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Vorwort zur dritten Auflage.

Da die zweite Auflage 1933 vergriffen war, sollte nach dem Wunsch
des Verlages die neue Auflage im Jahre 1934 erscheinen. Leider war
es mir nicht méglich, diesen Zeitpunkt einzuhalten, so dal eine gréBere
Zeitspanne bis zur Neuauflage verstrichen ist. Ich hoffe aber, dafi dies
insofern der Neuauflage zugute gekommen ist, als dadurch die vielen
gerade in den letzten Jahren bekanntgewordenen Neuerungen beriick-
sichtigt werden konnten. .

Die dritte Auflage ist gegeniiber der zweiten in wesentlichen Teilen
vollkommen umgearbeitet worden, wenn auch die Anlage des Buches
die gleiche blieb.

Im Kapitel I wurden fiir die Megenauigkeit mehrere ausfiihrliche
Beispiele gegeben, im Kapitel II die neuesten Regeleinrichtungen
beschrieben, wihrend die veralteten fortgelassen wurden, im Kapitel ITI
wurden die kurzen Beschreibungen der Melgerdte durch die in den
letzten Jahren hinzugekommenen Neuerungen erginzt, im Kapitel V
die Gleichlastmethode fiir Einphasenwechselstrom und Drehstrom neu
eingefiigt, im Kapitel VII wurden die simtlichen Schaltungsbilder
neu entworfen und erginzt, im Kapitel VIII verschiedene neue Priif-
einrichtungen fiir Strom- und Spannungswandler neu aufgenommen, im
Kapitel IX einige neue Verfahren und Geréte zur Messung des Reibungs-
moments, zur Priifung der Durchschlag- und StoBspannungsfestigkeit,
der thermischen und dynamischen Strombeanspruchung beschrieben.

Dem Wunsche nach Beschreibung von ausgefiihrten Priifstdnden
konnte auch bei der Bearbeitung der neuen Auflage nicht entsprochen’
werden, weil Priifstinde im wesentlichen die rdumliche Zusammen-
fassung der einzelnen Regeleinrichtungen und Mefgerite darstellen,
um dem Priifenden die Arbeit zu erleichtern, wihrend im Rahmen des
Buches nur die grundsétzlichen Priifverfahren behandelt werden sollten.
Ebenso sind die Fehlschaltungen der Zihler! nicht behandelt worden,
weil diese zwar fiir die richtige Messung der Arbeit von Wichtigkeit
sind, nicht aber fiir die Priifung der Elektrizitatszihler.

Bisher war es Sprachgebrauch, mit dem Wort ,,Priifung‘ die Fest-
stellung der Werte zu bezeichnen, die der zu priifende Zihler im Zeit-
punkt der Priifung hat, mit ,,Eichung® dagegen die Einstellung,
Einregelung oder Abgleichung des Zihlers auf die gewollten oder ver-
langten, im allgemeinen auf die geringstmoglichen Fehlerwerte. Durch
Verfiigung des Reichswirtschaftsministeriums? wird das Wort ,,Eichen*

1 Vgl. W. Beerz: Arch. techn. Messen 1937 J 752-6. — Krurowskr, W. v.:
Grundziige der Zahlertechnik. S. 441 u. 508 (H. N¢TzeLBERGER). Berlin: Julius
Springer 1930.

? Elektrizitdtswirtsch. 1937, H. 20 S. 471.



v Vorwort zur ersten und zweiten Auflage.

fiir die eichtechnische Priifung und Stempelung des Gegenstandes
durch die zustindige Eichbehérde vorbehalten. Infolgedessen habe
ich an allen Stellen, wo frither das Wort ,,Eichen stand, dieses durch
andere Ausdriicke ersetzt.

Ich mochte an dieser Stelle allen den Herren, die Anregungen
und Verbesserungsvorschlige gemacht haben, meinen besten Dank
aussprechen. Auch den Firmen, die mir bereitwillig Bildmaterial zur
Verfiigung stellten, danke ich fiir ihre Mithilfe.

Niirnberg, im Dezember 1939. KARL SCHMIEDEL

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage (1920).

