=f(J;), die im
nichsten Abschnitt fir die verschiedenen Stromwandlerarten
entwickelt werden, gegeben. Bei Prézisionsstromwandlern wird
sich bei voller Sattigung des Kernes ein Sekundirstrom von
ca. 35fachem Wert des Nennstromes einstellen, hiernach wire
auch der Hochstwert der EMK auf den 35fachen Betrag der
EMK bei Nennstrom begrenzt. Der* zweite Summand in der

Gleichung (49) enthalt den Faktor Zl», es ist dies die bei Trans-
2

formatoren iibliche Reduktion der Spannung des Sekundérkreises
auf den Primérkreis. Da die Windungszahl des Sekundérkreises
bei Prazisionsstromwandlern mehr oder weniger konstant ist, so

wird bei gleicher Type die Hohe des Betrages £, zl mit der Win-
2

dungszahl des Primirkreises linear zunehmen. Im Gegensatz hier-
zu wichst der erste Summand in der Gleichung (49) proportional
mit dem Strom J;. Da der Strom J, unbegrenzt wachsen kann und
nur vom den KurzschluBreaktanzen der Generatoren, Transforma-
toren und des Netzes abhéngt, so kann dieser Betrag, der an das
Eisen des Stromwandlers nicht gebunden ist, erhebliche Werte
beim NetzkurzschluB annehmen. Insbesondere trifft dies fiir
Schleifenstromwandler mit einer hohen priméren Windungszahl
bzw. geringem priméren Nennstrom zu. Der Betrag der priméren
Streuspannung J; w1, nimmt auch nur linear mit der priméren
Windungszahl zu, der quadratischen Zunahme der Streuinduk-
tivitdt wirkt namlich die mit der Zunahme der Windungszahl
proportionale Abnahme des Stromes J, entgegen. So siecht man
aus diesen Betrachtungen, daf die beim KurzschluB im
Netz an den Klemmen des Stromwandlers auftretende
Spannung fir jede Stromwandlertype verschieden ist,
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und dafBl die Spannung fiir jede Type umgekehrt pro-
portional der priméren Stromstérke ist. Die Bemessung
des Widerstandes fiir hohe Spannungen st6Bt auf Schwierigkeiten.
Will man wegen der Schutzwirkung die Ohmzahl nicht zu hoch
withlen, so halt ein Widerstand mit zu geringer Ohmzahl und
geringen Abmessungen unter Umsténden die durch den Kurz-
schlufstrom entwickelte Warme nicht aus. Andererseits kann
auch die Isolation der Wicklung fiir hohe Spannungen Schwierig-
keiten bieten, und so erklirt es sich, daB Schleifenwandler erst
von einer gewissen Stromstiarke an — etwa 25 Amp. — aufwirts
hergestellt werden.

Wir wollen an einigen frither behandelten Beispielen den Wert
tiir Eg, bestimmen. Fiir den Topfstromwandler der Abb. 34, der
fiir eine Betriebsspannung von 80kV gebaut und mit einem Uber-
setzungsverhiltnis 5 : 5 ausgefiihrt ist, ergeben sich folgende Werte
(s. Kap. 9, Abschnitt I):

ry = 0,4 02, Jyw iy = 24,6 Volt, Wiy, = 4,92 Q,
r, = 0,8 02, Jywl, = 23,4 Volt, ol = 4,68 2.
Legen wir eine Belastung von 15 VA bei cos @ = 0,56 zugrunde,

so wird
R,=030Q und wl,=0,5220.

Ferner wird bei einem Nennstrom von 5 Amp.

By = J,)(rs + B + (@75 + o Ly)?

= 51(0,4 + 0,3)% 4- (4,92 + 0,52)2 = 27,4 Volt
und J Yo B+ 72 = 574,688 + 0,82 = 23,8 Volt.
Da in unserem Falle 2, = z,, so wird nach (49)

Eyx, = 23,8 4 274 = 51,2 Volt.
Entsprechend der thermischen Kurzschluflsicherheit nach der
Ziffer 2 muBl der Wandler den 60fachen Strom 1 Sekunde lang
aushalten. Da fiir den betrachteten Wandler der Sekundérstrom
infolge der Sittigung auf etwa den 35fachen Wert begrenzt ist,
so wird bei einem 60fachen Primarstrom der sekundéire Teil der
Spannung nicht mehr als den 35fachen Wert annehmen, wéhrend
der primdre Spannungsabfall den 60fachen Wert annimmt. So-
mit wird bei einem Kurzschluf von 60facher Nennstromstirke

Eg, = 60 X 23,8 + 35 X 27,4 = 2388 Volt.

Goldstein, MeBwandler. 7




98 Die verschiedenen Stromwandlerausfithrungen.

Der Widerstand R muBl so bemessen sein, daB er die Watt-

sekundenzahl

E2
1;‘1 aufnehmen kann.

Wir wollen nun die Verhiltnisse am Schleifenstromwandler der
Abb. 54 betrachten. Der Stromwandler ist fiir eine Betriebsspan-
nung von 35 kV gebaut. Wir wollen auch hier den ungiinstigsten
Fall, der praktisch selten vorkommt, niamlich eine Ubersetzung
von 5:5 Amp., voraussetzen. Wie wir bei der Behandlung der
Streuung gesehen haben, kann man hier die sekundire Streu-
induktivitdt nur ganz angendhert berechnen. Man ist in solchen
Fillen auf die Resultate von Messungen angewiesen. Bei obigem
Wandler sind folgende Werte zu verzeichnen:

ry = 0,48 Q, Jyw iy, = 17 Volt, why =340,
r =478 2, Jiwi =130 Volt, @i, =260,
Es wird fiir eine Belastung von 15 kV bei cosgp = 0,5
Ey = 59(0,48 4 0,3)% + (3,4 +0,52)% = 20 Volt
und ferner wird der primdre Spannungsabfall
Ji V0?2 412 = 5726% + 4,782 = 132,2 Volt.
Dieser Schleifenwandler entwickelt maximal den 25fachen

Sekundérstrom. Hiernach bekommen wir bei 60fachem Nenn-
strom eine Spannung an den Klemmen des Stromwandlers
Eg, = 60 X 132,2 4 25 % 20 = 8430 Volt.

Fiir diese Spannung werden die Abmessungen der Schutzwider-
stinde sehr grofl, und ihre Unterbringung im Wandler bietet
Schwierigkeiten.

Wird die gleiche Wandlertype fiir ein Ubersetzungsverhaltnis
von 25:5 Amp. ausgefiihrt, so reduzieren sich die priméren Gréfien
wie folgt: .

r, = 0,190, Jywk = 26 Volt, wh =5280.
Die EMK E, reduziert sich im Verhiltnis 25 : 5, wird also 4 Volt
und die Klemmenspannung wird

Ex, = 60X 26 + 25 X 4 = 1660 Volt.

6. Frequenz und Kurvenform.

Der Frage der Frequenz, fiir welche der Stromwandler gebaut
werden soll, muBl beim Entwurf Rechnung getragen werden. Alle
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Unterlagen, die fiir die Berechnung im Abschnitt I entwickelt
worden sind, hatten die Periodenzahl 50 zur stillschweigenden
Voraussetzung. Wir miissen jetzt die Abh#ngigkeit von der
Periodenzahl in jenen Unterlagen uns niher ansehen, um daraus
die praktischen Folgerungen zu ziehen, insbesondere fiir den Fall
von 16%/; Perioden, die den Bahnbetrieb beherrschen. Aus den
Gleichungen

E, = JzV("z + Ry)? + (wly + o Ly)? (7)
E,=444f2,Bq10"3 (8)

1aBt sich folgender Zusammenhang mit der Frequenz erkennen.

Die EMK, die erzeugt werden muB, ist kleiner bei geringerer
Frequenz, da die induktiven Spannungsabfille w4, und w L, der
Frequenz proportional sind. Infolge der Ohmschen Spannungs-
abfille, die von der Frequenz unabhingig sind, vermindert sich
die EMK nicht in dem MaBe wie die Frequenz. Die Folge davon
ist, wie aus der Formel (8) ersichtlich, daB die Induktion bei
gleichem Eisenquerschnitt bei 162/, Perioden hoher ausfillt, als
bei 50 Perioden. Die weitere Folge ist die Zunahme des Magneti-
sierungsstromes. Da der Magnetisierungsstrom und nicht der Watt-
strom im Leerlaufstrom vorherrscht, resultiert aus der Zunahme des
Leerlaufstromes eine Verschlechterung des Ubersetzungsfehlers und
des Fehlwinkels. Es bleibt hier der gleiche Ausweg wie im Transfor-
matoren- und Generatorenbau. Bei 162/, Perioden werden die Eisen-
kerne entsprechend grofer ausfallen miissen.

Im Stromwandlerbau kann bei den Typen mit hoher sekun-
direr Streuspannung eine ca. 50prozentige VergroBerung des
Eisenquerschnittes unter Umstéinden schon ausreichen, damit die
Fehler in den zuldssigen Grenzen bleiben. Eine genaue Berechnung
des Wandlers fiir eine von 50 abweichende Periodenzahl 1a8t sich
an Hand von Magnetisierungskurven, die fiir die entsprechende
Periodenzahl experimentell analog den Kurven inden Abb. 7 und 8
zu ermitteln sind, durchfiihren. Das Verhalten des Kernes aus
legierten Blechen wird in Abhingigkeit von der Frequenz folgender-
mafen zu charakterisieren sein. Die Verluste vermindern sich bei
gleicher Induktion angenéhert proportional mit der Frequenz.! Die
wattlose Komponente des Leerlaufstromes ist bei gleichen Kraft-

und

! Die quadratisch mit der Frequenz abnehmenden Wirbelstromverluste
betragen nur ca. 109, der Gesamtverluste.

®
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linjenwegen und gleicher Induktion von der Frequenz unabhingig.
Die Voltamperezahl pro Kilo ist bei gleicher Induktion der Fre-
quenz angendhert proportional.

Infolge der geringeren induktiven Spannungsabfille ist die
Spanne zwischen den Fehlerkurven bei Ohmscher und induk-
tiver Belastung bei 16%/; ~ kleiner als bei 50 Perioden. Aus
dem gleichen Grunde sind auch die Fehlwinkel allgemein bei
162/, Perioden grofler.

Im Gegensatz zu der Frequenz lat sich der EinfluB der
Kurvenform rechnerisch nicht verfolgen. Dies ist auch praktisch
kaum notwendig. Die Untersuchungen auf diesem Gebiete haben
mehr theoretischen Wert. Eine Frage allerdings, nédmlich die, ob
die Kurvenformen des Stromes primér- und sekundirseitig auch
immer identisch sind, hat praktisch in der Mefitechnik eine grofle
Bedeutung. Die Frage lafit sich auf Grund der Stromgleichung

by — g = —

dahin beantworten, daB, solange der Leerlaufstrom ¢, klein ist,
miissen sich die Harmonischen des primiren Stromes im Sekun-
darkreis wiederfinden. Tatséchlich kann ein Leerlaufstrom von
der GroBenordnung von 1% keine Deformation in der Strom-
kurve hervorrufen. Dies trifft fiir Stromwandler zu, die mit ge-
ringer Sattigung arbeiten. Wird die Biirde stark iiberschritten, so
andert sich das Verhalten. Die Sittigung und der Leerlaufstrom
nehmen zu, die Kurvenform des Leerlaufstromes ist bei hoher
Sattigung stark verzerrt. Unter diesen Umstdnden koénnen die
Kurvenformen des priméaren und sekundéren Stromes nicht mehr
identisch sein. Das gleiche trifft auch bei ganz hohen Strom-
starken zu, es treten nidmlich in solchen Fillen Verzerrungen der
sekundéren Stromkurve ein.

Bei geringer Sittigung ist die Wirkung der Kurvenform auf
die Fehlergroflen sehr gering. Die Gleichung (8) kann auch so
geschrieben werden:

By, =4ff2 Bnxq1078,

wo f, den Formfaktor der Spannungskurve bedeutet. Je grofer
der Formfaktor, je spitzer die Spannungskurve, desto tiefer der
Wert der maximalen Induktion.

Die Stromkurve des Leerlaufstromes weicht bei geringer
Sattigung, wie oszillographische Aufnahmen zeigen, nicht stark
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von der Sinusform ab. Die typische Verzerrung der Magneti-
sierungsstromkurve setzt erst bei 3000 Linien und mehr ein,
Induktionen, die fiir das normale Arbeitsgebiet der Stromwandler
nicht in Frage kommen. Die Magnetisierung des Stromwandlers
stellt den Fall einer freien Magnetisierung dar in dem Sinne, daf}
die FluBkurve nicht durch eine feste Spannungskurve gesteuert
wird. Dem Stromwandler wird von aullen zwangliufig die
primére Stromkurve aufgedriickt. Messungen mit Stromen ver-
schiedener Kurvenform haben nur ganz geringe Abweichungen
in den Fehlergrolen ergeben. Es kann vielleicht in diesem Zu-
sammenhang noch einmal erwihnt werden, daB die Anderungen
im Verhalten, die oft bei Stromwandlern in der Praxis beobachtet
werden, in den meisten Fallen auf Remanenzmagnetismus zuriick-
zufithren sind. Nach zufilligem Offnen der Sekundarklemmen
oder nach Schaltvorgingen verbleiben im Eisen Restfelder, die
besonders im unteren Stromgebiet des Wandlers Fehler, die bis
1% im Ubersetzungsverhaltnis und bis 40 Minuten im Fehlwinkel
ausmachen, verursachen koénnen.

7. Umschaltbare Stromwandler und
Kombinationsstromwandler.

Es ist ein Zug der Technik, Apparate moglichst vielseitig zu
gestalten, das Anwendungsgebiet moglichst weit auszudehnen und
durch Kombinationen der einzelnen Elemente Materialersparnis zu
erzielen. Die Umschaltbarkeit der Stromwandler sichert den Wer-
ken Bewegungsfreiheit und Entwicklungsmdoglichkeiten, Die Um-
schaltung ist zweckméafig an der Hochvoltwicklung vorzunehmen.
Da der Sekundirstrom in der Regel 5 Amp. betrigt, so hat der
Stromwandler bei der Umschal- . Ll L L

. . 7 4 3 2
tung der Hochvoltwicklung in ;t{
beiden MeBbereichen eine kon- h a
stante Amperewindungszahl, und E Y
dadurch hat man in beiden Mef3- L . J
bereichen die gleichen Fehler- l
kurven. Abb.82 zeigt schematisch ~AP-82 Umschalibater Stromwandler.
eine zweckmifBige Anordnung der
Hochvoltwicklung, die in diesem Falle aus zwei dreilagigen
Spulen besteht und eine Umschaltung 20—10/5 Amp. gestattet.
Bei Schleifenwandlern gibt die Anordnung der Wicklung nach
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Abb. 83 die Moglichkeit der Umschaltung der Wicklung, dabei
sind fiir die Serienschaltung (einfache Stromstérke) die Verbin-

L, Ly Lp Ly
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- T
| |
| I
| : |
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I I I
Ly L |
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L, L Ly L,
Abb. 83. Umschaltbare Schleifen-
wicklung.
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dungen L;Lg, L,L, und m und
fir die Parallelschaltung (doppelte
Stromstérke) L, L; und Ly L, L, her-
zustellen. Wie man sieht, sind L, L
und Lz L, die beiden Stromschleifen,
der Leiter L,L; dient lediglich zur
Serienschaltung beider Schleifen,
wahrend der Leiter L,L, fiir die
Stromfiithrung zum Schutzwiderstand
vorgesehen ist. Abb. 84 zeigt  die
Klemmen der Wicklung und ihre Ver-
bindungen, die durch einfache Schalt-
stiicke bewerkstelligt werden. Bei L,
tritt der Strom ein, bei L, tritt er aus,
zwischen L; und L, ist der Schutz-
widerstand angeordnet. Wird bei
Schleifenwandlern ein Mantelkern
verwendet, so mul} die Unsymmetrie
der halben Windungen durch Hilfs-
windungen kompensiert werden (s.
hierzu Kapitel 2, d). Abb. 85 zeigt
einen Schleifenwandler fiir 35kV
mit drei Umschaltemoglichkeiten.

In letzter Zeit werden von
Siemens & Halske und der AEG

immer mehr Stromwandler mit
mehrfachem Kern ausgefiihrt, ins-

22 2

Lolslsl Lslgl,

\

Abb. 84. TUmschaltbarer Schleifen-

stromwandler.

besondere ist diese Konstruktion
fir hohere Betriebsspannungen
vorteilhaft. Legt man durch zwei
Kerne eine Hochvoltwicklung
und bekommt jeder Kern nach
Abb. 86 seine Sekundarwicklung,
so erhalt man zwei voneinander
vollstindig unabhéngige Strom-

wandler. Messungen haben gezeigt, daB eine gegenseitige Be-
einflussung der Kerne nicht stattfindet, die Stromiibersetzung
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Abb. 85. Schleifenwandler der
AEG fiir 35 kV mit dreifacher
Umschaltung.
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fiir jeden Kern bleibt richtig, da doch
durch jeden Kern der ganze Hochvolt-
strom geht. Bei dieser Anordnung wird
gewohnlich der eine Kern fir MeB-
zwecke, der andere zum Anschlufl von

Relais verwendet.
Diese Trennung ist
in grolen Zentralen
sehr erwiinscht und
bietet fiir den Uber-
stromschutz  eine
groBe  Sicherheit.
Montagefehler bei
Ziahleranschliissen
koénnen bei gemein-
samem  Anschlufl
von Relais und Zah-
lern an den gleichen
Wandler ein Ver-
sagen des Uber-
stromschutzes zur
Folge haben, wah-
rend dies hei der
Trennung  ausge-

Abb. 86. Schleifenwand-
ler mit zwei
Kernen.

schlossen wird. Bei der Verwendung mehrerer Kerne kann man
durch verschiedene Wahl der sekundiren Windungszahl das Uber-

Abb. 87.

Durchfiihrungsstromwandler der AEG. UBDD 24 mit zwei Kernen.
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setzungsverhiltnis des Relaiskernes verschieden gestalten, was

in manchen Fillen erwiinscht sein wird. Abb. 87 zeigt einen

Durchfiihrungswandler der AEG fiir 24 kV mit zwei Kernen.

Die provisorisch zu den Klemmen hingefiihrten Enden der Se-
kundiarwicklungen bilden die vonein-
ander unabhingigen  Sekundiran-
schlisse der beiden Kerne. Abb. 88
zeigt einen Topfwandler der AEG fiir
110 kV Betriebsspannung mit drei
Kernen. Die Ersparnisse, die man bei
so groBlen Objekten durch den Zu-
sammenbau der drei Kerne erzielt, sind
offensichtlich. Die letzte Abbildung
zeigt gleichzeitig, daf bei den Topf-
stromwandlern fiir hohe Betriebsspan-
nungen der Wicklungsaufbau demjeni-
gen bei Schieifenstromwandlern sehr
ghnlich ist.

I1I1. Kritische Arbeitsgebiete bei
Stromwandlern.