Die Literatur iiber MeBeinrichtungen und MeBmethoden zur Prii-
fung von Elektrizititszihlern ist in Zeitschriften und Biichern zerstreut.
Das vorliegende Buch soll dem Zihlerfachmann eine Zusammen-
fassung moglichst vieler dieser Angaben bringen und ihm durch Lite-
raturangaben auch dort das. Eindringen in die Materie erleichtern, wo
der Gegenstand nur andeutungsweise besprochen wird.

Der Stoff konnte nicht an allen Stellen gleichmiBig ausfiihrlich
behandelt werden, da der Umfang des Buches sonst zu groBl geworden
wire und die Ubersichtlichkeit dadurch gelitten hitte. Dies gilt ins-
besondere von dem Kapitel I iiber MeBinstrumente, wo nur eine Auf-
zéhlung moglich war. Es gibt jedoch iiber den Gegenstand gute Sammel-
werke, in denen sich jedermann die gewiinschten Auskiinfte holen kann.

Die Grundlagen der Gleich- und Wechselstromtechnik, ebenso das
Wesen und die Wirkungsweise der Elektrizitatszéhler sind an den Stellen,
‘wo theoretische Betrachtungen notwendig waren, als bekannt voraus-
gesetzt. Wo es fiir das Verstandnis besonderer MeBmethoden oder Schal-
tungen erforderlich erschien, sind Literaturhinweise gegeben worden.

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage (1924).

Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage ist den Wiingchen aus den
Kreisen der Leser soweit wie moglich Rechnung getragen worden. Be-
sonders erwahnt sei die Erweiterung des Abschnitts iiber die amtlichen
Fehlergrenzen, die Hinzufiigung des neuen Kapitels iiber die Priifung
der Strom- und Spannungswandler, die Umarbeitung der Eichschaltungen
fiir Blindverbrauchszihler. Die neusten Priifmethoden und die neusten
Apparate, die z. T. noch nicht durch die Literatur bekanntgeworden
sind, sind aufgenommen worden. Dem Wunsche auf Hinzufiigung voll-
stindiger Schaltschemata fiir Eichstationen konnte nicht entsprochen
werden, da das Buch sonst zu umfangreich geworden wire. Die Ab-
schnitte {iber Drehmoment- und Reibungsmessungen wurden gekiirzt.
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I. Allgemeines.

1. MeBgenauigkeit.

An die MeBigenauigkeit eines Elektrizititszéhlers werden oft An-
forderungen gestellt, die weit iiber das MaB} hinausgehen, das man mit
den normalen Mitteln des Laboratoriums oder des Priifraumes erreichen
kann. Wir wollen uns deshalb klarmachen, wie weit die MeBgenauig-
keit mit den iiblichen Mitteln getrieben werden kann.

Zunichst miissen wir uns iiberlegen, da das Messen eine vergleichende
Téatigkeit ist: die zu messenden GroBen werden mit den definierten
GrundgréBen verglichen. Dabei sind die MeBapparate nicht die Grund-
groBen selbst, sondern wiederum mit diesen verglichen worden. So
kommt man also immer erst auf mehr oder weniger langen Umwegen
zu den GrundgréBen. Wir nehmen beispielsweise an, da wir einen in
einem Stromkreis flieBenden Strom messen wollen. Dazu benutzen wir
einen Strommesser, den wir in den Stromkreis einschalten. Diesen
Strommesser miissen wir vorher eingestellt haben; wir haben zu diesem
Zweck einen sog. Normalwiderstand mit ihm in Reihe geschaltet, an
dessen Enden wir die Spannung mit einem Kompensationsapparat ge-
messen haben. Der Normalwiderstand, der fiir den Kompensations-
apparat dauernd im Gebrauch ist, mufl mit einem anderen Normal-
widerstand, der sich z. B. bei einem staatlichen Institut in besonderer
Verwahrung befindet, dieser wieder mit einem Quecksilbernormal (z. B.
bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) verglichen sein. Dieses
erst kann als Grundgrofe angesprochen werden. Das gleiche gilt fiir
die Widerstinde des Kompensationsapparates. SchlieBlich miissen wir
uns noch auf die Spannung des (WEsTonschen) Normalelements fiir
den Kompensationsapparat als GrundgréBe beziehen. So kommen wir
also etwa zu folgendem Schema:

Stromkreis, in dem der Strom gemessen werden soll

Strommesser
Normalwiderstand Kompensat’i(‘)nsapparat
i i
Zwischennormalwiderstand Normal- Weston-Normalelement, das
widerstand evtl. auch noch zu verglei-
chen ist
Quecksilbernormal-
widerstand
GrundgréBe des Grundgréfe der
Widerstands Spannung

Schmiedel, Elektrizitatszdhler. 3. Aufl. 1
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Es ergibt sich ohne weiteres, daf sich die Fehler, die bei den ver-
schiedenen Einstellungen auftreten, addieren kénnen. Die Summe aller
dieser Fehler ist ein Mafl fiir die Meflgenauigkeit. Erste Bedingung
fiir alle Messungen ist also, sich von der MeBgenauigkeit dauernd zu
iberzeugen; man kann sonst bei Messungen zu so grofen Fehlern
kommen, daB der Zweck der Messungen illusorisch wird. In unserem
Beispiel mul man sich z. B. vergewissern, dafl die Meffehler bei der
Einstellung des Strommessers verschwindend klein sind gegeniiber der
verlangten MeBgenauigkeit. Man muf} deshalb entweder selbst die Ein-
richtungen zur Verfiigung haben, mit denen man in der Lage ist, den
Strommesser geniigend genau zu messen, oder man muBl ihn bei einer
amtlichen Stelle, die die Genauigkeit verbiirgt, priifen lassen.

Die MeBgenauigkeit hingt aber weiterhin auch ab von der Art, in
der man die Messung vornimmt. Mift man z. B. eine Gréfle aus der
Differenz zweier anderer GroéBen, so ist immer mit einer ziemlich hohen
MeBgenauigkeit dann zu rechnen, wenn der als Differenz gemessene
Wert von der GréBenordnung des gréfieren der beiden MeBwerte ist.
Ist dagegen der Differenzwert sehr klein im Verhéaltnis zu beiden Einzel-
messungen, so hingt die MeBgenauigkeit dieses Wertes sehr stark von
der MeBgenauigkeit der beiden GréBen ab, aus deren Differenz man
ihn errechnet hat.

Bei Wechselstrommessungen kommen nicht nur arithmetische
Differenzen, sondern auch geometrische in Frage. Bestimmt man etwa
einen kleinen Strom aus
der Grofle eines anderen
Stromes und dem Phasen-
winkel zwischen beiden,
so hingt die Genauigkeit
des  kleinen Stromes
auBerordentlich von der

Abb. 1. Widerstand und Selbstinduktion. Me[?)genauigkeit ab, mit
der der Phasenwinkel bestimmt wurde. Als Beispiel fiir beide ge-
nannte Fille sei die Anordnung nach Abb. 1 angenommen.

Ein aus einer reinen Selbstinduktion und einem reinen Widerstand
in Parallelschaltung bestehender Stromkreis soll an seinen Enden A
und B nicht l6sbar sein. Der Strom I; im reinen Widerstand soll be-
stimmt werden. Zur Messung braucht man einen Strommesser, einen
Spannungsmesser und einen Leistungsmesser, mit denen man den Ge-
samtstrom I, die Spannung U zwischen den Punkten 4 und B und
die Leistung N des gesamten Stromkreises mifit. Der Spannungsmesser
und die Spannungsspule des Leistungsmessers sollen reine Ohmsche
Widerstdnde haben, in denen die Stréme I, und I, flieBen. Die Wirk-
komponente des Gesamtstromes ist

I,=1"-cosgp.



MeBgenauigkeit. 3

Dabei ist cosg zu bestimmen als Quotient aus der Leistung N und
dem Produkt U :I. Liegen die Verhéltnisse so, wie in Abb. 2 dar-
gestellt, so ist die am Leistungsmesser abgelesene Leistung N (pro-
portional I,) sehr klein. Die MeBgenauigkeit fiir cosg ist also abhingig
von der Genauigkeit, mit der man den kleinen Wert N bestimmen kann.
Mit einem gewdhnlichen Leistungsmesser kann man derartig kleine Be-
trage nur sehr ungenau messen. Man muf also /
im Notfall besondere Mittel zu Hilfe nehmen,
wenn man die MeBgenauigkeit erhéhen will.
Haben wir auf diese Weise den gesamten Wirk-
strom I, =I,+1,+4 1, ermittelt, so miissen wir
von diesem noch die Summe der Stréme I,
und I; im Spannungs- und im Leistungsmesser
abziehen, um den gesuchten Strom I, zu erhalten.