1. Fehlwinkel
und Ubersetzungstehler hei hohen
Stromen (Netzkurzschliisse).
Schaulinienverlauf.

Wir hatten schon frither das Ver-
halten der verschiedenen Stromwand-
lertypen bei Netzkurzschliissen streifen
miissen und wollen uns nun jetzt mit

Abb 88. Stromwandler der ARG. dieser Frage eingehender befassen. Der
‘ neuzeitliche Selektivschutz arbeitet

nach dem Prinzip der Distanz von

der KurzschluBistelle. Die fehlerhafte Leitung soll in kiirzester
Zeit und nur allein abgeschaltet werden. Das ganze Netz soll
ungestort weiter arbeiten, jede iiberfliissige Abschaltung ver-
ursacht Storungen in der Stromversorgung. Die vom Strom, von
der Spannung und von der Stromrichtung abhéngigen Relais,
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System Biermanns?!, arbeiten nach der Formel:
Auslosezeit T = ;.

Da aber die Groflen e und ¢ dem Relais tiber Spannungswandler
bzw. Stromwandler vermittelt werden, so mufl man sich iiber
die sich daraus ergebenden Folgen klar werden. Wie wir be-
reits wissen, folgt der Sekundérstrom dem Primérstrom nur
bis zu einem bestimmten Grade und erreicht schliefilich die
Sattigungsgrenze. Die Auslosezeit héngt also auch vom Strom-
wandler ab. Entwickelt der Stromwandler im KurzschluBfall in
seiner Sekundarwicklung zu wenig Strom, so nimmt die Aus-
losezeit zu. Man kann auch so sagen, dal dem Relais durch
einen schlechten Stromwandler eine hohere Impedanz (¢ ist zu
klein) vorgetduscht wird, und demzufolge schaltet es auch spater
ab. Bei der Verwendung der Stromwandler fiir Selektivschutz ist
auf ihr Verhalten bei Kurzschlufl besondere Riicksicht zu nehmen,
da andernfalls die beabsichtigte Staffelung vollkommen gestort
werden kann. Wird z. B. in einem Abzweig, der nur nebensich-
lichen Zwecken dient, ein Einleiterstromwandler fiir etwa 50/5 Amp.
zum Anschluf} eines Distanzrelais verwendet, so ist es leicht mog-
lich, dafl bei einem Kurzschlufl in diesem Abzweig infolge der
Verzogerung der Auslosezeit andere Relais, die von der Kurz-
schluBistelle weiter, von den Generatoren weniger entfernt liegen,
zuerst abschalten und dadurch Storungen inder Stromversorgung
bedingen. Es ist auch wichtig, dall die Fehlwinkel der Strom-
wandler, die fiir Selektivschutz verwendet werden, in gewissen
Grenzen bleiben. Strom und Spannung stehen im Kurzschlufl
unter einem bestimmten Winkel, der die Charakteristiken der
Relais beeinfluBt. Erhebliche Fehlwinkel kénnen die Charak-
teristiken unerwiinscht modifizieren.

Die Beurteilung des Verhaltens der Stromwandler bei Netz-
kurzschliissen erfolgt auf Grund der im Kapitel 11 des ersten Ab-
schnittes definierten ,,Schaulinien®:

Jo=hHh), fo=FfJ), O=fJ).
Wir wollen nun diese Kurven fiir die verschiedenen Stromwandler-
arten ermitteln und sie miteinander vergleichen. Wir beginnen
mit dem Topfstromwandler der Serie IV (24 kV Betriebsspan-

! Biermanns, Uberstréme in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius
Springer 1926.
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nung). Dieser Stromwandler (Abb. 45) war bereits Gegenstand
eingehender Untersuchung im Kapitel 1 des zweiten Abschnittes.
Wihrend wir dort das Gebiet der normalen Arbeitsweise und
die dabei auftretenden Fehler des Stromwandlers untersuchten,
wollen wir hier anschlieBend daran das Gebiet der steigenden
Sattigung des Stromwandlers untersuchen. Wir bedienen uns
dabei der Rechnungsart, die wir bereits bei Einleiterstromwandlern
kennengelernt haben. Das Kerngewicht von 15 kg, der effektive
Eisenquerschnitt von 27 em? und die sekundire Windungszahl
von 240 ermoglichen unter Zuhifenahme der Gleichung
E,=-444f2,B,91078 Volt

und der Kurvenblitter der Abb. 7, 8 und 41 die Ermittlung des
Leerlaufstromes J;, der Winkelfunktion cos ¢, und schlieflich der
beiden ErsatzgroBen ryund w 2,. Diese waren durch die Gleichungen

E E, .
= jlcosg, und why = JJ sin g,
0 0

definiert. Die Werte sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

o

Tabelle 1.
Buax | VA | ahp | cose | sing | mine | wagin @
3000 43,2 6,0 0,138 0,430 i 0,903; | 133,0 280,0

5000 72,0 15,0 0,208 \ 0,410 0,912 | 141,0 315,0
8000 115,2 45,0 0,380 | 0,330 0,943 | 134,2 343,0
10000 144,0 105,0 0,730 ’ 0,250 | 0,968 49,0 191,4
13000 187,2 427,0 2,28 | 0,123 0,992 | §10,1] 81,3
15000 | 216,0 | 1200 5,565 0,062 0,998 | - 2,42 38,7
16000 | 230,4 | 2550 11,05 0,040 0,999 0,835| 20,85

Der Verlauf der Funktionen r, und w1, in Abhingigkeit von
der Sattigung ist bereits in der Abb. 43 dargestellt. Nachdem
nun eine bestimmte Belastung durch die Groflen R, und w L,
festgelegt worden ist, lassen sich die ,,Schaulinien’ unter Zu-
hilfenahme der Gleichungen (31) bis (34)

gy = gtk Bt ot d kL)
(72+R2)2+“’2(;2+L)
Vré+ w?i2
Vi + Bl 4 02y + Lo’
(ro + Ry) wdy — ryw (g + Ly) 1
ro(ro + 7y + By) + @ dgw (Ao + 2 + Ly) ~ 0,00029

b

J, =

0in Min. =
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ermitteln. Wir entnehmen dem Kapitel 1 des Abschnittes I1:
7, =0,3532 und wl,=0,9280

und wollen die Kurven bei 15 VA und cos¢ = 0,5 errechnen.

Entsprechend dieser Biirde wird

R,=03%2, wl,=0/520Q
und

Virg 4+ Ry)? + (02, + Ly)* = 10,6532 + 1,442 = 1,58.
Wir fiithren noch die Abkiirzungen (39) ein
Vi + ki =a,
Virg -+ 7o+ Bof + (kg + 0d + 0 L) =1,
(ry + Ry) why —rgw (A, + Ly) = ¢,
7o (rg + 79 + By) + whg(why + w0y + wLy) =d
und gelangen zur Tabelle II.

Tabelle II.
T T J J, Js , T
Jp in J d ; in In-facher] J, in m-facher ¢ 16in
Bmax | Ainp. @ b ¢ Amp. | Nenn- | Amp. | Nenn- | in 9 |Min.
%
I strom strom

5000] 0,208 |344,7 346,8 2,80,119590 45,65 9,13 45,38( 9,076—0,60] 0,1
10000] 0,370 {197,5 :198,8/54,40| 39385 91,80, 18,36 | 91,20 | 18,24 |-—0,66/ 4,8
13000f 2,28 | 82,0 | 83,4/38,56| 6828,7 1120,2 (24,0 |118,2 23,6 —1,7 |19,5
15000( 5,55 | 38,7 | 40,121,68| 1559,4 [141,2 |28,3 |136,3 |27,3 |—3,6 | 48,0
16000]11,05 | 20,86 22,3/12,43 466,98/156,2 | 21,2 |146,0 (29,2 7,0 |92,0

Die Kurven der Abb. 89 f;aé:/?
und 90, die wir als ,,Schau-
linien* des Stromwandlers <%

bezeichnen, veranschau- T
lichen den Verlauf der 3( -
Fehler in Abhingigkeit des 2 o~
priméren Stromes J,. Wir é

haben als Abszisse den n- /

fachen priméaren Strom auf- 24
getragen. In Abb. 89 gibt

die Kurve durch die Ab-
weichung von der unter
einem Winkel von 45° ge-
zeichneten Geraden das 70 20 30 %0 7ach 50,
Verhalten des sekundiren  Avb.89. J,=7(J,) bei einem Topistromwandler.
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Stromes J, wieder. Man sieht, daB der Sekundarstrom sich
asymptotisch einem Maximalwert nahert, der bei diesem Wandler
zwischen 35- und 40fachem Wert des Nennstromes liegt. Dies
diirfte allgemein das Verhalten der besten Wandler sein. Das
schnelle Anwachsen der Voltamperekurve im Gebiet von 15000
Linien (s. Abb. 41) ist die Ursache hierfiir.

Interessant ist auch der Verlauf des Fehlwinkels in Abb. 90,
der gleichfalls als Funktion des vielfachen Priméarstromes dar-
gestellt wurde. Die

o Minuten . . .
+00 Fehlwinkel bleiben bei
9w l‘ obigem Wandler bei
80 / Uberstrémen sehr klein,
7 nehmen aber bei ca.
60 / 30fachem Primérstrom
50 / sehr stark zu. Erreicht
w / der Uberstrom bei Kurz-
# 4 schliissen einen bedeu-
jﬂ” / tend hoheren als den
r 40fachen Nennstrom, so

?
Y E 70 7520 25 30fach 354 wird der Sekundarstrom
Abb. 90. ¢”=f(J;) bei einem Topfstromwandler. den Grenzwert erreicht

haben, wihrend der
Fehlwinkel einen betrichtlichen Wert angenommen haben wird.
Wir wollen eine wichtige Tatsache, die auf die magnetischen Eigen-
schaften des Eisens zuriickzufiihren ist, nicht unerwiahnt lassenl.
Bei Uberstrémen werden zunichst die Fehler, Ubersetzungsfehler
wie Fehlwinkel, geringer. Im Gebiet héchster Permeabilitiat er-
reichen die Fehler ihre Minimalwerte2. Bei noch weiter steigen-
der Sittigung nehmen die Fehler wieder zu, bis der bei voller
Sattigung bereits gekennzeichnete Zustand erreicht wird. Dieser
Verlauf der Fehlerkurven ist zahlenméaBig fiir die verschiedenen
Wandlertypen verschieden und es ist wichtig zu wissen, bei wie-
vielfachem Nennstrom der Sattigungszustand bei den verschie-
denen Wandlerarten eintritt. Wir wollen diese Rechnung fiir
den Mehrfachschleifenwandler, der in Netzen héherer Spannung

1 Siehe Wirz, Bull. Schweiz. Elektrotech. Ver. 1919, S. 13.

2 In Frankreich hat man von dieser Eigenschaft Gebrauch gemacht
um durch Vormagnetisierung des Kernes geringe Fehler zu erhalten. Siehe
Iliovici, Bull. Soc. frang des Electr, Bd. 3, 1923,
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hiaufig zu finden ist, durchfiihren. Wir entnehmen fiir den Wand-
ler der Abb. 54 dem Kapitel 2 des Abschnittes II die folgenden
Daten:

Kerngewicht 18 kg.
Effektiver Eisenquerschnitt 34 cm?2.
Sekundire Windungszahl z, = 240.
Widerstand der Sekundarwicklung r, = 0,48 Q.
Sekundire Streuinduktivitit wl, = 3,0 Q.

Die Tabelle IIT gibt Aufschluf} iiber den Leerlaufstrom J, und
iiber die GroBen 7, und wi,.

Tabelle III.

Binax in%"olt V4 in ;\,:np C0S Po sin @, To w2

5000 90,5 18,0 0,199 0,410 0,912 186,0 414.,5
10000 | 181,0 126,0 0,696 | 0,250 0,968 64,9 251,56
13000 | 2484 513,0 2,06 0,123 0,992 14,86 119,8
15000 | 271,5 1440,0 5,32 0,0625 | 0,998 3,18 50,8
16000 | 290,0 3305,0 | 11,40 0,040 0,999 1,03 25,4

Zum Vergleich mit dem Topfstromwandler ermitteln wir auch
hier die ,,Schaulinien‘ bei gleicher Belastung von R, = 0,3 Q
und wL, =0,52 ). Der konstante Ausdruck

1/(7’2 + R + (0ly + o Ly)?
erhilt hier den Wert

70,48 + 0,3)2 + (3,0 - 0,52) = 3,60 Q.

Die ermittelten Fehlergrofien sind in folgender Tabelle IV

zusammengestellt.
Tabelle IV.

Joi J oner| J. fasmerl

o in ! fach 5 i di
Binax Amlp. @ b ¢ a Aml[: nNgﬁn?r Amgf nNggn?r in 5/]6 M:g

strom strom .

5000 0,199’453,0 ‘457,53—357,2 207780 |25,31] 5,06 25,06/ 5,01 — 1,0 5,9
10000| 0,696259,6 [264,0 |— 22,1| 68360 |51,1 | 10,2, 50,25/ 10,05 |— 1,7\— 1,6
13000| 2,06 [120,7,124,5 |+ 41,2 15013 |71,3;| 14,2, 169,2 | 13,8; |— 3,1{+ 9,5
15000] 5,32 | 50,8, 54,5 |+ 28,4/ 2770,6/ 80,6 | 16,1, 75,2 | 15,0, |— 7,2|4-35,4
16000 11,40 | 25,4, 28,9;+ 16,2 736,9/91,6 | 18,3, 80,6 | 16,1, |—13,6|+76,0
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In den Abb. 91 und 92 zeigen die Schaulinien den Fehlerverlauf
beim Schleifenwandler. Diese Wandler sind wegen der hchen
Streuspannung frither gestittigt, der Sekundérstrom erreicht als

fach Grenzwert den ca.
25 20fachen Nenn-
% strom. In Abb.93
20 sind zumVergleich
3‘\//3‘" ,,,«‘ -~ die ,,Schaulinien‘‘

. dl des  Topfstrom-
% v wandlers und des
. / ‘ Schleifenwandlers
m 7 gezeichnet. Unter
Umstidnden bietet

5 die  Begrenzung
des  sekundiren

Stromes einen

0 5 W% 20 Z57achang; Sehutz gegen die

Abb. 91. J,=f(J,) bei einem Schleifenwandler. Uberlastling von
Relaisspulen. Mit

dieser Absicht verwendet die Firma Siemens & Halske fiir Relais-
anschliisse schwichere Kerne. Wie wir sehen, ist dies bei Schleifen-
wandlern schon durch die hohe Streuung erreicht.. In Fallen, wo

80 ] Topfstromwandler und Schlei-
7 | / fenwandlerfiirselektiven Schutz
" / gleichwertig gemacht werden
/ sollen, kann dies durch eine

&7 / zweckmiBige Anordnung der
EM Niedervoltwicklung des Schlei-
) / fenwandlers erreicht werden.
2 Wir verweisen hier auf. die
Ausfithrungen des Kapitels 2b,

+n Abschnitt II ,,Wicklungsan-
0 L/f// 715 Zach zp, ordnungen zur Erreichung einer
-1 | I'7 mittleren Streuung®. Abb. 92

Abb. 92. &"=f (/) bel einem Schleifen-  geigt den Verlauf des ‘Fehl-

winkels beim Schleifenstrom-
wandler. Daf} negative Fehlwinkel hier auftreten, ist uns bereits
bekannt, und die Griinde hierfiir sind in der iberméafBigen Streuung
erkannt worden.
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Wir wenden uns nun dem Verhalten der Einleiterstromwandler
bei Uberstromen zu. Wir haben bereits im Kapitel 3, Abschnitt IT
die Fehlerkurven dieser Wandler untersucht und uns dabei des
Rechenverfahrens bedient, das hier zur Anwendung gelangt. Es
geniigt daher, die dort entwickelten Tabellen I, Ia, Ib, II, I1a und

IIb fiir hohere Induktionen
fortzusetzen, um iiber das
Verhalten von Kinleiter-
stromwand!ern bei Netzkurz-
schliissen Aufschlufl zu er-
halten. Der Durchfiithrungs-
stromwandler, um den es sich
handelt, ist ein Einleiter-
stromwandler fiir 60kV Be-
triebsspannung. Erhateinen
Ringkern mit einem Ge-
wicht von 50 kg, der effek-
tive Eisenquerschnitt be-
trigt 68 cm2 Wir wollen
zunichst den Stromwandler
mit dem Ubersetzungsver-

fach
50
%
40
5
A
30 A(ﬁ
<
o
0‘5‘(
20 4
< 4
70 S
\ ¥
X
50
g 70 20 30 40 fach 504
Abb. 93.

haltnis 100/5 Amp. betrachten, es ist also z, = 20. Als Fort-
setzung der Tabellen I, Ta und Ib ergeben sich die Tabellen V,

VI und VII.

Tabelle V (Fortsetzung von I, S.78).
Einleiterdurchfiihrungsstromwandler 100/5 Amp.

E, ' Jy | s 0 lo
Brnax in Volt VA | in Amp. ‘ €08 o “ S0 9o in ghm ina())hm
5000 15,1 50,0 3.3 ‘ 0,405 0,914 1,850 4,180
10000 30,2 350,0 11,6 | 0,250 0,968 0,651 2,520
12000 36,2 950,0 26,2 0,152 ‘ 0,988 0,210 1,362
15000 45,3 4000,0 88,5 . 0,0625 0,998 0,032 0,510

Da bei diesen Stromwandlern die Biirde auf das Verhalten sehr -
empfindlich zuriickwirkt, wollen wir die Schaulinien fiir zwei ver-
schiedene Belastungen, ndmlich bei 15 VA, cos@ = 1 und bei

30 VA, cosp = 0,3 ermitteln.
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Tabelle VI (Fortsetzung von Ia S.79). 15 Voltamp., cose =1.

By X‘}J{i a | b ¢ d A’ﬁli)’.‘l

Jl J2
n-facher| J, in |n-facher| fo 4 in
Nenn- | Amp.| Nenn- | in % |Graden
strom strom

3000| 2,04|4,42/4,76 2,558 20,86 | 15,09| 3,02

5000] 3,30(4,57|4,89 (2,66322,17 | 25,0
10000|11,60|2,60| 2,85 |1,609| 7,245 51,3
12000126,20(1,51| 1,63 |0,874] 2,064| 66,2
15000]88,50/0,51 | 0,8470,319| 0,292/116,0

Tabelle VII (Fortsetzung von Ib 8.79). 30 Voltamp., cos¢ = 0,3.

5,00
10,26
13,20
23,20

13,98 2,79 |— 8,0 7° 2/
934 | 4,68 |— 6.8 6°56
46,8 | 9.36 |— 9.512°47
61,3 12,2 |— 8.024°15’
70,0 |14,0 |—66,062°50’

B Join a b ¢ 1 d Jy in n-fae.]clher J, in n-faczher fy 4 in
max | Amp. | 4| Amp.! | Nenn- | Amp. | Nenn- | in % Graden
i strom strom

2000 | 1,75|3,44 4,67|—0,488 (16,01 | 6,65 | 1,33 4,90/ 0,98 |— 35,6/— 1°45’
5000 | 3,3 {4,57|5,79|—0,463 26,87 | 15,48 | 3,096 |12,75| 2,55 |— 21,2/ 59/
10000 | 11,60| 2,60 3,84 |+0,262 | 9,99 | 36,2 | 6,04 |24,5 | 4,90 [— 23,5+ 1°31’
12000 | 26,20| 1,51 2,62 |+0,308 | 3,569| 55,6 11‘12 32,1 | 6,40 |— 73,0+ 4°57
15000 | 88,50/ 0,561 (1,73 |+0,169 | 0,868(124,0 24,8 36,6 | 7,32 |—293,0/+11°11"

rach Die Abb. 94 und 95

2z zeigen die ,,Schau-

20 linien“ fiir diesen

7 Stromwandler. Man

N sieht, dal} bei einer

é:: o 4 — Belastung‘ von 30 VA,

2 Lo cos @ =0,3 in der Se-

§ i 7 kundéarwicklung sich

8 7 = hochstens der 7,5fache

6 A =-3Apos Nennstrom entwickeln

# kann. Ein proportio-

z nales Anwachsen des

0 2 % 6 8 w 12 14 76 8 20 22 2# z26tuch Sekundirstromes mit

Nennstrom Jy

Abb. 94. J,=f(J,;) bei einem Einleiterstromwandler

100/5 Amp.

dem Primérstrom fin-
det auch 1m ersten
Uberstromgebiet nicht

statt. Es ist deshalb beim Anschlull von Distanzrelais unmog-
lich, eine richtige Staffelung der Auslosezeiten mit solchen Strom-
wandlern zu erreichen, wenn gleichzeitig an anderen Stellen im

1 Die wahren Werte des Primirstromes erhélt man durch Multiplikation

mit 20.
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Netz Distanzrelais an Prézisionsstromwandler angeschlossen sind.
Wie Abb. 95 zeigt, sind auch die Fehlwinkel betrichtlich, sie
zahlen nicht mehr nach Minuten, sondern nach Graden. Wir
haben bereits gesehen, dalldie
Einleiterstromwandler mit zu- /275"
nehmender priméirer Strom-
starke sich erheblich in der

45
MeBgenauigkeit  verbessern, ,,

und es bleibt uns noch iibrig, \/
das Verhalten bei Uberstromen 4, X
bei Einleiterstromwandlernfir 5 \\y\;Q
hshere Nennstromstiarken zu 4 f’/
untersuchen. % \ W
Wir wollen die Rechnung i3
| — VAGOS L]

fiir den Einleiterstromwandler .5 30

fiir 500/5 Amp. durchfithren. o T

Der Stl/ﬂomwa};dler hat den -5 1/4‘ o A rrErH Zlyfzzm
gleichen Kern wie der zuletzt ~ APP-95. 2=7(h) bel sinem inleiterstrom-
berechnete. Inden TabellenIT,

ITa und IIb (Kapitel 3, Abschnitt II) sind bereits die Fehlerkur-
ven ermittelt worden, und die hier weiter folgenden Tabellen VIII,
IX und X sind als Fortsetzungen jener Tabellen zu betrachten.

Tabelle VIIT. Einleiterdurchfiihrungsstromwandler 500/5 Amp.

Bax inl\?;olt VA in Z;‘np cos @, sin @, To w Ay

3000 | 4530 18,50, 0,408 | 0,420 0,907 46,50 = 100,5
5000 | 7550 50,0 0,662 0405 0,914 46,25 1042
10000 | 151,0 ~ 350,0 = 2315 0,250 - 0,968 16,32 = 63,15
12000 | 181,20 | 9500 5240 0152 0988 526 34,20
15000 | 226,50 | 4000,0 | 17,620 ' 0,0625 0,998 0,804 12,80

Tabelle IX. 15 Voltamp., cos® = 1.

! | 2 g
B Jo @ b ¢ 4 | J1 mdacher) J, n-facher fr | din
max {in Amp. in Amp.| Nenn- |in Amp.| Nenn- | jn 9% | Min.
i i ' strom strom

3000] 0,408/110,9 }111,8 64,4 I12330 ‘ 49,73) 9,95| 49,35 9,86 ‘—0,78 18,0

5000| 0,662/114,0 114,7 |67,7 (13078 | 82,71| 16,54| 82,3 | 16,46 —0,5 | 17,8
10000] 2,315 65,4 | 65,9 |45,57 4300 [166,0 | 33,2 1164,8 | 32,96 —0,73 38
12000| 5,240, 34,5 | 35,4 26,10 1217,01202,0 | 40,4 |197,0 | 394 —2,5 | 74
15000{17,62 | 12,85 13,32 10,25 170,3[ 256,2 | 51,2 |247,0 | 49,4 —3,7 208

i

Goldstein, MeBwandler 8
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Tabelle X. 30 Voltamp., cos¢ = 0,3.

J J acher| J o f s

, in e . in n-fach .
Binax. in Amp. a b ¢ é Am]II)l nNZJIcm?r Aml;’)1 nI\IcaJrcmt-3r in[{% Mllllll

strom strom

5000| 0,662/ 114,0 (115,8—10,4 {13182 46,4 9,251 457 9,1, |— 1,5— 2,7
10000} 2,315 65,4 | 66,9-+10,9 | 4366 | 93,7 18,7 | 91,6 18,3 |— 2,3|+ 8,6
12000| 5,240 34,5 | 36,2+11,9 | 1250,7/114,9 22,9,/109,3 21,8, — 5,1 + 32,6
15000{17,62 | 12,85 14,4+ 6,26 184,9/154,0, 30,8 |137,2 274 |—12,2|+117,0

In Abb.96 sind die ,»Schaulinien fiir diesen Stromwandler
dargestellt. Man sieht, daB der Verlust an Sekundirstrom sehr
gering ist, selbst bei einer Biirde von 30 VA und einem cos ¢ = 0,3
ist der Durchfiihrungsstromwandler mit dem Ubersetzungsver-

fackh
60
%
50 ,/
/
a
40 7 “605'1"
M
()
30
<4
1 D\co
20 @\l'
70
0 70 20 30 40 50fach 60y

Abb. 96. J; =f(Jy) bei einem Einlejterstromwandler 500/5 Amp.

baltnis 500/5 Amp. einem Topfstromwandler in dieser Beziehung
gleichwertig. Diese Eigenschaft des Einleiterdurchfiihrungsstrom-
wandlers mit héherer Windungszahl ist auf die geringe sekundére
Streuung der gleichm#fBig bewickelten Ringkerne zurtickzufiihren.
Abb. 97 zeigt den Verlauf des Fehlwinkels bei den beiden Be-
lastungen. Wie man sieht, halten sich auch bei 30fachem Nenn-
strom die Fehlwinkel in zulissigen Grenzen.
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Die AEG stellt an Stromwandler, die zum Anschlufi von
Distanzrelais verwendet werden, folgende Bedingungen: bei
einer Belastung von 15 VA, cose = 0,5 darf bei 15fachem
Primarstrom der Ubersetzungsfehler 5% nicht iiber-
schreiten, der Fehlwinkel darf dabei nicht grofer sein
als 5°.

Wir wir aus den Untersuchungen dieses Kapitels sehen, geniigen
Topfstromwandler und Schleifenstromwandler im allgemeinen
diesen Bedingungen. Bei  zz9

Einleiterstromwandlern
liegt die Grenze bei einer
priméren Stromstéirke von
200 Amp., bei der Ver- 77 : / /
wendung von Kernen mit . 70 »

200
780

. L N %/ N
groBer Schichthohe kann X 5, d i
die  Stromstarke auf L§ w0 o
150 Amp.  herabgesetzt 37
80 &

werden. Die Bedingun-
gen, die an das Verhalten 60
bei Uberstrom gekniipft 4

I
I

sind, sind in den Bedin- 2 \ // ~
gungen der Klassen nach ’ \

den V.D. E.-Vorschriften R 74 20 30 40 fach 50y
nichtenthalten. Mankann =27 : I [ I !
aber sagen, daB Strom- Abb. 97. & =f(J}) b;,éO%:zlgul?.inloiterstromwandler
wandler der Klassen E

und F (sieche V. D. E.-Vorschriften S. 447) im allgemeinen den oben
formulierten Uberstrombedingungen geniigen. Bei hohen Uber-
stromen lassen sich Messungen wegen der thermischen Uberlastung
der Stromwandler nicht durchfiihren, insbesondere, wenn man auch
den Fehlwinkel messen will. Man ist daher auf das Resultat der
Rechnung angewiesen. Wir haben gesehen, daf3 diese, sobald die
inneren (Ohmscher Widerstand und Streuinduktivitat der sekun-
daren Wicklung) und &uBeren (die Biirde) Reaktanzen festliegen,
sich mit groBer Genauigkeit durchfiihren 14Bt. Speziell zur Be-
stimmung der Streuinduktivitat bei Einleiterstromwandlern mit
Ringwicklung soll nachtriglich noch folgendes gesagt werden.
Die Betriige der Streuinduktivitit sind sehr gering. Um diese
genau zu bestimmen, kann man sich der durch Abb. 32 gekenn-

8*
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zeichneten Methode der Gegenschaltung mit getrennten Strom-
kreisen bedienen. Man kann die Messungen auch an einem
Schleifenstromwandler mit einem Ubersetzungsverhiltnis 5:5
durchfithren. Die Hochvoltwicklung bekommt iiber einen Zwischen-
transformator gerade so viel Strom, dafl die Amperewindungszahl
des entsprechenden Einleiterstromwandlers erreicht wird. Die
Sekundarwicklung ist auf einem Ringkern genau so angeordnet,
wie beim entsprechenden Einleiterstromwandler, dessen Streu-
induktivitdit man bestimmen will. Ist die Phase so eingestellt,
dafl die priméren und sekundiren Amperewindungen sich auf-
heben, was durch Spannungslosigkeit an einer Hilfswicklung fest-
zustellen ist, so mift man an den Klemmen der sekundiren
Wicklung eine Spannung, aus welcher man durch geometrische
Subtraktion des Ohmschen Spannungsabfalles die Streuinduktivi-
tat ermitteln kann. Man kann bei der Ermittlung von Schaulinien
bei Einleiterstromwandlern die Streuinduktivitat vernachliassigen.

2. Fehlwinkel und Ubersetzungsfehler bei geringen Stromen
und groBer Netzphasenverschiebung.

Als kritische Arbeitsgebiete der Stromwandler sind jene Ge-
biete zu betrachten, wo die Fehler (Fehlwinkel und Ubersetzungs-
fehler) unzuldssig groB werden. Der Stromwandler wird in diesen
Gebieten seiner Aufgabe — richtig und winkeltreu zu iibersetzen —
untreu. Wir haben gesehen, daB dies bei Uberstrémen infolge
der starken Sattigung der Fall ist. Wir haben auch erkannt, da@
diese Erscheinung mit der Verminderung der von uns definierten
Ersatzgrofien r, und wi, zusammenhédngt. Indessen zeigt der
Verlauf dieser Groflen in der Abh. 43, dafl wir im Anfangsgebiet
der Magnetisierung gleichfalls ein kritisches Verhalten der Strom-
wandler vor uns haben. Die Sache hat nimlich eine grofie prak-
tische Bedeutung. Beileerlaufenden Motoren und Transformatoren
arbeiten die Stromwandler im unteren Stromgebiet. In diesem Ge-
biet sind die Fehler der Stromwandler nicht unbedeutend. Die an
die Stromwandler angeschlossenen Zahler und Wattmeter iiber-
tragen die Fehler auf ihre Anzeigen. Da es sich um cos @-Instru-
mente handelt, ist die Wirkung des Fehlwinkels von der Phasen-
verschiebung im Netz abhingig. Wir wollen die Frage von der
meBtechnischen Seite aus genauer untersuchen und beginnen mit
dem einfachsten Fall.
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Der Fehler bei einphasigem AnschluB.

Wird ein Stromwandler zu einer einphasigen Leistungsmessung
verwendet, so wird entsprechend dem Leistungsausdruck EJ cos ¢
der Ubersetzungsfehler in Prozenten gleichbedeutend mit dem
prozentualen Fehler der Leistungsangabe. Anders verhélt es sich
mit dem Fehlwinkel. Es sei nach Abb. 98 o —
der ,,Sollwert* einer mittels Stromwandlers

zu messenden Leistung £ ‘/\(
P,=EJcosg. J"/‘f/’
Infolge des positiven Fehlwinkeld & ist der 7
gemessene Effekt ’
P =E J cos(p—9).
Abb. 98.

Sehen wir vom Ubersetzungsfehler ab, so ist
J = J'. Der Fehler der Wattangabe wire hiernach in Prozenten
durch folgenden Ausdruck gegeben:
P - P,
P,

_ EJ[cos(p — §) — cos ¢]
100 % = EJcosg

(50)

100 — cos (p — d) — cos ¢ 100%.
cos @

Der letzte Ausdruck laB8t sich wie folgt umformen:

2 sin 6 sin 0
cos(q;—é)—ﬂ)_{g: Y3 2
cos @ cos @

~tgesind.

Wird 0 in Minuten ausgedriickt, so kann man die Sinusfunktion

kleiner Winkel mit fiir unsere Zwecke ausreichender Genauigkeit
durch folgenden Zahlenausdruck ersetzen:
sin § = 0,000291 &',

Setzen wir die erhaltenen Werte in den Ausdruck (50) ein, 50

wird der Fehler:
P_ P,
P,

Aus dieser Gleichung geht hervor, dal der Fehler, der durch

den Fehlwinkel bedingt ist, mit der tg-Funktion des Phasen-

winkels ¢ zunimmt. Wird z. B. der Leerlaufverlust eines Ein-

phasentransformators mittels eines Stromwandlers gemessen, so

1009, = 0,0291 &' tg g . (51)
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kann der Fehler infolge der Phasenverschiebung, die 85 bis 87°
ausmachen kann, selbst bei noch zulissigem Fehlwinkel von 60’
ca. 30% betragen. Wir wollen nun zusehen, wie die Verhiltnisse
bei der in der Praxis am haufigsten auftretenden Drehstrom-
schaltung liegen.

Der resultierende Fehler in der Zwei-Wattmeter-
schaltung?.
Das allgemein bekannte Schaltungsbild der Zwei-Wattmeter-

methode nach Aron ist in Abb. 99 dargestellt. Zur allgemeinen
Schaltung gehoren

Vylﬁ/‘ WA allerdings auch Span-

nungswandler, diese

y i, Stw W ) werden bei einer spite-
] ] ren Betrachtung mit-

A Lz -/AWV\]VW St#. _  einbezogen. Einstwei-

len wollen wir unter-
suchen, wie sich die
Fehlerder Stromwand-
ler im Endresultat auswirken. Die vektorielle Lage der Strome
und Spannungen ist in Abb. 100 dargestellt. Es bedeuten
g1, Ja, J5 die Effektivwerte der Phasenstréme, H,, E,, E, die-
jenigen der Phasenspannungen, E,; (der um 180° gedrehte Vek-
tor Ey) und E,; die Effektivwerte der verketteten Spannungen
zwischen den Phasen 1 bis 3 bzw. 2 bis 3. In Abb. 101 sind die
Vektoren Ji und J3, wie sie infolge der Fehlwinkel der Strom-
wandler im Diagramm zu liegen kommen, eingezeichnet. Die
Fehlwinkel der Stromwandler bezeichnen wir mit J, bzw. J,. Sie
sollen, wie iiblich, positiv sein, wenn der umgeklappte sekundére
Vektor dem entsprechenden priméren voreilt.

Bekanntlich gelten folgende Beziehungen:

Eyy =By, — Ej,
E31 :Es - E1,

3 L3

Abb. 99.

und der zu messende Effekt im Drehstromsystem ist:

P, = J, E 5008 (30 — @) + Jy By cos (30 + @),

1 Goldstein: Bull. Schweiz. Elektrot. Vereins 1920, H. 11; 1921, H. 1.
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wo der Index s sich auf den ,,Sollwert® bezieht. Infolge der
Fehlwinkel der Stromwandler ist der tatséichlich gemessene Effekt
gemiall Abb. 101:
P =J,E;3c08(30 — @ + 0,) + JyEycos (30 + ¢ — 3y),

da wir zunichst vom Ubersetzungsfehler absehen und J; = J3,
Jy = J3 setzen. Hiernach wére der Fehler, herrithrend von den
Fehlwinkeln der Stromwandler, als Bruchteil des Sollwertes durch
folgende Relation gegeben:

P-P, _ J1 E3{cos[30—(p—0,)]—cos(30—¢)}+J; Hq3 {cos [30+(p—d;)]~cos (30+¢)}

P, J, Ey3c08(30—¢@)+J; Eygco8(30+¢)

£g

2.

\pﬂ‘/
Er-Es Lo
- ‘E’ / // —
/
7y ¥y \
EI
/
/
J; v
IZ
£
% g
30 '
23
g 70 - ‘4
P2 £ M
N4 5 &
& R £ AN 3

Jz 2 2 \/d;\\/
Abb. 100. Abb. 101.

Setzen wir noch der Einfachheit halber Symmetrie voraus, so ist
Jy=Jy=1J, By =Ey=E

J1By3c08 (30 — @) + JyEpc08(30 4+ @) =Y3J Ecos .
Die obige Relation vereinfacht sich nach einer Umformung zu:

und

P, - V3 cos g
V3

2

! (52)
[co8 (g — 8) — 008 ] — 5 [sin (¢ — &) — sin ]

V3 cos ¢
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Der erste Summand gibt den Fehler, verursacht durch den Wand-
ler der Phase 1, der zweite den durch den Wandler der Phase 2
hervorgerufenen Fehler an. Die obige Gleichung (52) 1aBt sich
wie folgt schreiben:

/3
p_p %{[cos(qa—él)—comp] + [c08 (@ —0,)~cos @]} + %{sin(qﬁ—&l)-sin((p—&z)}

P, V3 cos ¢

Nun ist:
cos(p — &;) —cos¢g
cos ¢

=cosd; + tgpsind, — 1,

cos (¢ — dy) —cos g
cos

=cos0, + tgesind, — 1,

9 ';' 62) sin 9 — 6

sin (¢ — &;) — sin(p — d,) =2 cos ((p— *5
+ sin @ sin % ; 62>sin % ; % .

) 4
=2(costpcos 1 %

Fiir kleine Winkel, wie d, und 9,, kann man setzen:

Gty o bt B
P = 4>

— 0
cosd, 21, cosdy>1, cos sin <-5— + sin 25— 2 0.

Durch diese Anndherung erleidet die fiir die Praxis in Frage
kommende Genauigkeit keine Einbule. Man kann sagen, daB bei
obiger Vernachlassigung die Werte noch auf ein Zehntel Prozent
genau errechnet werden. Macht man im zuletzt gefundenen Aus-
druck fiir den Fehler die obigen Substitutionen, so erhalt der
Ausdruck die folgende Form:

P—gx—az—;—tg¢(sin61+siné l—/:sm(s ;61.
Setzen wir sin d o 0,000291 &', wobei also 0 in Minuten einzu-
setzen ist, so wird der prozentuale Fehler A;, den die Fehlwinkel

der Stromwandler verursachen, durch folgenden Ausdruck gegeben :

PPR 5+a+00168 a.