Hat man MeBgerite benutzt, die einen ziem- APP-% DlagraminzurSchal
lich groflen Stromverbrauch haben, so wird I,

im Verhéltnis zu I,+I, klein sein. Kann man I, und I; z. B. wegen
der Erwirmungseinfliisse nicht sehr genau begtimmen, so leidet die
MeBgenauigkeit fir I, betrachtlich. Man mufl dann entscheiden, ob
nicht andere Mellgerdte oder auch andere Methoden fiir die Messung
von I, anzuwenden sind.

Wir wollen in unser Beispiel Zahlenwerte einsetzen, um uns iiber
die GréBenordnung der erreichbaren Mef3genauigkeit ein Bild zu machen.
Wir nehmen an, da wir fiir die Messung Prizisionsmelgerdte be-
nutzen, bei denen die hohe Mef3genauigkeit von +-0,1 Teilstrich erreicht
wird. Dabei setzen wir vorldufig voraus, daBl die Ablesegenauigkeit
unberiicksichtigt bleiben kann.

1
1
i
I
]
|
|
1
1
!
I
I
1
1
1
I
'

2

Ly=N v

Abl MeB, igkeit i
Sollwert in Teiliig;:z%en Teilstricleleﬁenamg ell’rt;;lenten

U 110V 110,0 +0,1 4+ 0,1

1 5A 100,0 -+ 0,1 +0,1

N 110W 22,0 + 0,1 + 0,5
cosp=N/U-1=0,2 4+ 0,7
I,=1-cosp=1A 4+ 0,8

1 0,3 A 9

Iz O:5 A :Z i gf(;: } Genauigkeit der Widerstinde

ILi=1I,—I,—I,=02A.

Der Strom I, kann entsprechend den angenommenen MeBgenauig-
keiten der Widerstdnde zwischen den folgenden Werten schwanken:
I{=1,006 —0,2994 — 0,4995 = 0,207 A,
I7 == 0,994 — 0,3006 — 0,5005 = 0,193 A.
Die Genauigkeit, mit der man den Strom messen kann, liegt also zwischen
+3,6% und —3,5%. Fithrt man die Ablesegenauigkeit mit 0,1 Teil-
strich ein, so liegt die Genauigkeit der Messung in den Grenzen 46,5%.

1*
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Diesem Beispiel einer besonders geringen MeBgenauigkeit wollen wir
ein solches gegeniiberstellen, bei dem man sehr hohe MeBgenauigkeit
erreicht. Bei der Priifung von Zihlern mifit man entweder die Leistung
mit einem Leistungsmesser oder man errechnet bei Gleichstrom die
Leistung aus dem Produkt des Stromes und der Spannung, die man
mit getrennten MeBgerdten miBt. Die Zeit bestimmt man mit einer
Stoppuhr (vgl. S. 62). Wir wollen die Mef3genauigkeit feststellen, die
bei der Prifung mit einem Leistungsmesser moglich ist. Die MeB-
genauigkeit eines geeichten Prizisionsleistungsmessers kann mit 0,1 Teil-
strichen angenommen werden; der Temperaturfehler des Leistungs-
messers sei 0,1% je 10°C; die Ablesegenauigkeit ist erfahrungsgemi
etwa 0,1 Teilstriche. Bei
einer um 5° von der Normal-
temperatur abweichenden
Raumtemperatur ist also
bei Teilstrich 100 die Ge-

en
5232

oy
>

—T"1
=y

AN nauigkeit der Messung

a BN 0,25 % . Die Genauigkeit der
NN [ Stoppuhr mit 60-Sekun-

o Y N o Lmin | den-Teilung, mit der man
» N die Zeit Dbestimmt, ist
v ] | Zmn 0 +0,2 Sekunden, weil der
2 — = Zeiger nicht kontinuierlich