(53)

As = 1009, = 0,0291 tg ¢ (54)
Haben beide Stromwandler gleiche oder angenihert gleiche Fehl-
winkel, d, & 8, = J, so vereinfacht sich der Ausdruck (54) wie
folgt:

P—P,

A5 = =5 100% = 0,0291 ¢ tg . (55)
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Man sieht, daBl der Ausdruck mit demjenigen iibereinstimmt,
der fiir die einphasige Messung gewonnen wurde (51). Auch hier
mul} besonders betont werden, dall man bei Leerlaufmessungen
in der Regel mit erheblichen Plusfehlern rechnen muff. Ein
Zahlenbeispiel moge die Verhaltnisse erlautern.

Die Fehlwinkel der Stromwandler betragen bei der in Frage
kommenden Stromstéirke 40 Minuten. Wie grof3 ist der Fehler

1. bei cosep = 0,5 und 2. bei cos ¢ = 0,05.
Nach obiger Formel erhilt man fiir
cosp = 0,5, tgp = 1,732
A5 = 0,0291 &' tg @ = 0,0291 - 40 - 1,732 = 2,02%;
fir cos@ = 0,05 (entspricht angenéhert einer Leerlaufmessung)
ds = 0,0291 &' tg @ = 0,0291 - 40 - 19,24 = 22,49,

Wir wollen jetzt dazu iibergehen, die Upersetzungsfehler der
Stromwandler in die Rechnung miteinzubeziehen und fithren zur
Prizision der Darstellung folgende Bezeichnungen ein. Es seien
im folgenden:

iy, % die tatsichlichen Sekundérstrome,

J;, Js die tatsdchlichen Primérstrome,

,, U, das tatsichliche Ubersetzungsverhiltnis der Strome,

{, J4 die primaren Strome, die sich aus dem idealen Uber-
setzungsverhaltnis und den sekundéren Stromen ergeben,

Ugys Us, das ideale Ubersetzungsverhiltnis.

Mit diesen Bezeichnungen gelten folgende Beziehungen:

Jy Iy

- = Uy, =T = Ug,

51 19

J1 Uy J;_ Ug

zﬁzulidzz , ‘.—’—ulid:'—,
1 1 Ty C

wo ¢; und ¢, die Korrektionsfaktoren der Ubersetzungsverhilt-
nisse bedeuten.
Aus obigen Beziehungen folgt auch:

I, T2,
J; 1> J; 2

Es ergeben sich folgende Stromdifferenzgleichungen:

Jp—J=AJ, wd Jj—J,=4J,.
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<

Sind die Faktoren ¢,, ¢, < 1, so sind die Groflen 4J;, 4J, >0,

d. h. die Meffehler sind positiv, und umgekehrt ist fiir
g >1, 4J,<0.

Machen wir die Voraussetzung, dall jetzt die Fehlwinkel
8, = 8, = 0, so wird die Fehlergleichung fiir den Ubersetzungs-
fehler wie folgt ermittelt:

Der Sollwert des gemessenen Effektes wird

P, = J, Ecos (30— @) + J,Ecos (30 + ¢) = JEVgcoszp
und der Fehler wird
P—P, JIE—JE cos(30 — ¢) JLE — Jy B cos (30 + @)

P, Jo B V3 cos g Jo B V3 cos g
1 cos (30 — ¢) 1 cos (30 4 ¢)
01 ]/3 cos ¢ Ca V3 cos
Die Umformung
c0s (30 — ¢) l 4 tg
V3 cos ¢ 2 2]/‘
cos(30+¢) 1  tgo
V3 cos g 2 2)/3

ergibt schlieflich folgende Formel fiir den prozentualen Fehler,
der vom Ubersetzungsfehler allein herriihrt :

Ay = f—;—”i 100 % _—{(?11 _ 1)(_ n tng)

2
4 (= 1)z - %BE
' (62 )(2 2V§)} 00%:

Dieser Fehler addiert sich zum Fehler der Gleichung (54), und
wir erhalten fiir den resultierenden Fehler, herrithrend von den
Fehlwinkeln und den Ubersetzungsfehlern der Stromwandler,
folgenden Ausdruck:

Ayy =L P'100% — 0,0291 tg @

TR

Ein Wandlerpaar habe laut Priifschein folgende Fehler:
Wandler 1.

Strom Fehlwinkel Ubersetzungsfehler
10% +57' 100-1,010 (—1,0%)
100% 30’ 100-0,995 (+0,5%)

a+a
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Wandler 2.
10% +54' 100-1,009 (—0,9%)
100% +29’ 100-0,996 (+0,4%)

Wie grol sind die Fehler bei

1. 100% Strom und cos@ = 0,7 %
2. 10% Strom und cosg = 0,1°?

Durch das Einsetzen der Werte in die Formel (57) erhalten wir:

1.

Aysq = 0,0201 - 1,022 T2 4 001682 %
1 1,02 1,02
100] 0,005 (1 0,004 — 1,399, .
+100 {0,005 w) + ( aya)| = 1%
2.
Arva = 0,0291 - 9,965 1 g,0168 %

9,96 17 9,96\ o
+ 100{ 001( 21/3) 0009( 21/5)} = 14,839, .
Aus den Ausfiihrungen dieses Kapitels geht hervor, dall es
insbesondere die Fehlwinkel sind, die die Messung der Leistung
leerlaufender Transformatoren stark filschen kénnen. Fiir die
Eisenverluste der Transformatoren wird vom Hersteller in der
Regel die Einhaltung strenger Garantiewerte verlangt. Man sieht,
daB in Betrieben, und besonders in solchen, die nicht Alleinerzeuger
sind und die Energie bezahlen miissen, eine weitere Sorge hinzu-
tritt, n#émlich den Leistungsverbrauch der Transformatoren
richtig zu messen. Bei belasteten Transformatoren treten diese
Schwierigkeiten nicht auf, sie sind nur bei leerlaufenden vor-
handen. Es kann erwiinscht erscheinen, in kritischen Fillen
Stromwandler mit geringen Fehlwinkeln zu verwenden, und zwar
miissen die Fehlwinkel auch im unteren Stromgebiet gering
bleiben.

3. Summenschaltung mehrerer Stromwandler.

Diese Untersuchung wurde von der Praxis angeregt. Es treten
Fille auf, wo man die Energie mehrerer Leitungen mittels eines
einzigen Zihlers messen will, sei es, da man dadurch registrie-
rende MeBapparate fiir jede Leistung sparen will, oder aus Be-
triebsgriinden, um eine bessere Ubersicht und Orientierung bei
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Lastverteilungen zu haben. Man baut in solchen Fallen zwischen
den Stromwandlern der einzelnen Leitungen und dem Zihler
Zwischenstromwandler ein, etwa nach Abb. 102. Dies ist dann
immer erforderlich, wenn die Stromstérken in den Leitungen
verschieden sind und die Stromwandler ungleiches Ubersetzungs-
verhéaltnis haben. Man will in solchen Féllen auch keine abnormalen
Zshler verwenden und mufl damit rechnen, dal die Stromspulen
fiir 5 Amp. bemessen sind. Im Beispiel der Abb. 102 hat Leitung I
einen Stromwandler 100/5 Amp., Leitung II einen solchen
150/5 Amp. Wird an

den Stromwandler der

4 Leitung Iein Zwischen-

Opoo Stromwandler mit dem

W Ubersetzungsverhalt-

77 Aok 57 7s nis 5/2 Amp., an den

W\/J 5% Stromwandler der Lei-

tung IT ein Zwischen-

LS "\/\/\/Lm% strogmwandler 5/3Amp.
’ W angeschlossen, so be-

35/3 kommen die Strom-

V\/\/\/‘j 3 spulen des Zahlers (der
L_StUppp5% Einfachheit halber ist

Abb. 102. Summenschaltung zweier Stromwandler iiber . .
Zwischenwandler. in der Abb. 102 ein-

phasig gezeichnet wor-
den) 5 Amp. Es soll nun untersucht werden, ob die Zéhlung der
Energie in dieser Summenschaltung einwandfrei ist. Sind die
Einzelleistungen der Leistungen I und II

Py =EJjcosp; und Py = EJycose,
so wird der Zihler pro Zeitelement P = E.J cos@ anzeigen.
Nach dem Projektionssatz wird

J cosp = Jycos @y + J, cos@rr
und daher
P =P;+ Py
Die Zahlerstromkonstante ist fiir beide Energieteile die gleiche.
Diese Konstante 148t sich auf folgende Weise ermitteln. Es seien
die Ubersetzungen der Hauptstromwandler

J7/56 Amp. und Jy/5 Amp.
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Dann sind die Ubersetzungen der beiden Zwischenstromwandler

5J; 5Jy
5:JI+JII und 5:J1+J11
und die Konstante der Stromiibertragung fiir beide Teile wird
Jo B Sk dy
Ddi+du b ~
b8 _ Tt &%
T Ti+du— 5

Wie man sieht, ist die Konstante der Stromiibertragung fiir
beide Teile gleich, und wir haben in diesem Sinne eine einwand-
freie Zahlung der Energie. Es ist klar, dal} fiir » Leitungen das
gleiche gilt. Obige Formeln erhalten daher folgenden Inhalt:

ry=n
> J,
Jr: ‘rLJ,L =1
I-y—n 5
S,
=I
i _ (59)
T,
J e 5J, y=TI
n DY e
r=n 5
Jy
v=1I

Von dieser Seite sind also keine Schwierigkeiten zu erwarten.
Es wire nun zu untersuchen mit welcher Genauigkeit der Zahler
die durch die Leitungen iibertragenen Einzelleistungen registriert.
Wir wollen diese Betrachtung am Beispiel der Abb. 102 durch-
fithren. Zun#chst ist klar, dafl die Fehler des Zwischenwandlers
{Z.W.) zu den Fehlern des Hauptwandlers zu addieren sind, und
zwar trifft dies fiir die Ubersetzungsfehler, wie auch fiir die Fehl-
winkel zu.

Wir fihren folgende Bezeichnungen ein:
wy Stromiibersetzung des Zahlers fiir Leitung I (bzw. II),

u, Stromiibersetzung des Hauptstromwandlers der Leitung I,
u, Stromiibersetzung des Zwischenstromwandlers der Leitung I.
Dann gelten folgende Beziehungen
Up = Uy Ug
und fir die Fehler
fu,:.fu, +fu: (60)
Or = 0; + 6.
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Der Zwischenstromwandler stellt eine Biirde fiir den Haupt-
stromwandler dar, und wir wollen die Ohmzahl dieser Biirde er-
rechnen. Man mufl zu diesem Zweck folgende Konstanten des
Zwischenstromwandlers kennen:

75, den Ohmschen Widerstand der Sekundarwicklung,
r,, den Ohmschen Widerstand der Primérwicklung,
1y, die sekundére Streuinduktivitit,

A, die primire Streuinduktivitat.

g—‘- das Verhaltnis der Windungszahlen.
2

7o, und A, miissen im Verhiltnis (;Ul) reduziert werden, da
2

diese GréBen nicht direkt im Sekundirkreis des Hauptstrom-
wandlers liegen. Desgleichen R, und L,, der Ohmsche und der
induktive Widerstand des Ziahler- bzw. Apparatestromkreises.
Man erhilt fiir die sog. reduzierten Scheinwiderstéinde 7, und 4,
folgende Ausdriicke:-

el A

e e (61)
)

Die Scheinimpedanz oder die Biirde des Hauptstromwandlers er-
rechnet sich zu Z :]/7-? + @212, bei einer Phasenverschiebung von

T2
Vr2 + w?2

z

tgp, =~

oder cos¢g, =

Wenn wir fiir die Apparatebirde R, und o L, bestimmte
Werte zugrunde legen, etwa

Ry =030, ®L,=0522 (cosp = 0,5),

so kénnen wir die Zahlenwerte fiir 7, und 4, approximativ an-
geben. Es lift sich zeigen, daBl diese Werte unabhingig vom

Ubersetzungsverhiltnis % angendhert konstante Werte sind. Die
2

obigen Werte von R, und w L, werden bei der Reduktion qua-
dratisch kleiner, und wir vernachldssigen zunichst diese letzten
Summanden in den Ausdriicken (61) fiir , und 4,. Ferner kénnen
wir die Zwischenstromwandler, die ja in der Niederspannung
liegen, ihrem Aufbau nach als ganz gewdhnliche Strom-
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wandler ansehen. Fiir solche Stromwandler gilt mit grofler An-

aherung:
naherung )2
7y =7,

z

Wy

Wy \2
=0 G
Fiir Zwischenstromwandler 5/5 Amp. (praktisch tritt ja dieser
Fall nicht auf) wird

ro, =1, und Ay =4.

(62)

Setzen wir die Ausdriicke (62) in diejenigen (61) ein, so wird
unter Beriicksichtigung des oben Gesagten

7z%271z’

2,222 .

Setzen wir ferner voraus, daB die Zwischenstromwandler 1200 AW
haben, so wird man angenshert auf die Werte

r, = 0,352,
ol =089

kommen.
Infolgedessen bedeutet ein Zwischenstromwandler fiir den
Hauptstromwandler eine Impedanz von

Zeoydr + 48 217502 bei cosg, = Vﬁk 04.
Dieser Impedanz entspricht eine Voltamperezahl von 43,8 VA.
Wir haben also beim Hauptstromwandler mit einer Biirde von
rund 45 VA bei einem cosg von 0,4 zu rechnen. Was dies fiir
den Hauptstromwandler bedeutet, ist nach den fritheren Erorte-
rungen klar. Will man die Fehler des Hauptstromwandlers
zahlenm#Big ermitteln, so braucht man bloB in die Fehler-
formeln (4) die entsprechenden Werte einzusetzen. Es sei der
Hauptstromwandler ein Stromwandler fiir 24 kV mit den Daten
desjenigen, der im ersten Kapitel des Abschnittes II berechnet
wurde.

Es war 7, = 0,35 Q und wl, = 0,92 @, und folglich wird die
EMK E, bei einem Strom von 5 Amp. nach der Gleichung (7)

E, = 51/(7'2 + )+ (why + w 4y)?
= 51(0.35 4 0,7)2 + (0,92 + 1.6)> = 13,6 Volt.
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Dem Wert von 13,6 Volt entspricht eine Induktion von

E, 108 13,6 - 108

444f. 2.9 4,44.50.240.27 947 Linien.

Bmax =

Wir wollen bei 45 VA und cos@ = 0,4 die Fehler nach dem
im Kapitel 1 des zweiten Abschnittes angegebenen Verfahren
ausrechnen:

Slflr%z' Bm E,in Volt ‘ Vlg’r]gaggl?' Voltamp. Miﬂ‘;;&p. €OS @ o
100 947 13,6 0,0690 1,034 76,1 | 0,345 69°51/
10 94,7 1,36 0,00172 | 0,0258 19,0 | 0,165! 80° 30"
Ferner wird
wly + ©ly, 0,92 4+ 1,6
8 o T oss o0 ot
und mit diesem Winkel @, = 67° 23" wird
Strom in % (2% 1 Po— P2 f €08 (o~ ®2) ‘ sin (@o—@s) fU % ’ g
100 67° 23/ 2° 28’ 0,999 0,043 —1,52 + 2,3
10 67°23" | 13° 7/ 0,974 0,227 -—3,70 -$-29,8

Die Rechnung ergibt eine Verschlechterung der Ubersetzungs-
fehler der Hauptstromwandler um ca. 1,5%, dazu kommt nach
den Gleichungen (60) der Ubersetzungsfehler des Zwischenstrom-
wandlers f,, noch hinzu. Der Fehlwinkel des Hauptstromwand-
lers wird, weil der Zwischenstromwandler eine induktive Last
darstellt, eher kleiner, es kommt aber noch der Fehlwinkel §,
des Zwischenstromwandlers hinzu. Zusammengefalit muf} gesagt
werden, dafl bei einer Summenschaltung die Fehler der ganzen
Stromwandlerkombination nicht unbedeutend werden konnen.
Wo aber der Summenzihler nicht zu Verrechnungszwecken dient,
erscheint uns seine Anwendung unbedenklich. Eine weitere, aller-
dings unbedeutende Ungenauigkeit der SummenmefBschaltung
liegt in der Moglichkeit einer Vormagnetisierung der Strom-
wandler der stromlosen Leitung durch die Klemmenspannung
am Zahler, die von der stromfithrenden Leitung aufrechterhalten
wird. Nun ist der Spannungsabfall an den Zahler-Stromspulen
gering, und es ist eine nennenswerte Verschiebung der Verhiilt-
nisse durch diese Vormagnetisierung nicht zu erwarten.



Messung des Leerlaufstromes und der Verluste. 129

IV. Untersuchungen an Stromwandlern.

1. Messung des Leerlaufstromes und der Verluste.

Wir wollen uns jetzt mit der Beschaffung der Unterlagen, die
fiir die Vorausberechnung der Stromwandler unentbehrlich sind,
ausfiihrlicher befassen. Der Laboratoriumsingenieur muf sich ein
Instrumentarium fiir empfindliche Wechselstrommessungen ver-
schaffen. Uber die Aufnahme der sog. statischen Magnetisierungs-
kurve mit Gleichstrom nach der Kommutierungsmethode findet
man das Notwendige in den Lehrbiichern iiber MeBtechnik. Bei
den Wechselstrommessungen handelt es sich um die Aufnahme
der allgemein fiir die entsprechende Blechsorte giiltigen Verlust-
und Voltampereverbrauch-Kurven, wie sie in den Abb. 4 bis 7
dargestellt sind. Diese Messungen werden am besten an einem
Bisenring, der mit zwei Wicklungen homogen bewickelt ist, aus-
gefiihrt. Die am Eisen liegende Wicklung wird als Spannungs-
bzw. Induktionswicklung verwendet. Des ofteren miissen die
Messungen an Erstausfiihrungen von Stromwandlern vorge-
nommen werden, wobei es sich um die Bestimmung des Leer-
laufstromes als Funktion der angelegten Spannung einerseits,
andererseits um die Messung der Verluste zur Bestimmung von
cos ¢, handelt.

Fiir diese Messungen sind die Stromwandler mit einem Uber-
setzungsverhiltnis 5 : 5 auszufithren. Als Erregerwicklung ist die
Primarwicklung zu verwenden, wahrend die Spannung an der
Sekundirwicklung zu messen ist. Der Eigenverbrauch der Mef3-
instrumente ist bei allen diesen Messungen unbedingt zu beachten,
da es sich um die Messung geringer Betrage handelt. Bei der Volt-
amperemessung handelt es sich um eine Strom- und Spannungs-
messung in MeBbereichen von 5 bis 100 mA und 0,2 bis 10 Volt.
Bei den Verlustmessungen sind Wattbetrdge im Bereich von 1
bis 100 Milliwatt zu messen. Wenn diese Messungen dem Physiker
keine Schwierigkeiten bieten, so liegen die Verhiltnisse fiir den
Techniker anders. Die Auswahl der MeBinstrumente ist nicht grof3.
Den eigentlichen Messungen geht immer eine Eichung der Mef-
instrumente mit Gleichstrom vor, wobei man sich genauer Milli-
volt- und Milliamperemeter bedienen kann. Wihrend man auf
dem Gebiete der Messungen nach der Nullmethode im Vibrations-
galvanometer mit elektromagnetischer Resonanzabstimmung nach

Goldstein, MeBwandler. 9
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Schering und Schmidt?! entschieden einen Fortschritt zu ver-
zeichnen hat, ist man bei Messungen mit direktem Ausschlag auf
MefBinstrumente angewiesen, mit denen man schon vor vielen
Jahrzehnten gemessen hat. Es sind dies das Elektrometer von
Thomson und das Elektrodynamometer.