iiber die Skala liuft, son-
T W W w i w wi @ derm von 0,2 zu 0,2 Sekun-
Ausschiag Skakenfeie  den springt. Bei einer
Abb. 3. Fehler bei der lgit?sgﬁﬁrfnit Leistungsmesserund ~ Beobachtungszeit von 60
Sekunden ist der mégliche
Fehler also 0,33%. Hat man den Leistungsmesser bei Teilstrich 100 be-
nutzt und 1 Minute lang gezihlt, so mufl man mit einem méglichen Fehler
von 0,58%, rund 0,6 %, rechnen. In Abb. 3 ist der mégliche MeBfehler
fir verschiedene Ausschlige des Leistungsmessers und fiir verschiedene
Beobachtungszeiten dargestellt!. Fiir eine Beobachtungszeit von
1 Minute gilt die Kurve a, fir 2 Minuten die Kurve b; wiirde man
die Beobachtungszeit sehr lang wihlen, so wiirde der Fehler der Stopp-
uhr wegfallen und die Kurve ¢ fiir die Genauigkeit des Leistungsmessers
allein iibrighleiben. Unberiicksichtigt sind dabei der Winkelfehler des
Leistungsmessers, der bei Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung den Fehler noch vergréBern kann, der Fehler durch Exzen-
trizitit des Zeigers der Stoppuhr und der individuelle Fehler der messen-
den Person.
Da sich die Fehler nur selten nach einer Richtung addieren, wird
der Gesamtfehler meist kleiner sein als in der Abb. 3 gezeichnet. Die

1 VocrEr, H.: ETZ 1935 S. 98.




Der Korrektionsfaktor, der Fehler und die Korrektion. 5)

Wabhrscheinlichkeitsrechnung ergibt, daf} bei der Hélfte aller Messungen
der MeBfehler nur ein Drittel, bei Dreiviertel aller Messungen nur die
Hilfte der in Abb. 3 angegebenen Fehler betrigt. Ausgefithrte Vergleichs-
messungen an verschiedenen MeBstellen bestitigen diese Rechnung?.

Es ist schliefilich noch von Interesse, festzustellen, mit welchem MeB-
verfahren man die geringsten MeBfehler erhalten wird. Es ist dies das
spater in Kap.V beschriebene Gleichlastverfahren mit, Hilfe des Gleichlast-
priifzahlers, der eine MeBgenauigkeit von etwa 0,1% hat. Da bei dieser
Methode der Fehler der Zeitmessung wegfillt und nur der individuelle
Fehler iibrigbleibt, wird der grofite MeBfehler 0,2% nicht iiberschreiten.

Fiir die Auswertung der Messungen sei noch auf folgendes hin-
gewiesen: Bei der Angabe der Zahlenwerte der Messung soll man nur
so viele Stellen angeben, als man entsprechend der MeBgenauigkeit
verantworten kann. Es hat keinen Zweck, ein mit geringer MefBgenauig-
keit gewonnenes Resultat mit groBer Genauigkeit auszurechnen und
durch die Anzahl der Stellen sich und anderen eine MeBgenauigkeit
vorzutduschen, die gar nicht vorhanden ist. Andererseits soll man aber
die MeBgenauigkeit immer durch die Anzahl der angegebenen Stellen
kennzeichnen. Ist die Mefgenauigkeit z. B. so groB, daB man den
Fehler in den Angaben eines Zihlers auf 0,1% genau angeben kann,
so soll man schreiben: Fehler = 3,0% und nicht nur: Fehler = 3%.

Die wenigen Bemerkungen mogen geniigen, um das Wesen der
Mefigenauigkeit zu veranschaulichen. Wenn damit auch nicht alle
vorkommenden Fille getroffen sind, so wird der Hinweis immerhin
zeigen, wie wichtig es ist, sich bei allen Messungen Rechenschaft iiber
die MeBgenauigkeit zu geben2.