Das Elektrometer.

Das aus der MeBtechnik bekannte, auf elektrostatischer Kraft-
wirkung beruhende Elektrometer in der Quadrantenausfithrung
ist aus dem Grunde fiir empfindliche Messungen geeignet, weil
das Instrument ein Universalinstrument ist, mit dem man ledig-
lich durch Umschaltungen Spannungs-, Strom- und Leistungs-
messungen vornehmen kann. Der innere bewegliche Teil — eine
Nadel — hangt an einem Wollastonfaden, durch dessen Stirke
man die Empfindlichkeit verschieden wahlen kann. Fiir die ver-
schiedenen Schaltungen sowie fiir die Eichung mit Gleichstrom
empfiehlt es sich, den Umschalter nach Orlich? zu verwenden.
Eine Strommessung wird derart vorgenommen, dafl man den
Spannungsabfall an einem induktionsfreien Shunt von bekannter
WiderstandsgroBle miBt.

Die Messungen mit dem Elektrometer sind sehr zeitraubend,
da man erst aus einer Anzahl von Ausschlagen — zwei oder vier —
den Ausschlag, der zu einem MeBwert gehort, ermitteln muB.
Zur Messung von Wechselspannungen verwendet man die sog.
,,idiostatische Schaltung‘, bei der die Nadel und ein Quadranten-
paar an einen Pol der Spannung, das andere Quadrantenpaar
und das Geh&use an den anderen Pol der Spannung gelegt werden.
Fir Leistungsmessungen verwendet man die sog. ,,Quadranten-
schaltung®, bei der die Quadrantenpaare an den Stromshunt und
die Spannung zwischen Nadel und Gehéuse gelegt werden. Fiir
die Eichung mit Gleichstrom sind fiir jeden Wert vier Messungen
notwendig, wie dies sich aus der Theorie des Elektrometers? ergibt.
Vor dem Dynamometer hat das Elektrometer den Vorzug, daf
es keinen in Rechnung zu setzenden Eigenverbrauch hat. Soweit
bei Leistungsmessungen Korrekturen gemacht werden miissen,
sind diese sehr einfach zu ermitteln. Dagegen sind die Messungen

1 Zeitschr. f. Instrumentenk. 1918, H. 1. Berlin: Julius Springer.
2 ETZ 1909, S.435. Berlin: Julius Springer.
3 Jaeger, Elektrische MeBtechnik 1917, S. 169. Berlin: Julius Springer.
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mit dem Dynamometer in viel kiirzerer Zeit zu bewiltigen und
eignen sich fiir technische Laboratorien besser.

Das Dynamometer.

Das Dynamometer ist nichts anderes als ein empfindliches
Wattmeter, dessen bewegliches System Fadenaufhéingung besitzt.
Auch hier empfiehlt es sich, alle Klemmen an ein Schaltbrett
herauszufiihren ; durch eine Kombination von Umschaltern kann
eine schnelle Umschaltung fiir Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messungen erfolgen. Es empfiehlt sich fiir ein System einen Um-
schalter fiir Polwendung vorzusehen, um durch riicklaufige Dreh-
momente die Schwingungen des beweglichen Systems zu ddmpfen.
Durch Polwendung kann auch eine Kontrolle der Symmetrie und der
richtigen Nullage vorgenommen werden. Vom Elektrometer unter-
scheidet sich das Dynamometer nachteilig dadurch, daB letzteres bei
der Gleichstromeichung stark vom Erdfeld abhéngig ist. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, daB die MeBwerte sich nicht direkt aus den
Gleichstromeichwerten wie beim Elektrometer ergeben, sondern aus
den Gleichstromwerten durch Beriicksichtigung besonderer Korrek-
tionsfaktoren ermittelt werden miissen. Das Erdfeld mufl durch
ein fremdes Aufienfeld eines permanenten Magneten kompensiert
werden oder es mul3 durch Polwendung bei Gleichstrommessungen
der Mittelwert gebildet werden. Die erwihnte Umrechnung mittels
Korrektionsfaktoren ist auf die Induktivitat der Spulen zuriickzu-
fithren. Gewohnlich wird der Stromspule ein Shunt parallel und zur
Spannungsspule ein Widerstand in Reihe geschaltet. Fiir Strom-
und Spannungsmessungen werden beide Spulensysteme in Reihe
geschaltet. Bei der Ermittlung der Korrektionsfaktoren ist nicht
nur das Teilverhiltnis der Stréme im Shunt und im Dynamo-
meter zu beachten, wie dies bei Gleichstrom der Fall ist, sondern
es ist auch der Phasenverschiebung des Teilstromes im Dynamo-
meter Rechnung zu tragen. Man ermittelt am einfachsten die
Umrechnungsfaktoren und die Phasenkorrekturen, wenn man die
Wechselstromverzweigung mittels komplexer GroBen berechnet.
Die Verhiltnisse fiir eine Strommessung sind in Abb. 103 dar-
gestellt. Mit den Bezeichnungen der Figur ist bei einer Gleich-

stromverzweigung s

9%
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Nun gilt fiir die Wechselstromverzweigung die gleiche Beziehung
fir die Effektivwerte, wenn wir fiir die Scheinwiderstinde
komplexe Groflen einfithren,
namlich

R=17

r+jol=2.
Es wird dann
. Z R
7,’L /L:JZ—I—Zi:JR—i—T—i—ij.

Abb. 103. .
Bringt man den Bruch auf

reellen Nenner und den Ausdruck auf die Form
i=J(@—jb),

so erhalt man fiir den absoluten Betrag ¢ und fiir den Phasen-

winkel ¢@; folgende Beziehungen:

]/( (R + 7 7‘)2 —|— w?
COS @; = —%Rtl:»—
YR AR+ 0t L2
Vergleicht man den oberen Ausdruck (63) mit dem Ausdruck (64),
50 bekommt man eine Beziehung zwischen Wechselstrom und
Gleichstrom, die lautet:

VBRI r LR
JN_J‘7R+

Man muf} also bei gleichem Ausschlag den Gleichstromwert mit
dem Korrektionsfaktor

K =

(64)

=J.K.

(T,

R4
multiplizieren, um den Wechselstromwert zu erhalten.
-— Bei einer Leistungsmessung sind die

Verhiltnisse in Abb. 104 dargestellt. Es
gelten fiir die inneren Phasenwinkel der
Spannungs- und Stromspule die Be-
ziehungen:

£,

R, +r,
s s

. cos _ Rn + 7','
Abb. 104. " i V(R, + 7 + w? L}

cos @, =
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wobei die einzelnen GrofSen folgende Bedeutung haben:

7¢; 7; Ohmscher Widerstand der Spannungs- bzw. Stromspule,
L,, L; Induktivitit der Spannungs- bzw. Stromspule,
R, , R, NebenschluBl bzw. Vorschaltwiderstand.

Der Wechselstromkompensator.

Der Wechselstromkompensator ist ein MeBgerit neuerer Zeit
und soll auf dem Wechselstromgebiet dasselbe leisten, was der
bekannte Gleichstromkompensator fiir Gleichstrom leistet. Die
Leser finden im Literaturverzeichnis Arbeiten, die sich mit dem
Wechselstromkompensator befassen, auf die hier besonders ver-
wiesen wird.

2. Kompensationsmethode zur Messung des Fehlwinkels und
des Ubersetzungsfehlers.

Die des ofteren schon erwihnte Briickengchaltung von Sche-
ring und Alberti! zur Untersuchung von Stromwandlern hat
eine derartige Verbreitung und Anerkennung gefunden, daB es
uns zweckméBig erscheint, auf diese Schaltung hier niher einzu-
gehen. Diese MeBeinrichtung sollte im Besitz eines jeden Priifamtes
fiir MeBwandler und eines jeden Laboratoriums sein, das sich mit
der Untersuchung von MeBwandlern befat. Schon im Jahre 1912
hatte die Physik.-Techn. Reichsanstalt (P. T. R.) auf die Veran-
lassung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ein genaues Mef3-
verfahren fiir die Prifung von Stromwandlern ausgearbeitet. Das
zuerst vonder P.T. R. angewandte Vibrationsgalvanometer war ein
Saitengalvanometer. Im Jahre 1917haben Scheringund Schmidt
das bereits erwihnte Nadelgalvanometer mit elektromagnetischer
Resonanzabstimmung konstruiert, mit welchem das Arbeiten sehr
einfach ist. Die Briickenschaltung ist in Abb. 105 dargestellt. Wie
ersichtlich, werden die Spannungsabféille des Stromwandlers pri-
mér und sekundér an den Normalwiderstinden R und r mittels
dekadisch regulierbarer Prazisionsbriicken R, und r, gegeneinander
kompensiert. Als Nullinstrument dient das Vibrationsgalvano-
meter. Der Fehlwinkel des Stromwandlers bedingt eine kleine
Phasendifferenz zwischen dem priméren und sekundiren Span-
nungsabfall, und mit Widerstinden allein wiirde es nicht gelingen,

1 Archiv f. Elektrotechnik. Bd. IT, Heft 7. 1914. Berlin: Julius Springer.
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Stromlosigkeit im Nullinstrument zu erreichen. Zu diesem Zweck
wird ein Kondensator C, der zweckmaBig dekadisch abgestuft ist,
parallel zu' einem Teilwiderstand gelegt und soviel Kapazitit
eingeschaltet, bis Stromlosigkeit erreicht ist.

Sieht man zunichst vom Kondensatorstrom ab, so 1aBt sich bei
der vorliegenden Briickenschaltung das Ubersetzungsverhiltnis
auf Grund folgender Rechnung ermitteln:

A
il =l
< Ry——=
o e —
CWWWy——) [~ Tl
L= e l—/ﬂ%"

ﬁf

Abb. 105. Kompensationsschaltung der P.T.R.

Bezeichnet man mit J; und J, den Primér- bzw. Sekundéir-
strom, so lagsen sich die Strome in den dekadisch regulierbaren
Prézisionswiderstinden R; und r; wie folgt ausdriicken:

. R
b=l m TR
. r

g = Jza“ﬁ.

Sind die bei der Kompensation eingestellten Widerstinde R;,
und r,,, so folgt aus der Stromlosigkeit in der Briicke

1 Rlx = izrlz. ’
Setzen wir fiir ¢; bzw. i, die obigen Ausdriicke ein, so erhalten
wir folgende Gleichung

Rlx g T,

JlRl—l—R e 4y
und hieraus das Ubersetzungsverhaltnis

g Pt Erm,
=7 hir RE,

(65)
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In den meisten Fallen wird, da R und r klein sind im Vergleich zu
R, und r,, die Formel (65) praktisch so vereinfacht werden kénnen:
r Birmy,

= RnE (66)

wobei % bei Normalwiderstinden von 1, 0,1, 0,01 Q usw. eine

Zehnerpotenz ist. Bei der Vereinfachung der Formel muBl man
sich dariiber Rechenschaft abgeben, ob die hier verlangte groBe
Genauigkeit keine EinbuBle erleidet. Ist das durch obige Glei-
chung ermittelte Ubersetzungsverhiltnis U groBer als der Soll-
wert U,, so ist der Fehler f; negativ, im anderen Fallg ist er
positiv. Der Ubersetzungsfehler in Prozenten des Sollwertes er-

rechnet sich zu L P .
' U, —U I ! ﬂl
j = S . 0 5 ¥ |
fv s 100 9%. (67) |c ; a 5
Der Fehlwinkel § liBt sich ’ Z
an Hand der Diagramme der 14
Abb. 106 und 107 auf folgende e Alc

Weise ermitteln.

Fiir positive Fehlwinkel.

Der Kondensator liegt an a—b.
Wir wollen den Strom ¢; mit dem
Strom i, (s. Abb. 106) in Phase
bringen. Mittels des Konden-
sators C verschieben wir die
Phasenlage des Stromes i;. Der
‘Winkel, um den man diesen Strom
gegen die urspriingliche Klemmenspannung in den Punkten ¢—b
verdrehen muf}, ist offenbar der Fehlwinkel.

Es seien 14, der Strom im Kondensator,

77 der Strom im Widerstand r,,
iy = O A der resultierende Briickenstrom.

Aus der Darstellung in der Figur ergeben sich folgende Span-

nungsabfille :

Abb 106. Diagramm fiir positive Fehl-
winkel. .

OB = i, (R, — r,) Spannungsabfall an den Punkten c—a,
BO - 7:’1 7'2 ’ ” 9 3 (l—b,
ocC Klemmenspannung ,, , " %b.
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Folgende Rechnung fithrt auf den Wert tgd.
Aus dem Diagramm ergibt sich:

DC
tgd = oD’ tgo = -
4
ih=""=i{n0C
wC
Folglich wird
tgox = L
- rywC
und
ra 0C . 1
COS“::, sy = ————-—
1+ (ry0 O V1 + (ry0 Oy
ramC

DC = BCcosox = iirzﬁ;—w——a)—i‘
2
0OD ZOB—’—BD:’LI(Rl "—7'2)—%'2.{7'21/1%.

ryw ()3

Man kann fiir ¢, in dieser Gleichung folgenden Wert einsetzen :

iy = V7 F & = Y1+ (rw O
Setzt man jetzt die Ausdriicke fiir D C und O D ein, so erhilt man:

. .D_Cl _ r2wC . r2wC
T 0D Ty H (B 1) [l F (r30 ) T R+ (B, — 1) 12 w?CE

tgd

Nun kann (R; — ry) ;w202 im Verhiltnis zu R, vernachlissigt
werden. KEs wird also
riwC

‘cgéz—R1

Will man § in Minuten direkt erhalten, und ist C'in MF gegeben,

so wird
r32afC

g o r3C
o= R,105.0,00029 I’OSE" : (68)

Fir negative Fehlwinkel.

Der Kondensator liegt an a—c. Hier wird der Strom i
(Abb. 107) in Phase mit dem Strom i, gebracht. Der Winkel
zwischen dem Strom ¢; und der Klemmenspannung in den Punk-
ten ¢—b ist der Fehlwinkel §, der jetzt negativ ist.
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Es ist jetzt
0B = i;7, Spannungsabfall an den Punkten a—¥b,

BC = @i(Rl —_— 72) ’s s ') ) aG—C.
Ferner ist , 7 ,
¢D | ’ e 7 o
tgd =5p> e a= T,
i 4 Iy
tg“ = 17‘ = (R]_ —_ 7'2) COO,
1
sin o —. (B, —r)wl , I | 4
VI+{(Bi —r)wCP e
1 .
COS X —

YT+ {(B, — r)0 O
Aus der Figur in der Abb. 107
erhalt man
CD =i, (B, — 1) 0 C ’
Y1+ {(B, — rp) 0 O}
. 17y

V14 {(By — )0y
-+ zi (Rl — 7'2) . Abb. 107. Diagramm fiir negative Fehlwinkel.

Nun ist

iy =Vt + i =a) 1+ {(R, — rp) 0 CP.
Setzt man diesen Wert fiir 4, in die Ausdriicke fiir CD und 0D,
so erhalt man schlieBlich
; tgazg_,lgzrz(R,;rz)wO
oder in Minuten !
" T2 (31; ) C
% .

& = —1,08 (69)

1
Fir diese Kompensationsmessung liefern die Firmen fertige
MeBeinrichtungen nach Angaben der P. T. R. Die fertigen MeB-
einrichtungen gestatten eine sehr einfache Ermittlung der Uber-
setzungsfehler und der Fehlwinkel.

3. Priiffeldmessungen an Stromwandlern. -
Untersuchungen wie die oben beschriebenen  bleiben immer
Laboratoriumsuntersuchungen. An jeder Stromwandlertype muf3
diese Untersuchung vorgenommen werden. Es ist aber nicht not-
wendig, dafl jeder Stromwandler in der Schering-Briicke gepriift
wird. Die Fehlwinkel sind fiir jede Type so gut wie konstante
Gréfien, die Fehlwinkelbestimmung braucht also nur an der Type
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vorgenommen zu werden. Anders das Ubersetzungsverhiltnis.
Dem Priiffeld fallt die wichtige Aufgabe der Abgleichung des
Ubersetzungsfehlers zu. Wie wir im zweiten Abschnitt gesehen
haben, hat jeder Stromwandler, wenn er mit den theoretischen
Windungszahlen gewickelt wird, negative Ubersetzungsfehler.
Macht man die Windungszahl der Sekundirwicklung ca. 19,
kleiner, als es sich aus dem theoretischen Ubersetzungsfehler er-
geben wiirde, so verteilt man dadurch die Fehler auf positive

~ — im oberen Strombereich — wund

negative — im unteren Strombereich.

I—Li_z,\‘,\%\é_\—— Die Kontrolle dieser Abgleichung bzw.
1 ihre Korrektur mufl im Priiffeld vor-
_L'ZV\—J/;AZT genommen werden, und es ist klar,
‘ a - daB man dazu ein genaues Mefver-
fahren bendotigt, das aber in der

SR, 2Ay Handhabung einfach bleibt. In

> Abb. 108 ist das Priifverfahren,

das im Transformatorenwerk der

AEG angewendet wird, darge-

W W |HR stells.  Es st eine Kompen-
sationsmethode, bei der die Span-

B % nungsabfille in den Widerstan-

AV 105 Meihattng s Suomynd - den Ry baw. Ry miteinander

verglichen werden. Der Wider-
stand R, ist mit einem Schleifkontakt ¢ versehen und hat die
GroBenordnung von 0,4 Ohm. Der Sekundarstrom durchflieBt
den Widerstand R,, die Stromspule eines ferrodynamischen Watt-
meters und einen Belastungswiderstand B. Da der Sekundir-
strom in der Regel 5 Amp. ist, so muf} also ein Spannungsabfall
von 2 Volt im Widerstand R; durch den primaren Strom .,
erzeugt werden. Der Widerstand R, besteht aus einer Anzahl
Parallelwiderstinden, die einzeln durch Laschen zu- und abge-
schaltet werden koénnen.