2. Der Korrektionsfaktor, der Fehler und die Korrektion.

Bei der Priifung eines Elektrizititszihlers muB man unterscheiden
zwischen den von dem Konstrukteur beabsichtigten maschinentech-
nischen FEigenschaften (Drehmoment, Reibungsmoment, Eigenver-
brauch, Spannungsabfall) und den meBtechnischen Eigenschaften.
Beide zu messen ist bei der Entwicklung neuer Typen von Wichtig-
keit. Ist die Type entwickelt und in die laufende Fabrikation iiber-
gegangen, so wird sich die Kontrolle in der Regel nur auf die meB-
technischen Eigenschaften zu erstrecken haben. In diesem Falle ist
also die MeBgenauigkeit des Zihlers zu bestimmen. Diese driickt man
meist durch den Begriff der Korrektion oder des Fehlers aus. Besonders
der Begriff des Fehlers hat sich so eingebiirgert, daB man den Begriff
des Korrektionsfaktors (frither auch ,,Konstante* genannt) kaum mehr

! Die Rechnung wurde von Herrn Dr. ForsTER durchgefiihrt.
% Ausfiihrliches iiber Auswertung der Beobachtungen vgl. Konrravsca: Lehr-
buch der praktischen Physik, 17. Aufl., S. 14, 1935.
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verwendet. Korrektionsfaktor, Fehler und Korrektion werden folgender-
maBen definiert: W ist der wirkliche Verbrauch im Netz (entsprechend
dem Sollwert der Umdrehungen), 4 sind die Angaben (entsprechend
dem Hatwert der Umdrehungen) des Zihlers, dann ist der Korrektions-
faktor C bestimmt durch

Wf

W:O-A, O:Z

Er ist also der Wert, mit dem die Angaben des Zihlers multipliziert
werden miissen, damit man den wirklichen Verbrauch erhilt.
Der Fehler ist die Abweichung der Angaben von dem wirklichen

Verbrauch : Wi+F=A4, +F=A4-W.

Bezieht man den Fehler, wie iiblich, auf den wirklichen Verbrauch,

so ist er in Prozenten

4P %VK-IOO%.

Der Fehler wird positiv, wenn die Angaben zu grof8 sind, negativ,
wenn sie zu klein sind.

Die Korrektion % ist an den Angaben des Zihlers anzubringen,
um den wirklichen Verbrauch zu finden, also

Atk=W, J4k=W-—-A=7FF.
Die Korrektion, auf den wirklichen Verbrauch bezogen, ist in Prozenten

o W—A4
th= " 100%.

Korrektionsfaktor und Fehler stehen in folgender Beziehung zueinander:

A 1 1-C
TFh=—1l=G—1="g",

1

3. Amtlich zugelassene Fehlergrenzen.

a) Verkehrsfehlergrenzen.
In Deutschland sind zur Verrechnung der elektrischen Arbeit nur
Zshler zugelassen, die die Verkehrsfehlergrenzen einhaltenZ.
Fir Qleichstromzihler ist zwischen 10% der Nennlast und der Nenn-
last der groBtzulidssige Fehler in Prozenten des jeweiligen Verbrauchs

4F = 640627,

1 Der Auffassung von Simons (ETZ 1916 S.260) kann nicht zugestimmt
werden. Er bezieht die prozentuale Korrektur auf die Angaben des Zihlers und
nicht auf den wirklichen Verbrauch. Seine SchluBfolgerungen sind dadurch auch
hinfaillig.

% Ausfithrungsbestimmungen zum Gesetz, betreffend die elektrischen MaB-
einheiten, vom 1. 6. 1898.



Amntlich zugelassene Fehlergrenzen, 1

Dabei ist Py die Hochstlast, P die jeweilige Last der Anlage. Bei 4%
der Hochstlagt ist noch ein einzelner Punkt vorgesehen, fiir den ein
Fehler von +-50% zugelassen ist. Die Hochstlast wird durch den An-
schluBwert der Anlage, deren Verbrauch der Zahler messen soll, be-
stimmt.

Fiir Leistungen unter 30 W finden die Bestimmungen keine An-
wendung.

Fiir Wechselstromzihler gelten die gleichen Grenzen, nur kommt bei
einer Phagsenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung noch 2 - tge
hinzu, so daB der zulissige Fehler zwischen 10% der Nennlast und der
Nennlast folgende Werte nicht tiberschreiten darf:

AP =64 06-27 1 2. tgp.

b) Beglaubigungsiehlergrenzen.

Die Verkehrsfehlergrenzen sind nach dem heutigen Stand der Technik
sehr reichlich bemessen. Es sollen dadurch nur die Fille des Gebrauchs
unrichtiger Elektrizititszdhler begrenzt werden, die nach den Bestim-
mungen des Gesetzes vom 1. 6. 1898 strafbar sind. Die Stromlieferer
sind dadurch nicht von der Verpflichtung befreit, richtig eingestellte
Zéahler zu verwenden. Als richtig in diesem Sinne gelten Elektrizitdts-
zihler, deren Angaben mindestens die Beglaubigungsfehlergrenzen ein-
halten.

Zur Beglaubigung durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt
und die ihr unterstellten Priifimter werden nur solche Zahler zugelagsen,
die folgende Fehlergrenzen nicht iiberschreiten?.

Gleichstromzihler.

a) Zwischen 5% der Nennlast und der Nennlast darf der Fehler
in Prozenten des jeweiligen Verbrauchg nicht groBer sein als

ja— PN
+F=3+03—75.

Dabei ist P, die Nennlast, P die jeweilige Last des Zihlers. Die
Zimmertemperatur soll zwischen 15 und 20° C liegen.

Fiir Belastungen unter 10 W gilt diese Fehlergrenze nicht mehr.

b) Bei Uberlast im Hauptstromkreis gilt folgendes: Bei Uberschrei-
tung der Nennstromstérke um x% darf die Abweichung vom wirklichen
Verbrauch hochstens 2/10% mehr betragen als der hochste beim Nenn-
strom zulédssige Fehler, der sich aus a) berechnet.

¢) Die kleinste Belastung, bei der der Zihler noch umlaufen mu8,
darf bei einem Amperestundenzihler 1%, bei einem Wattstundenzahler
2% seiner Nennlast nicht iiberschreiten.

1 Priifordnung fiir elektrische Mefigeridte. Berlin: Julius Springer 1933. —
ScamioT, R.: Mitt. Elektr.-Werke 1925 S. 317.



8 Allgemeines.

d) Bis zu einer die Nennspannung um 10% iibersteigenden Span-
nung darf der Vorlauf oder Riicklauf des unbelasteten Zahlers nicht
groBer sein, als 1/;,, seiner Nennleistung entspricht.

Wechselstromzihler.

Zwischen 5% und 125% der Nennlast darf der Fehler nicht gréBer

sein als Py Py
£F=340057 405 (1 +0,1 7) tg

Prozent des jeweiligen Verbrauchs.

Dabei ist P, die Nennlast, P die jeweilige Last, tgep die trigono-
metrische Tangente desjenigen Winkels, dessen cos gleich dem
Leistungsfaktor ist. tge ist immer positiv zu setzen, gleichgiiltig, ob
das Netz kapazitive oder induktive Belastung hat. In der folgenden
Tabelle sind die tge und cosg nebenecinander gestellt. Danach kann
man sich tge als Funktion von cosg als Kurve auf Millimeterpapier
zeichnen, wenn man héaufiger Feh-

cos g tew cosp | tew lerrechnungen vornehmen muf.

1 0 0,4 2,291 Die Zimmertemperatur soll zwi-
0,9 0,4843 0,3 3,179 schen 15 und 20° C liegen.

08 | 07500 | 0,2 | 4,899 Alle Festsetzungen gelten fiir
0,7 1,021 0,1 9,950

Nennfrequenz- und Nennspannung,
bei Mehrphasenzihlern nur fir die
im Schaltbild angegebene Phasen-
folge. Fiir Stromstirken oberhalb der Nennstromstirke gelten die Be-
stimmungen nur bei cosp=1, fiir Mehrphasen- und Mehrleiterzéhler
auBerdem nur bei symmetrischer Belastung.

Bei Mehrphasen- und Mehrleiterzdhlern wird der Leistungsfaktor
aus dem Verhiltnis der gesamten Wirkleistung zu der arithmetrischen
Summe der Scheinleistungen aller Phasen oder Leiter gebildet.

Fiir Leistungsfaktoren unter 0,5 bei Einphasenzdhlern und unter 0,2
bei Mehrphasenzéhlern und bei Belastungen unter 10 W gelten die Be-
stimmungen nicht mehr.