Inder Abb. 109 ist das Schema eines Widerstandes fiir 1000Amp.
dargestellt. An den Schienen soll ein Spannungsabfall von 2 Volt
bestehen, demnach sind vorzusehen:

9 x 0,02 Q fiir je 100 Amp.,
1 x 0,04 Q fir 50 Amp.,
10 x 0,4 Q fiir je 5 Amp.
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Man sieht, da8 man mit diesern Widerstand Stromwandler bis zu
1000/5 Amp. priifen kann. Es ist zweckmaBig den Widerstand,
in dem bis zu 2000 Watt Verluste erzeugt werden, in einem
Olkasten einzubauen. Es ist selbstverstindlich, daB die Wider-
stinde R, und R, Prizisionswiderstinde aus temperaturunab-
hingigem Widerstandsmaterial sein miissen und sehr genau ab-
zugleichen sind. Der Widerstand R, geht am Ende in einen
Schleifdraht iiber, an dem man durch Einstellung des Schleif-
kontaktes mittels einer Skala den
Fehler direkt ablesen kann. Als _WP_Q%”MP
Nullinstrument wird, wie be-
reits erwdhnt, ein ferrodynami-
sches Wattmeter mit Nullstel-
lung in der Mitte der Skala ver-
wendet. Das Instrument ist ein
empfindliches Zeigerinstrument Abb. 109.
und hat ein Drehmoment von
0,2 Grammzentimetern. Die Spannungsspule dieses Wattmeters
ist, wie aus der Abb. 108 ersichtlich, an die Punkte b und ¢ ge-
legt. Wegen des Fehlwinkels § ist Spannungslosigkeit zwischen
diesen Punkten nicht zu erreichen. Das Wattmeter W gibt keinen
Ausschlag, wenn die Strecke b—c¢ im Diagramm der Abb. 108
senkrecht zum Vektor J,R, steht.

Es gilt dann die Beziehung

Jy By = J, R cosd.

Der Fehler, der begangen wird, wenn wir J, R, = J; R, setzen,
ist gering. Er ist nadmlich

Jy R, — J, R cosd
Jy By

- 1009, = (1 — cos 6) 1009, . (70)

Wenn wir fiir den Fehlwinkel § 40 Minuten setzen, so diirfte
dies wohl fiir einen Strom von 5 Amp. praktisch der héchste Wert
sein. Der Fehler ist nach obiger Formel (70) kleiner als 0,1%.
Die MeBempfindlichkeit obiger Kompensationsschaltung betragt
auch 0,1%, was fiir eine Priiffeldmethode als ausreichend anzu-
sehen ist. Im Priiffelde sind die Stromwandler so abzugleichen,
daB sie bei der Messung mit voller Nennstromstérke einen positiven
Fehler von 0,3 bis 0,4% erhalten. Diese Messung gibt die Gewéhr
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dafiir, daB der Stromwandler die giinstigste Fehlerkurve hat, und
daB die Fehler richtig verteilt sind.

Im iibrigen empfiehlt es sich, im Priiffeld neben den vorgeschrie-
benen Isolationsproben die frither schon erwihnte Windungs-
probe vorzunehmen.

Die richtige Polaritit der Klemmen wird bereits in der Kompen-
sationsschaltung mitgepriift. Bei vertauschten Klemmen schlagt
das Nullwattmeter voll aus. Die Firma Hartmann & Braun bat
einen Klemmenpriifapparat auf den Markt gebracht, der aus
einem (leichstromzeigergalvanometer, Trockenelement und eini-
gen Tasten besteht. Die Priifung auf richtigen Wickelsinn er-
folgt durch ballistischen Stromsto. Wird die eine Wicklung an
Strom gelegt, so erfolgt im Schaltmoment in der anderen Wick-
lung, die iiber ein Galvanometer kurzgeschlossen ist, ein Strom-
sto. Die Richtung des Ausschlages dient zur Kontrolle des
Wicklungssinnes. Diese Richtung ist durch einen Vergleichs-
stromkreis vor der eigentlichen Klemimenpriifung festzulegen.
Die Priifeinrichtung ist in Betrieben zur Kontrolle von MeR-
schaltungen sehr geeignet.

B. Spannungswandler.
I. Aligemeines.

Spannungswandler unterscheiden sich in ihrem Aufbau und
Verhalten so wenig von Transformatoren, dafl von einer speziellen
Theorie bei Spannungswandlern eigentlich nicht die Rede sein
kann. Man kann aus der Transformatorentheorie die Gesichts-
punkte, die fiir die Wirkungsweise der Spannungswandler von
Bedeutung sind, besonders hervorheben und daraus das Verhalten
der Wandler ableiten. Wir wollen hier diesen Weg einschlagen.

Der Spannungswandler arbeitet bei konstanter Spannung, infolge-
dessenist der Magnetisierungsvorgang demjenigen eines Transforma-
tors gleich und einfach zu behandeln. Im Gegensatzzum Stromwand-
ler, bei dem wir den Kurzschluzustand als normales Arbeitsgebiet
ansehen muBlten, ist das normale Arbeitsgebiet des Spannungs-
wandlers das Gebiet, das an den Leerlauf angrenzt. Hat die kon-
stante Sattigung eine verhiltnisméBig einfache Auslegung des
Eisenkernes zur Folge, so ergibt sich aus einer Strombelastung,
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die sich an den Leerlauf anschlieBt, eine schwache Kupfer-
ausriistung. Was den Spannungswandler in seinem Aufbau
wieder mit dem Transformator enger verbindet als den Strom-
wandler, das ist die Isolationsfrage und die Anordnung der Wick-
lung, denn auch beim Spannungswandler zeigen sich im allgemeinen

Abb. 110. AEG Spannungswandler FWM 150 Spez.

die im Transformatorenbau bekannten Schwierigkeiten. Es ist
nicht nur die Iselation gegen Eisen und Kasten wie beim Strom-
wandler, sondern auch die Isolation der Schenkel gegeneinander,
an die der Konstrukteur denken muf.

Die Abb. 110 bis 112 zeigen AEG Spannungswandler fir 110 kV
Betriebspannung, die fiir die Aufstellung im Freien gebaut sind
und deshalb mit Durchfiihrungen aus keramischem Material ver-
sehen sind. Abb. 113 zeigt einen Spannungswandler fiir Innen-
raum mit Hartpapierdurchfithrungen, gleichfalls fiir 110 kV. Die
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Innenansicht des Spannungswandlers in Abb. 112, der fiir eine
Priifspannung von 300000 V gebaut ist, zeigt die vollkommene
Abdeckung der H.V.-Wicklung durch Isolationszylinder, die bei
Spannungswandlern fiir hohere Betriebsspannungen mit Erfolg
deshalb Anwendung findet, weil man wegen der geringen Be-
lastung und der unbedeutenden
Kupferverluste eine unzuléssige
Verschlechterung der Kiihlung
der Wicklung nicht zu befiirchten

Abb. 111. AEG Spannungswandler Abb. 112, FWM 150 Spez.
FDJ 110 kV fiirs Freie.

hat. In bezug auf Streuung ist der Spannungswandler ganz &hnlich
zu behandeln wie der Transformator. Man hat im Spannungs-
wandlerbau fast ausschlieBlich die einfach konzentrische Anord-
nung der Wicklungen. Die Niedervoltwicklung wird als Rohren-
spule, die Hochvoltwicklung als zylindrischer Aufbau mehrlagiger
Scheibenspulen ausgefithrt. Der Spulenaufbau der Hochvolt-
wicklung ist aus der Abb. 114 ersichtlich.

Die Aufgabe des Spannungswandlers besteht darin, das Verhilt-
nis zwischen Hochvolt- und Niedervoltspannung richtig und
winkeltreu wiederzugeben.
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Mit dieser Aufgabe werden wir uns néher befassen miissen,
Ferner soll das Verhalten des Spannungswandlers beim Erdschluf3
untersucht werden. Zum SchluBl werden die Untersuchungs- und
Priifungsmethoden an Spannungswandlern besprochen.

ADbb. 114.

Abb. 113. AEG Spannungswandler FWM fiir 110 kV
fiir Innenréiume.

II. Das Diagramm und die Gleichungen fiir
Fehlwinkel und Ubersetzungsfehler.

Da der Spannungswandler nichts anderes ist als ein Transfor-
mator, so gilt fiir ihn das Transformatorendiagramm, an das wir
nun ankntipfen. In Abb. 115 ist das allgemeine Transformatoren-
diagramm dargestellt. Die sekundiren Spannungs- und Strom-
groflen sind mit einer Phasenverschiebung von 180° gezeichnet.
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Ferner ist die Voraussetzung z; = z, gemacht. Die einzelnen
Strecken haben in der Figur folgende Bedeutung:

0OA = Ekg, die sekunddre Klemmspannung,

AB = Jyr; Ohmscher Spannungsabfall, verursacht durch den
Leerlaufstrom,

BC = Jywk, Streuspannungsabfall, verursacht durch den Leer-
laufstrom,

GC = J,(ry + r,) Ohmscher Spannungsabfall beider Wicklungen,
GD = Jy(wh; + wly) Streuspannungsabfall beider Wicklungen,

OD = Eg, die primire Klemmspannung.

Das Dreieck JGD, das durch einen KurzschluBversuch ge-
wonnen wird, wird ge-
wohnlich zur Konstruk-
tion des Kappschen Dia-
gramms verwendet. In
diesem wird ‘das Drei-
eck ABC, das die Span-
nungsabfille, die durch
den Leerlaufstrom ver-
ursacht werden, enthilt,
nicht beriicksichtigt. Die
Annéherung, die mit dem
Kappschen Diagramm in
der Darstellung des Span-
nungsabfalls erzielt wird,
ist bei Transformatoren
vollkommen ausreichend.
Dagegen diirfen wir hier
nicht den Leerlaufstrom
unbeachtet lassen. Im Diagramm sind noch folgende Winkel
eingezeichnet:

Abb. 115. Diagramm eines Spannungswandlers.

<L @, die Phasenverschiebung des Leerlaufstromes,
<L ¢ die Phasenverschiebung im Belastungskreis,
X pg der Phasenwinkel im ,,Kurzschluf3dreieck®,
<X ¢ der ,,Fehlwinkel*.
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Mit Hilfe dieser Winkel ergeben sich die folgenden Winkel-
gleichungen:

LODG =90 —p —¢, <LODC=gg—¢p—c¢,
X AA"A = ¢, — @k.

Wir wollen noch bemerken, daf3 im Dreieck A BC das Verhiltnis
vom Ohmschen und induktiven Spannungsabfall angendhert dem
Verhiltnis im Dreieck CGD gleich ist, und daraus ergibt sich der
Winkel g im A ABC. Wir haben die Spannungsabfille im Dia-
gramm der Ubersicht wegen relativ gro angenommen, in der
Wirklichkeit sind sie bedeutend geringer. Wir kénnen jetzt zur
Herleitung der Gleichung fiir den Ubersetzungsfehler Fy iiber-
gehen. Analog wie beim Stromwandler kann man hier folgende
Definitionsgleichung fiir den Ubersetzungsfehler Fy gelten lassen.
Es ist

Fp="_"2.100.s (71)

Aus der Abb. 115 ergibt sich die folgende Beziehung

0D —04

Fy 04

Infolge des geringen Fehlwinkels ¢ begehen wir praktisch keinen
Fehler, wenn wir die Strecke OA4 durch OA’ ersetzen. Dann wird
0D — 04’ _ DA’

o4~ o4’
DA'= DC'+ C'4’,
DC’ = DCcos(pg — ¢ — €),
C’'A'= CAcos(py — @g) .

Fy =

Nun gelten noch folgende Beziehungen:

.DO — JZ (7‘1 +L2)
cos
und P&
o4 — Jor
cosgg

Setzen wir diese Werte in die obigen Gleichungen ein, so er-
halten wir fir den Ubersetzungsfehler folgende Gleichung:

Ja(ry + 1) cos{px — ¢ — &) + Jyry cos(g, — 7x) (72)
Ex, cosgy : -

Fpy=

Goldstein, MeBwandler, 10
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Man kann aus dieser Gleichung den Ubersetzungsfehler er-
mitteln, wenn die darin auftretenden GroBen der Widerstande der
Sekundér- und Primédrwicklung, r, und r,, die Winkel @g, @, @,
und der Leerlaufstrom J, bekannt sind. Die Kenntnis des Fehl-
winkels ¢ ist fiir diese Rechnung nicht erforderlich und es kann in
der Gleichung & gleich Null gesetzt werden. Fiir 2, + z,, wie
dies in der Praxis der Fall ist, muBB man die Widerstinde auf die
gleiche Wicklung reduzieren. Es ist bequem, die Rechnung auf
die Niedervoltwicklung (etwa 110 V) zu beziehen. Die Gleichung
(72) dndert sich folgendermafen:

2 2

Je {7'2 +n <?) }COS(‘PK — @)+ Jory (_Z_z) 008 (@ —~ @x)
Fy =100 — ! 7 !
in % %, COS Qg

Wie man sieht, ist der Fehler durch die Ohmschen Widerstidnde,
durch die KurzschluBimpedanz bzw. ¢ und durch die Magneti-
sierungsgréfen (J, und @,) bestimmt. km Gegensatz zum Strom-
wandler sind beim Spannungswandler die Spannungsabfille in
beiden Wicklungen zu beachten.

Fiir den Fehlwinkel erhilt man aus der Abb. 115 folgende Be-

ziehungen. Es ist
A4’ AA’
04 = Hy,

(73)

tge =
und
AA4’= CC'— ACsin(p, — ¢x),

’ . (210
CC'= DCsin(pgy — ¢ — &) = cos gy sin (g — @ — ),
AB

cosqpy

AC =

Setzt man die erhaltenen Werte in die Gleichung fiir tge ein
und fithrt man wieder die Widerstinde r, und 7, ein, so erhilt
man fiir den Fehlwinkel folgende Gleichung:

25\3 . 2\2 .
Jaqrs + 1y (_z:) sin(gg — @) — Jon (2_1) sin(@y — @x)

©0,00029 - Ex, cos gy (74)

£ = —
in Min.

Der Fehlwinkel ist positiv, wenn der umgeklappte sekundire
Spannungsvektor Eg, dem priméren Vektor Eg, voreilt und negativ
bei einer Nacheilung. Dieser Definition wird in der Formel (74)
durch das Minuszeichen Rechnung getragen.
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Der Ubersetzungsfehler ist negativ, wenn Fy > 0, positiv,
wenn Fy < 0, wobei Fy aus der Gleichung (71) zu ermitteln ist.
Aus den Gleichungen (73) und (74) lassen sich siimtliche Eigen-
schaften der Wandler hinsichtlich der MeBgenauigkeit ableiten.
Die Gleichungen enthalten die Konstanten des Wandlers », und

oy ? und cos@pg. Die letzte GroBe ist durch das Verhiltnis
1

des Ohmschen Widerstandes zur /
Streuinduktivitit bestimmt. Unter 0
der Voraussetzung z, = z, gilt fiir g

die Beziehung Land
w(l + 4y)
tgpg = St h)
EPx ntr e V‘*
wobei w (4, + 1,) = —‘1]?' aus der Streu- VE78
. :

spannung E, ermittelt wird. Letztere
wird genau so wie im Transforma-
torenbau errechnet. Der EinfluB der
GroBe @x auf die Fehler des Wand-
lers geht aus dem Vergleich der Dia-
gramme in den Abb. 115 und 116
deutlich hervor. Bei einer Verkleine-
rung von @g wird der Fehlwinkel
positiv. Aus dem Diagramm 120 er-
gibt sich fiir den Fehlwinkel die Be-

ziehung AAd’ Abb. 116. Spa.npnngswandlgrdia-
tg ¥ gramm mit positivem Fehlwinkel.

~
wobei sich mit Hilfe der eingezeichneten Winkel folgende Be-
ziehung ermitteln lafBt:

A4’=cC’— o

2 2
Jon(2)

= ———"gin(p, — @g) —

coOs g

Jy {rz +n (:f)} sin(gx — @)

cos g

Diese Gleichung stimmt mit derjenigen von (74) iiberein und
ergibt einen positiven Fehlwinkel e.

Betrachtet man die Lage der Dreiecke DG'C und ABC in den
Diagrammen, so sieht man, daB ein Spannungswandler im Leer-
lauf bereits Fehler besitzt. Bei Belastung treten weitere Fehler
hinzu, und zwar liegen die Verhiltnisse so, daB der Ubersetzungs-

10*
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fehler durch die Belastung immer groBer wird, hingegen kénnen
sich die Fehlwinkel im Leerlauf und bei Belastung unter Um-
stinden zum Teil kompensieren.

Die variablen Gréen des Wandlers sind die Gréfen J, und ¢,
J, und 3. Durch die letzten beiden ist der magnetische Zustand
des Wandlers bestimmt. Diese GréBen ergeben sich aus der Satti-
gung und dem Eisengewicht. Fiir die Liniendichte B gilt wiederum
die bekannte Beziehung

Fiin %

%”% I 1 Ex, = 4,44 2 Byax q 1075,
_”'z; %7 \“\0’3 47 6"?’”46’,”” Wie man sieht, hingt die. GroBe
A \\\ ' des zweiten Summanden in den
-43 ™~J Febhlergleichungen (73) und (74)
9 Abb. 117 von der Sittigung ab. Um den
o ' EinfluB des Leerlaufstromes auf
L mn die MefBigenauigkeit unbedeutend
zu machen, verwendet man heute
s 7 fiir Spannungswandler hochlegier-

I i Amp

37 4 950705 3 tes Blech und legt der Bemessung
-5 i M des Kernes eine Liniendichte von
w0 6000—8000 zugrunde. Es ist
Abb. 118, selbstverstandlich, daB bei der

Schichtung auf gute Fugen geach-
tet werden mufl. Der erste Summand in den Fehlergleichungen
wiichst bei gegebener Phasenverschiebung ¢ proportional mit dem
Belastungsstrom J,. Hieraus ergibt sich die wichtige Tatsache, da 3
dieFehlerkurvenals Funktionender Belastung gerade
Linien sind. Aus den Gleichungen (73) und (74) ergibt sich der
inder Abb. 117, 118 als Funktion des Belastungsstromes dargestellte
Verlauf des Ubersetzungsfehlers und des Fehlwinkels. Die Be-
lastung (Biirde) wird gewShnlich in Voltampere angegeben. Da wir
beim Spannungswandler mit einer praktisch konstanten Spannung
rechnen koénnen, so ist die Biirde, wie beim Transformator, durch
den Strom gegeben. Die Phasenverschiebung im Belastungskreis ¢
iibt gleichfalls einen EinfluB} auf die Fehler aus. Aus den Glei-
chungen (73) und (74) geht folgendes Verhalten in bezug auf die
Phasenverschiebung hervor. Solange ¢ < @g ist, wird bei einer
VergréBerung der Phasenverschiebung der Fehlwinkel kleiner,
der Ubersetzungsfehler groBer. Bei groBer Phasenverschiebung.
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pr <@ <90° wird der Ubersetzungsfehler kleiner, der Fehl-
winkel dagegen groBer. Im Leerlauf hat der Spannungswandler
einen geringen positiven Fehlwinkel. Dies geht aus der Gleichung
(74) fiir J,=0 und aus dem Diagramm (Abb. 116) hervor. Dieser
Fehlwinkel wird bei zunehmender Belastung negativ. Der Uber-
setzungsfehler im Leerlauf wird bei einem Spannungswandler,
der nach dem theoretischen Ubersetzungsverhltnis gewickelt ist,
negativ ausfallen. Da dieser Fehler bei Belastung gréfer wird,
so wird man beim Spannungswandler durch eine Windungs-
korrektur, dhnlich wie beim Stromwandler, den Fehler zu ver-
teilen suchen, und zwar geschieht dies beim Spannungswandler
auf folgende Art. Man vermindert die Windungszahl der Hoch-
voltwicklung um etwa 0,3% und erreicht dadurch im Leerlauf
einen Plusfehler von etwa 0,3%, der dann bei Belastung nahezu
Null wird.

Wir wollen fiir einen Spannungswandler, von dem die wichtig-
sten GroBen durch Messung und Rechnung bekannt sind, die
Fehler nach den Gleichungen (73) und (74) ermitteln.

Der Wandler ist fiir 50 Perioden und iibersetzt 45000/110 V.
Die Wicklungen haben folgende Widersténde:

r, = 41190 2, r, = 0,2764 Q.

Die KurzschluBspannung betrigt bei 50 Perioden bei einem
Strom J, = 0, 91 Amp. auf der Niedervoltseite 0,50 V. Hiernach
ergibt sich eine KurzschluBimpedanz von 0,55 £2. Die Ohmsche
Komponente dieser Impedanz betrigt

s (%)ZJF r, — 41190 (45T2(()’3)2+ 0,2764
— 0,2460 + 0,2764 — 0,5224 Q.

Demnach erhilt man fiir cos@px den Wert

cospx = ¢ rmg = 0,952
und px = 17°50’.

Den Wert fiir @z erhilt man beim Entwurf durch Errechnung
der Streuinduktivitat. Wie im Transformatorenbau, so macht man
hier von der Rogowskischen Formel Gebrauch.
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Die Streuinduktivitit war durch die Gleichung

Mt =4nxz?— (5+A‘+A) 10-? in Henry

gegeben.

Wir sind mit dieser Formel und mit den darin vorkommenden
GroBen bereits aus der Stromwand-
lertheorie vertraut. Der eine Unter-
schied besteht allerdings, ndmlich
der, dal hier die primire und die
sekundére Streuung beriicksichtigt
werden miissen. In der Abb. 119 sind
die in Frage kommenden Abmessun-
gen fiir den Spannungswandler ein-
gezeichnet. Der Rogowskische Fak-
tor » wird in diesem Falle

w0t dit 4
h
Abb. 119, 1 34+24+42
=1-=F 05" =096.

Die Streuinduktivitit pro Schenkel mit 82 Windungen ergibt
sich zu

Bt 40.0,06.822%4° (34 4 0,86)-10-0 = 30,7105 Henry

und der Winkel @g wird entsprechend

_ wh +wi  0,1930
tgor = (23)2 = 0,5224
=)+

= 0.370,

Qg = 20020,

(aus der KurzschluBmessung 17° 50").

Wihrend die Bemessung und Anordnung der Wicklung die
Grofen r,, r, und @g bestimmt, ergeben sich die anderen in den
Fehlergleichungen (73) und (74) auftretenden GréBen J, und ¢,
durch die Wahl der Sattigung und die Bemessung des Eisenkernes.
Fiir den gewihlten Wandler, dessen Kern aus 0,35 mm starken
hochlegierten Blechen hergestellt ist, gilt die folgende Zusammen-
stellung.
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. Quer- | :

Gﬁf"}fgt shmitt | B }Vgigarl’(‘é’ pﬁaffg Voltamp.| Watt

Schenkel . . . | 48,0 | 420 | 7000 | 2,05 | 0,79 | 983 | 38,0
Joche . .. .| 92 | 548 | 5500 | 1.2 | 05 | 110 | 46
Total. . . . . 57,2 | — — | — | — 11093 | 42,6

Aus diesen Werten ergeben sich bei 110 V fiir J; und cos ¢,
folgende Werte:

Jy= 0 = 0,994 Amp.,
cos(p, = % = 0,39.
Am Wandler wurden durch Messung folgende Werte festgestellt.
Jo == 0,85 Amp.,
CO8 @y = Tﬁiéoﬁg = (0,483.

DaB zwischen der Rechnung und den MeBergebnissen Unter-
schiede bestehen, liegt in der Natur der Kernfabrikation. Da die
Fehler bei Spannungswandlern dullerst gering sind, und die Magne-
tisierungsgrolen nur einen Bruchteil des Fehlers ausmachen,
so haben die obigen Unterschiede fiir die Ermittlung der Fehler
praktisch keine groBe Bedeutung. In folgender Tabelle sind die
Fehler, die sich auf Grund der Gleichungen (73) und (74) ergeben,
zusammengestellt.

Fehlertabelle fiir einen AEG-Spannungswandler.

FTWM 50000. )
Voltampere | cos | gl | Oprnetzngs
Leerlauf . . . . — — + 4,6 —0,15
30 1 + 3,2 —-0,28
30 0,5 + 7,7 i —0,25
Belastet . . . . 100 1 ~ 02 | —058
100 0,5 +15,0 | —0,48

Abb. 120 zeigt den Fehlerverlauf in Funktion der Belastung.
Die Ubersetzungsfehler liegen auf der negativen Seite, da sie
doch aus der theoretischen Rechnung gewonnen sind. Praktisch
wird, wie bereits frither erwidhnt, eine Abgleichung durch Ver-
minderung der Hochvoltwindungszahl vorgenommen. Bei obigem
Wandler wird durch eine Verminderung der Hochvoltwindungs-
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zahl um 0,3% der Ubersetzungsfehler im Leerlauf + 0,15% und
bei 100 Voltampere —0,28%. Wie man sieht, kann man bei
Spannungswandlern ohne Aufwand besonderer Mittel geringe
Fehler erzielen. Die fiir die Beglaubigung der Wandler der
Klasse E zugelassenen Fehler sind aus diesen Griinden kleiner
als bei Stromwandlern der gleichen Klasse. Wir fithren die amt-
lichen Vorschriften der Vollstindigkeit halber hier an:

1. Fir Spannungen von 0,8 bis 1,2 des Nennwertes darf der
Uber§etzungsfehler -+ 0,5%, der Fehlwinkel 4 20 Minuten nicht

E inmin iiberschreiten.

. cos 9=0% 2. Die Nennleistung des Sekun-

:7: ikl dérkreises eines Spannungswand-
- cos -7 lers darf nicht weniger als 30 Volt-

Fitn s 0 Vellamp. ™ ampere betragen.

. Diese Bedingungen lassen sich,

42 - . .

e Ybersetzungstehler wie gesagt, bei Spannungswand-
2: "‘f%%_ lern leicht erfiillen. Eine weitere

-4 Ty~ Verminderung der Fehler ist tech-

nisch auch leicht zu erreichen.

06
Abb, 120, Ubersetzungsfehler und Fehl- Es ist ledlghch eme Kostenfrage,

winkel des ARG Spannungswandlers  da man durch Mehraufwand von

Eisen und insbesondere von Kupfer
die Fehler des Wandlers reduzieren kann. Eine Erhéhung des
Eisenquerschnittes vermindert die Sdttigung und demzufolge
den Magnetisierungsstrom, hat aber anderseits infolge der Er-
hohung der Windungslinge eine Erhéhung des Ohmschen Wider-
standes der Windungen zur Folge, und wie wir aus den Glei-
chungen (73) und (74) gesehen haben, hat der Ohmsche Widerstand
fiir die GroBe der Fehler entscheidende Bedeutung. Der Ohmsche
Widerstand wird verkleinert durch Erh6hung des Stromvolumens
bzw. durch VergréBerung des Kupferquerschnittes. Ebenso wie
im Transformatorenbau, ist auch hier die Bemessung des Kupfers
mit der Bemessung des Eisenkerns eng verkettet. Die Erhéhung
des Stromvolumens zieht die Erweiterung des Wickelraumes nach
sich. Letzteres bedeutet eine Fenstererweiterung, und da mit dieser
eine Verlingerung der Kraftlinienwege sich ergibt, so ist dies (im
Gegensatz zur Querschnittserh6hung) eine nachteilige Eisen-
vermehrung. Diese mufl mit in Kauf genommen werden, da sie
vom Vorteil der reichlicheren Bemessung des Kupfers tibertroffen
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wird. Bei dem hier berechneten Spannungswandler ergibt sich bei
einem Eisengewicht von 57,2 kg, ein Kupfergewicht von 8,4 kg.
Beim Leistungstransformator betragt das Kupfergewicht 1/, bis 1/,
des Eisengewichtes. Wir hatten bereits eingangs den Spannungs-
wandler als Transformator mit schwacher Kupferausriistung
charakterisiert und sehen jetzt, wie sehr dies zutrifft. Dabei hat
der Wandler eine ganz geringe spezifische Strombelastung. Bei
einer Leistung von 100 Voltampere, bei welcher der Wandler den
Bedingungen der Klasse E noch geniigt, haben die Wicklungen
folgende Stromdichte:

jHochvolt = 0,113 Amp./mm2,
INiedervols = 0,295 Amp/mm2

Vergleicht man diese Werte mit der bei Transformatoren
iiblichen Stromdichte von 3 bis 4 Amp./mm?2, so sicht man, wie
wenig das Kupfer im Spannungswandler ausgenutzt wird. Dies
ergibt sich aus der Anforderung an die MeBgenauigkeit. Bei
der Hochvoltwicklung wird man aus mechanischen Griinden
keinen allzu schwachen Draht verwenden, in der Regel nicht
unter 0,15 mm im Durchmesser. Infolge dieser schwachen Be-
anspruchung des Kupfers sind Spannungswandler in weitem Mafe
iiberlastbar, insbesondere trifft dies fiir Olspannungswandler zu,
die heute fiir hohere Betriebsspannungen wohl allein in Frage
kommen. Es ist klar, daB} darunter die MeBgenauigkeit zu leiden
hat, und zwar geht diese, wie wir gesehen haben, proportional
mit dem Belastungsstrom zuriick, thermisch aber kann ein Ol-
wandler eine Uberlastung ohne Schaden vertragen.

Die Betrachtungen, die hier fiir den Einphasenwandler angestellt
wurden, lassen sich auf den Drehstromwandler iibertragen. In den
Leerlaufstromen der drei Phasen tritt bekanntlich, wegen der
Unsymmetrie des Drehstromkernes, eine Ungleichheit auf, indem
der Strom in der mittleren Phase kleiner ausfillt. Im Hinblick
auf das Endresultat lohnt es sich nicht, diese Unsymmetrie in
die Fehlerberechnung mit einzubeziehen. Man kann auch beim
Drehstromwandler in der uns bekannten Art den Leerlaufstrom
auf Grund der Gewichtszahlen und des Voltampereverbrauchs
angenéhert ermitteln und diesen Wert fiir die Fehlergleichun-
gen (73) und (74) verwenden. Ausgefiihrte Rechnungen zeigen,
daB die Resultate mit den MeBergebnissen gut iibereinstim-
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men. Wir wollen nun noch auf einen Punkt hinweisen, dem
in der Mefitechnik des Spannungswandlers eine grofie Bedeu-
tung zukommt, némlich der Verwendung des Spannungs-
wandlers bei geringeren Spannungen. Solange diese nicht stark
vom Nennwerte abweichen, sind die Anderungen im Verhalten
des Wandlers unwesentlich. Anders wird es, sobald man auf
Bruchteile der Nennspannung heruntergeht. Die Fehler neh-
men umgekehrt proportional mit der Spannung zu.
Dieses Verhalten erklért sich folgendermafien. Der Strom,
der ‘einem Spannungswandler entnommen wird, ist durch den
Stromverbrauch der angeschlossenen Apparate gegeben. Ver-
wendet man z. B. einen Wandler 10000/110 V zur Messung einer
Spannung von 3000 V, so wird man sekundérseitig ein Voltmeter
mit geringem Spannungsbereich, aber praktisch normalem Strom-
verbrauch verwenden. Die Spannungsabfille im Wandler sind
durch diesen Strom bedingt. Wir halten uns am besten an die
Gleichung (73) und erkennen, dafl fiir "den hier in Frage kom-
menden Fall der erste Summand des Zihlers konstant bleibt,
withrend der Nenner mit der heruntergehenden Spannung kleiner
wird. Die gleichen Spannungsabfille werden auf eine geringe
Spannung bezogen, daher die zunehmenden Fehler. Nun wird
der Leerlaufstrom (der zweite Summand des Zahlers) entspre-
chend der geringeren Spannung zuriickgehen. Wir haben be-
reits gesehen, dal der Leerlaufstrom den geringeren Einflufl auf
die Fehler hat. Dazu kommt noch hinzu, daB der Leerlaufstrom,
wie dies aus den Magnetisierungskurven hervorgeht, bei geringerer
Sattigung relativ mehr ins Gewicht fillt als dies bei der fiir Span-
nungswandler normalen Sattigung der Fall ist.

III. Spannungswandler mit magnetischem
Riickschlu.

Der von der Erdschlulkontrolle her bekannte Spannungswand-
ler mit finfschenkligem Kern (siche Abb. 121 und 122) besitzt
bemerkenswerte Eigenschaften, auf die wir hier néher eingehen
wollen. Die Hoch- und Niedervoltentwicklung sind in Stern ge-
schaltet, und der jeweilige Nullpunkt der Wicklung ist heraus-
gefithrt. Abb. 123 zeigt die Anordnung der Wicklung auf dem
Kern. Der vierte und fiinfte Schenkel bekommen je eine Hilfs-
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wicklung. Diese Spulen sind in bezug auf den FluBl gegeneinan-
der geschaltet. Das Diagramm in Abb. 124 zeigt die FluBvertei-
lung im fiinfschenkligen

Kern. Im vierten und

fiinften Schenkel bilden

sich Fliisse aus, die ent-

gegengesetzte Richtung

haben. Wenn man durch

Projektion auf eine Zeit-

achse Momentbilder fiir

die FluBverteilung be-

stimmt (Abb 125), so0 Abb. 121. Kern eines AEG FDJ Wandlers.
sieht man, daB die Fliisse,

im vierten und fiinften

Schenkelin jedem Moment

entgegengesetzt gerichtet

sind. Fiir die drei Haupt-

schenkel, die von einem

Drehstromsystem erregt

werden, muBl, wie beim

gewohnlichen dreischenk-

ligen Kern, die Summe

der Fliisse in jedem Mo-

ment gleich Null sein.

Die drei Fliisse bilden ein

geschlossenesDreieck.Fiir Abb. 122. AEG W?igg::r]gell?x{ 35 mit fiinfschenk-
die Knotenpunkte erhélt '

man nach dem Kirchhoffschen Satz

die Verzweigungsgleichungen fiir

die magnetischen Fliisse. Diese Ver-

hiltnisse werden durch das Dia-

gramm der Fliisse (Abb. 124) dar-

gestellt. Im normalen Betrieb wird

bei der geschilderten FluBvertei-

lungdie Spannung an den Klemmen

der Hilfwioklung Nullsein (herbel. %32, ity Winiee
sehen wir von hoheren Harmoni-

schen in den Fliissen ab). Der Nullpunkt der Hochvoltwick-
lung ist fest geerdet und deshalb wird im Erdschlufl einer Phase



156 Spannungswandler mit magnetischem RiickschluB.

ein Schenkel spannungslos, und der magnetische Riickschlufl
muf3 iiber den vierten und fiinften Schenkel erfolgen. Das
Diagramm der Fliisse bei Erdschluf} ist in Abb. 126 dargestellt,
Phase V habe Erdschlul, der Riickflul betrigt den ]/gfachen

Wert des Schenkelflusses und verteilt sich

2 b auf den vierten und fiinften Schenkel.
’5’;\ Zeit-Achse Man bewickelt deshalb die AuBlen-
/% schenkel mit je 1—% -Windungen, wenn z

A heoblaen amg M dje Windungszahl der Hauptschenkel ist,

und erhélt bei Erdschlufl an den Klem-

men der Hilfswicklung nur angendhert die verkettete Niedervolt-

spannung, da ein geringer Teil des Riickflusses auch durch den

kurzgeschlossenen Schenkel geht. Durch eine Erh6hung der Win-

e 4d dungszahl der Hilfswicklung um etwa 109,

S e e kann die Spannung auf den gewiinschten

T l T Betrag erhoht werden. An die Hilfswick-
4 b

lung wird gewdhnlich die Spannungsspule
eines Erdschlufirelais angeschlossen. Man
Abb. 125. Flubverteilung  Kann mit dieser Spannung auch direkt eine
im Zeitmoment, in dem  FrdschluBanzeigevorrichtung betétigen.
Der Wandler mit magnetischem Riick-
schluB wird auch in anderer Beziehung zur Erdschluflkontrolle
verwendet, nimlich indem die Spannungen gegen Erde gemessen
werden. Zu diesem Zweck eignet sich ein Wandler ohne magne-
tischen Riickschlu nicht. Wiirde
man den Nullpunkt der Hochvolt-
wicklung eines gewdhnlichen Dreh-
- stromwandlers dauernd erden, so hat
W der FluB im ErdschluBfalle keinen
Riickschluf im Kern und wird ge-
zwungen sein sich iber den Kasten
zu schlieBen. Durch die Magnetisie-
Abb. 126. F“;ﬁﬁ}f}%f“mm bet Tird- rung des Kastens entstehen zusétzliche
Verluste, die zu einer unzuldssigen
Erwirmung fiihren koénnen. Diese Schwierigkeit ist nicht vor-
handen, wenn drei Einphasenwandler verwendet werden.
Bei der ErdschluBkontrolle mittels dreier Voltmeter, die die
Spannung gegen Erde anzeigen, beobachtet man oft eine Un-

) ad b
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symmetrie in den Spannungsanzeigen, die keineswegs, wie dies
zundchst angenommen wird, auf eine Unsymmetrie im fiinf-
schenkligen Wandler zuriickzufithren ist. Der Grund hierfir
liegt in der kapazitiven Unsymmetrie der drei Phasen gegen
Erde, die eine unsymmetrische Potentialbildung gegen Erde zur
Folge hat. Der Wandler gibt niedervoltseitig das Spiegelbild der
Spannungsvektoren auf der Hochvoltseite richtig wieder, und
wenn Spannungsdifferenzen in den Voltmeteranzeigen vorhan-
den sind,u so sind diese bei einem fehlerfreien Wandler auf tat-
sichliche Verschiedenheiten der Spannungen gegen Erde zuriick-
zufithren. Aus dieser Unsymmetrie, die oft 10 bis 15% betragt,
kann keineswegs auf einen Fehler in der Isolation der Anlage
geschlossen werden. Beim Erdschlufl geht das eine Voltmeter auf
Null zuriick, bei fehlerhaftem Zustand der Isolation einer Phase,
ist das Gleichgewicht der Spannungen stark gestért. Was die ver-
ketteten Spannungen anbelangt, so wird ihre Anzeige von der Ver-
schiebung der Spannungen gegen Erde nichf beriihrt. Selbst im
ErdschlufBifalle werden alle drei verketteten Spannungen richtig an-
gezeigt. Fir eine Leistungsmessung nach der 2-Wattmetermessung
bleibt es gleichgiiltig, ob ein normaler dreischenkliger oder ob ein
funfschenkliger Wandler verwendet wird. Im ErdschluBfalle kann
die 2-Wattmetermethode zu Fehlmessungen fithren, einwandfrei
ist in diesem Falle nur die 3-Wattmetermethode.

In der MeBgenauigkeit steht der Wandler mit magnetischem
RiickschluB dem normalen Drehstromwandler nicht nach.

IV. Messungen mit und an Spannungswandlern.

1. Der durch Wandler bedingte Fehler
bei einer Leistungsmessung in der Drehstromschaltung?.

Wir haben bereits friiher den MeBfehler, der sich aus den Fehl-
winkeln und den Ubersetzungsfehlern der Stromwandler bei
Leistungsmessungen nach der 2-Wattmetermethode ergibt, er-
mittelt und Formeln (54 bis 57) zur Errechnung des Fehlers ab-
geleitet. Die Abb. 127 stellt das allgemeine Schaltungsschema
einer DrehstrommefQgruppe mit zwei Stromwandlern und zwei
Spannungswandlern dar. Die beiden Einphasenspannungswandler

1 Goldstein, Bull. des Schweiz. Elektr. Vereins 1920, Heft 11.
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kénnen durch einen einzigen Drehstromwandler ersetzt werden.
Die Betrachtungen fiir die Fehlerermittlung bei Spannungs-
wandlern sind ahnlich denen, die fiir Stromwandler durchgefiihrt
wurden und fiih-

W, W,
o : 2 ren zu folgenden
[ Wi Resultaten.
7 z A2

Z ] Wir bezeichnen

, 5, s vaszm die infolge der
‘ & MWW= Fehlwinkel &

s und &, der Span-

nungswandler ver-

Abb. 127.
schobenen Span-

nungsvektoren mit £{; und Ej;. Thre Lage ist in der Abb. 128 darge-
stellt. Von den Ubersetzungsfehlern der Wandler sehen wir zunichst
ab und erhalten fiir den gemessenen Effekt folgende Gleichung:

P =J,E;300830 — @ — &) + JyBi3008(30 + ¢ + &)
Der ,,Sollwert” ist durch die
Gleichung
Pg=J,H3c08(30 — @)
+ JyBg5c08(30 + ¢)
- =JE ]/§ cosQ
gegeben. Da wir zunéchst die An-
nahme
By = By, By = Ey
machen, so ergibt sich folgende
Fehlergleichung

Abb. 128 P—Py _
. 128, P, =

V3

5 {[cos(p + &) - cos @] + [cos(p +&5) - cosg]} + %{sin(zp +&)-sin(p+e,)}

V8 cose

Diese Gleichung laft sich nach einer Umformung und nach
Vernachléssigung der kleinen Grofilen zweiter Ordnung auf die
folgende Form bringen:

PP 1 . . 1 . & —c¢
P, 5 — —5 tgp (sing, + sine,) + V—Esm 5
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Analog wie in den Fehlerformeln bei Stromwandlern werden
die Winkel ¢, und &, in Minuten ausgedriickt. Man erhélt fiir den
Fehler in Prozenten folgenden Ausdruck
4, = L= P5100% = —0,0201 tgp % -t 0,0168 457

S

Diese Formel kann mit der entsprechenden Formel (54) fiir
Stromwandler zusammengefat werden, und man erhilt fiir den
resultierenden Fehler, der von den Fehlwinkeln der Strom- und
Spannungswandler herriihrt, folgenden Wert:

5 + & ; g — & + 0,0168 &% - ;—JL:Q__

Aus dieser Gleichung sieht man, dafl bei gleichsinnigen Fehl-
winkeln die Fehlwinkel der Spannungswandler den resultierenden
Fehler vermindern. Praktisch sind immer die Fehlwinkel der Strom-
wandler ausschlaggebend, da diejenigen der Spannungswandler
gering sind.

Wir wollen jetzt zur Verallgemeinerung der Fehlerformel iiber-
gehen und auch die Ubersetzungsfehler der Spannungswandler
in die Betrachtung mit einbeziehen. Wir bedienen uns dabei der
im Abschnitt ITI, eingefiihrten Bezeichnungen, die wir auf Span-
nungswandler folgendermallen erweitern. Es seien

’

(75)

Asre = 0,0291 tgo (76)

e3, €y die tatsichlichen Sekundérspannungen,

E,, Ey; die tatséchlichen Primérspannungen,

U3, Ugy das tatsichliche Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen,
Uy3,,> Uaa, das ideale Ubersetzungsverhaltnis,

Efs, By die primiren Spannungen, die sich aus dem idealen Uber-
setzungsverhiltnis und den sekundéren Spannungen ergeben.
Mit diesen Bezeichnungen gelten folgende Beziehungen.

By Ezs

— = YU — = Y,
13> 23 >
€13 €93
4 7
B, - Uy By — Uy
= U= o T Uy <
€13 id Ci3 €23 i Cos

wo ¢;3 und c,; die Korrektionsfaktoren der Ubersetzungsver-
hiltnisse bedeuten. Aus obigen Beziehungen folgt auch:

ﬂg:(; &EZC
Ak A
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In den Spannungsdifferenzgleichungen
s — By = 4By, und By — By = ABy

sind die GréBen AE,;, AE, >0, wenn ¢y, ¢y << 1, und umge-
kehrt ist fiir 4 E,; << 0, ¢;3 > 1.
Unter der Voraussetzung, dall sémtliche Fehlwinkel
0, =0,=¢ =¢& =0,

148t sich der Fehler, der auf ungenaue Ubersetzungsverhéltnisse
zuriickzufiihren ist, folgendermaBen ermitteln.
Der Sollwert des gemessenen Effekts ist durch den Ausdruck

Py = J,E,5c08(30 — @) -+ Jy By cos(30 + @) = JE} 3 cosg
gegeben.
Der gemessene Effekt P wird
P = J{E3c08(30 — @) + J5E3c0s8(30 + ¢)
und der Fehler
J| By~ J E5 cos(30-¢@) n Jy By - J g By c08(30+¢)
J1 B Vgcosqy J3 B Vgcosqo

1 (1 tge 1 1 tge °
= -5+ === —1)(5——==)1100%.
{(01013 )(2 +2V’3)+<02023 )(2 2]/3>} L
Diese Gleichung ist eine Erweiterung der fiir Stromwandler
abgeleiteten Gleichung (56). Und schlieBlich ergibt die Zu-

sammenfassung der Gleichungen (76) und (77) die allgemeine
Fehlergleichung, die folgendermaflen lautet:

P-P
~p, 2 100% =3 Ao+ Ay,

/ / 4 / / 7 / /
O +0,-¢ - ¢ O -di+ei-g

2
5 +0,0168 2%
1 1  tge 1 v/ 1 tge
100 — —1)(5 + ==V +H— -1} ——=1}.
* {(01 €13 )(2 +2V§)+(62 Cag )(2 2Y3 )}

2. Untersuchungen an Spannungswandlern.

Wie wir bereits gesehen haben, werden die Unterlagen fiir die
Ermittlung der Fehler der Spannungswandler aus Versuchen und
Messungen gewonnen, die in Transformatorenpriiffeldern {iblich
sind. Es sind dies der Leerlauf- und der KurzschluBversuch. Der
erste liefert den Leerlaufstrom und cosg,, der zweite die Kurz-

pP-pP
T,;i 1009, =

—0,0291 tgg (78)
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schluBspannung und cos@g. Schlieflich ergibt die Messung der
Widerstinde der Wicklungen die Ohmschen Spannungsabfélle und
man ist auf Grund der MefBergebnisse in der Lage, das Diagramm
des Spannungswandlers zu konstruieren. Praktisch wird man diese
Konstruktion nur in seltenen Fillen durchfiihren, sondern man
wird auf Grund der Gleichungen (73) und (74) die Ubersetzungs-
fehler und die Fehlwinkel ermitteln. Es ist klar, da der Leerlauf-
und KurzschluBversuch mit groler Genauigkeit ausgefiihrt werden
miissen. . Im Gegensatz zu den Stromwandleruntersuchungen
kénnendiese Untersuchungen an
Spannungswandlern mit tech-
nischen Zeigerinstrumenten aus-
gefiihrt werden, da man die
Strom- und Leistungsmessung

Hochspannung

.
L HT

auf der Niedervoltseite des i

Wandlers ausfithren kann. _%LF f H

Fiir die direkte Ermittlung der
Fehler bei Spannungswandlern
hat die P.T.R. im Jahre 1917
eine Kompensationsschaltung
angegeben, die grundsétzlich
gleichartig mit derjenigen fiir T, Erde
Stromwandler (S. S. 105) ist. Abb. 129, Komlg)erlrjxs%’?ionsschaltung der
Doch erfordert die Spannungs- ' o
wandlermeBeinrichtung, wie dies aus der Abb. 129 hervorgeht, die
Anwendung neuer Apparate. Esist vor allem eine Hochspannungs-
mefeinrichtung mit einer Briickenschaltung im unteren an Erde
liegendem Teil. Eine Teilspannung der Hochspannung wird nach
Grofle und Phase mit der Spannung der Niedervoltwicklung ver-
glichen. Die Hochspannung muf} an einem Spannungsteiler abge-
griffen werden, und es entsteht die Frage, ob die Teilspannung mit
der gesamten Spannung phasengleich ist. Diese Aufgabe ist durch
die Konstruktion von kapazitdts- und induktionsfreien Wider-
stdnden fir hohe Spannungen gelost. Das Wesentliche dieser
Konstruktionen besteht darin, daB man die Induktivitit unifilar
gewickelter Teile durch die Kapazitidt, die zwischen den Wick-
lungsteilen besteht, aufhebt. An solchen nach besonderen Ge-
sichtspunkten konstruierten Hochspannungsteilern wird die Span-
nung am Teilwiderstand R phasengleich mit der Spannung K,

Goldstein, MeBwandler. 11
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am Gesamtwiderstand H. In der Briickenschaltung sind 7,
und w, dekadisch regulierbare Prazisionswiderstinde, W, R Pri-
zisionswiderstinde von konstantem Betrag, letzterer hat zwei feste
Teilbetrige r, und 7;, zu denen ein Drehkondensator C parallel
geschaltet werden kann. Mit Hilfe des Drehkondensators wird
die Phasengleichheit hergestellt, und es 143t sich, wie dies an ent-
sprechender - Stelle bei Stromwandlern gezeigt wurde, aus der
parallel geschalteten Kapazitit der Fehlwinkel des Spannungs-
wandlers ermitteln. Als Nullinstrument wird das Vibrations-
galvanometer verwendet. Die Fehler des Wandlers kénnen aus
den Verhiltnissen der Briickenschaltung leicht ermittelt werden.
Die Stréme in den Widerstinden W und R sind durch folgende
Ausdriicke gegeben:

: . E.

im Widerstand W —172 ,
,

b2l 33 R TH .

Bei Stromlosigkeit im Galvanometer sind die Spannungen an w,
und 7, einander gleich, es besteht also die Beziehung:

71, w,
Bigg =ty
und hieraus ergibt sich das Ubersetzungsverhiltnis:
s A 2H w,

Der Ubersetzungsfehler in Prozenten ergibt sich, wenn Ug das
ideale Ubersetzungsverhiltnis bedeutet, aus der Beziehung:

Py — USU— U

s

1009 . (79)

Fiir den Fehlwinkel ¢ folgt aus einem Stromdiagramm und ganz
analogen Betrachtungen, wie sie bei Stromwandlern durchgefiihrt
worden sind,

a) fiir den Fall, da3 der Drehkondensator an 7, liegt (positiver
Fehlwinkel):

o 2wl

T 2R ¥ (R ry)rietl?]’ (80)
b) fiir den Fall, dafl der Drehkondensator an r; liegt (negativer

Fehlwinkel):

S _ Ts
e (e AT | L

tge
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In den Formeln sind die Ausdriicke
(R — ry) riw? (2, (R —ry) riw? C?

zu vernachliassigen gegen B. Wird C' in MF ausgedriickt, und ist
die Kreisfrequenz w = 27 f = 314 so erhilt man fiir £in Minuten :

&= 1,08%, (80a)
&= —1,08 r30{1 — 2%} (81a)

Fir diese Spannungswandlermessungen liefern die Firmen
S. & H. und Hartmann & Braun fertige MeBeinrichtungen nach
Angaben der P.T. R. Hochspanmng

Es ist auch hier darauf

|- |
~ a

hinzuweisen, dafB man diese
Untersuchungen nur in einem
Laboratorium ausfiihren kann. |%# J' o a

Fir Priiffelder mufl eine ein &
fachere Mefmethode Verwen- v

dung finden. Abb. 130 zeigt % o

eine von den . Amerikanern
Agnew und Fitch angegebene
Schaltung, die vom Verfasser fiir Priiffeldzwecke entsprechend
modifiziert wurde. Bei Spannungswandlern sind die Fehlwinkel
sehr gering, und es kommt bei der Priiffeldmessung nur auf
eine richtige Kontrolle des Ubersetzungsverhiltnisses an. Dazu
ist die Kompensationsschaltung nach Abb. 130 gut geeignet.
Als Nullinstrument dient ein ferrodynamisches Wattmeter, wie
es bereits in der Kompensationsschaltung der Abb. 108 fiir Strom-
wandler angegeben wurde. An die Niedervoltwicklung des Wand-
lers wird ein induktionsfreier Widerstand von ca. 220 £ in Serie
mit der Stromspule des Wattmeters angeschlossen. Der Strom-
meBbereich des Wattmeters soll zweckmiBig 0,5—1 Amp. be-
tragen. Die Biirde entspricht einer Belastung von 50 VA. Durch
Parallelschaltung von bekannten Induktivitédten kann die Phasen-
verschiebung der Belastung eingestellt werden. In jedem Falle
ist der Strom im Wattmeter mit der sekundéren Klemmenspan-
nung phasengleich. Mit Hilfe des Widerstandes 7,, der als Teil
des Hochspannungswiderstandes H dekadisch abgestuft sein muf,
wird reguliert, bis der Ausschlag am Wattmeter Null wird. Die

11*

SN

Abb. 130.
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Spannungsspule ist, wie ersichtlich, an die Punkte a—b an-
geschlossen. Spannungslosigkeit ist auch hier nicht zu erreichen,
das Wattmeter zeigt keinen Ausschlag, wenn die Strecke a—b
im Diagramm senkrecht zur Klemmenspannung E, steht. Es gilt

dann die Beziehung:

El . L)
‘E, ~ Hecoss ' (82)

Da bei Spannungswandlern der Fehlwinkel ¢ den Betrag von
10 Minuten in der Regel nicht iiberschreitet, so kann die obige
Bezichung auch so geschrieben werden: :

5 _

E,  H
und zur Ermittlung des Ubersetzungsverhiltnisses verwendet
werden.

Im iibrigen werden Spannungswandler wie Transformatoren
gepriift. Fiir letztere sind die Priifungen in den V. D. E.-Vor-
schriften (R. E.T. 23) festgelegt. Diese schreiben fiir Trans-
formatoren die Sprungwellenprobe vor. Fiir Spannungswandler
ist die Sprungwellenprobe zu verwerfen, und zwar aus folgenden
Griinden: bei Transformatoren werden Windungsschliisse, die bei
der Sprungwellenprobe eintreten, durch die nachfolgende Win-
dungsprobe mit doppelter Betriebsspannung festgestellt und die
krankhaften Teile kenntlich gemacht. Dies trifft, wie der Ver-
fasser aus der Priiffelderfahrung des ofteren feststellen konnte,
fiir Spannungswandler nicht zu. Man kann an einem Spannungs-
wandler, bei dem kiinstlich ein Windungsschlu8 hergestellt wurde,
bei der Windungsprobe nichts Abnormales beobachten. Der
Strom in der kurzgeschlossenen Windung ist durch den Wider-
stand der Windung, der bei Wandlern viel hoher ausfillt als bei
Transformatoren, begrenzt. Die Energie reicht nicht aus, um das
Ol zu zersetzen und Gase zu bilden. Die Punktierungen, die bei
der Sprungwellenprobe entstehen kénnen, werden die Isolation
der Wicklung verschlechtern, ohne dafl dies im Priiffeld mit
Sicherheit festgestellt werden kann.

V. Betriebssicherheit.

Der Spannungswandler ist im Betriebe weniger gefihrdet als
der Stromwandler, weil ersterer nicht im Zuge der Leitung liegt.
Netzkurzschliisse lassen die Spannungswandler jenseits ihres
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Wirkungskreises. Gegen Uberspannungen, die bei Schaltvor-
gingen auftreten, sind Spannungswandler durch ihre hohe Eigen-
induktivitit geschiitzt. Freilich verschonen Stérungen atmo-
sphirischen Ursprungs die Spannungswandler auch nicht. Span-
nungswandler sind parallel zu Energieerzeugern geschaltet, sie
miissen in bezug auf Isolierfestigkeit groflie Sicherheit besitzen.
Den Konstruktionsfirmen fillt die Aufgabe zu, fiir ausreichende
Innenisolation und fiir reichlich bemessene Durchfiihrungen Sorge
zu tragen. Wicklungsdefekte treten bei Spannungswandlern selten
auf. Bei einem Kurzschlufl im Sekundérkreis, der lingere Zeit
bestehen bleibt, geht der Wandler thermisch zugrunde. Die
dynamische Wirkung ist derart gering, dafl Wicklungsdeforma-
tionen nicht eintreten koénnen. Hochspannungssicherungen mit
vorgeschalteten Widerstdnden kénnen verhindern, dafl die Zer-
storung eines Wandlers die Schaltanlage in Mitleidenschaft zieht.
Bei der Bemessung der Widerstinde ist zweierlei zu beachten.
Damit keine MeBfehler entstehen, diirfen die Widerstdnde nicht
zu groB sein. Die Widerstinde miissen andererseits fiir einen
KurzschluBstrom bemessen sein, der nach einigen Sekunden die
Sicherungen zum Schmelzen bringt, wodurch die Trennung des
fehlerhaften Wandlers vom Netz vollzogen wird.
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stromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung®.) IV, 60 Seiten.
1920. RM 4.—

Der Drehstrom-Induktionsregler. Von Dr. sc. techn. H. F. Schait,

Professor am kantonalen Technikum in Winterthur. Mit 165 Text-
abbildungen. VIIIL, 356 Seiten. 1927. Gebunden RM 25.50

Elektrische Schaltvorginge und verwandte Stdérungser-
scheinungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing.
und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Chefelektriker, Privatdozent,
Berlin. Zweite, berichtigte Auflage. Mit 477 Abbildungen. im Text
und einer Tafel. VIII, 510 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—

AnlaB- und Regelwiderstinde. Grundlagen und Anleitung zur Be-
rechnung von elektrischen Widerstinden. Von Erich Jasse. Zweite,
verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 69 Textabbildungen. VII,
177 Seiten. 1924. RM 6.—; gebunden RM 7.20

Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze
in Theorie und Praxis. Vierte, vollig umgearbeitete Auflage.

Von Prof. Clarence Feldmann, Delft. Mit 485 Textabbildungen.
X, b4 Seiten. 1927. Gebunden RM 38.—

Die Transformatoren. Von Prof. Dr. techn. Milan Vidmar, Ljubljana.
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 320 Abbildungen

im Text und auf einer Tafel. XVIII, 752 Seiten. 1925.
Gebunden RM 36—

Der Transformator im Betrieb, Von Prof. Dr. techn. Milan Vidmar,

Ljubljana, Mit 126 Abbildungen im Text. VIII, 310 Seiten. 1927.
Gebunden RM 19.—