Die unter ¢) und d) fiir Gleichstromwattstundenzihler angegebenen
Bedingungen gelten gleicherweise fiir Wechselstromzihler. Die Be-
dingung fiir den Anlauf gilt fiir induktionsfreie Last.

06 . 1,333 0 00
05 | 1,732

Wechselstromzahler in Verbindung mit MeBwandlern.

Fiir Zihler, die nur in Verbindung mit MeBwandlern arbeiten sollen,
darf der Fehler nicht grofer sein als

LF=24003%2 4 0,3(1 40,05 %).tg(p

Prozent des jeweiligen Verbrauchs.
Im iibrigen sind die Bestimmungen die gleichen wie fiir die anderen
Wechselstromzéhler.
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Blindverbrauchszihler.

Zwischen 5% und 125% der Nennblindlast darf der Fehler nicht
gréBer sein als

P =3 40055 1 05 (1+01 %) ctgg

Prozente des jeweiligen Blindverbrauchs.

Dabei ist B, die Nennblindlast, B die jeweilige Blindlast. Ober-
halb der Nennstromstirke gilt die Bestimmung nur bei sing groSer
als 0,9. Die Fehlergrenze gilt nur fiir cosp zwischen 0,98 und 0, d. h.
fiir sin ¢ zwischen 0,2 und 1. Fiir Blindlasten unter 10 W sind keine
Fehlergrenzen festgesetzt.

Im ibrigen gelten die gleichen Bedingungen wie fiir Wirkverbrauchs-
zihler.

Blindverbrauchszihler in Verbindung mit MeBwandlern.
Zwischen 5% und 125% der Nennblindlast darf der Fehler nicht
grofler sein als

L =2 400328 403 (1 + 0,05];”) ctg

Prozente des jeweiligen Blindverbrauchs.
Die iibrigen Bestimmungen sind die gleichen wie die fiir die Blind-
verbrauchzihler fiir direkten AnschluB3.

Mef3lwandler.
Der Stromfehler eines Stromwandlers ist bestimmt durch die Be-
ziehun, oI, —
g F,— %ﬁ -100%
1

wobei I, die primire Stromstirke, I, die sekundire Stromstirke,
K, der Nennwert des Ubersetzungsverhiltnisses ist.

Der Fehlwinkel ist die Phasenverschiebung des Sekundirstromes
gegen den Primdrstrom; er ist positiv bei Voreilung des Sekundir-
stromes.

Fiir den Spannungsfehler eines Spannungswandlers gilt die Beziehung
— B =T 00%
wobei U, die Primirspannung, U, die Sekundédrspannung, K, der
Nennwert des Ubersetzungsverhéltnisges ist.

Der Fehlwinkel ist die Phasenverschiebung der Sekundirspannung
gegen die Primédrspannung; er ist positiv bei Voreilung der Sekundar-
spannung,

An die Mefigenauigkeit der MeBwandler werden je nach dem Ver-
wendungszweck verschiedene Anforderungen gestellt!. TFir den An-

1 Regeln fir Wandler, Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker. ETZ 1939 S. 1283.

Fy
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schluB von Zihlern kommen fast nur beglaubigungsfihige! Wandler der
Klasse 0,5 oder fiir sehr genaue Messungen solche der Klasse 0,2 oder
0,1 in Frage.

Wandler der Klasse 1 sollten nach dem heutigen Stand der Technik
nicht mehr fiir Zihler verwendet werden.

Stromwandler. Die Stromfehler und Fehlwinkel sollen folgende
Werte nicht iiberschreiten:

10 20 100 120% des Nennstromes
Stromfehler + 025 + 02 + 0.1 + 01%
Klasse 0,1 {Fehlwinkel + 10 + 8 +5 +5 Min
Stromfehler + 05 + 0,35 + 0,2 + 0,2 %
Klasse 0.2 {Fehlwinkel + 20 +15 $10 +10 Min.
Stromfehler + 1,0 4+ 0,75 40,5 + 0,56 %
Klasse 0,5 {Fehlwinkel T 60 140 +30  +30 Min.
Klasse 1 Stromfehler + 2,0 + 1,5 + 1,0 + 1,0 %
Fehlwinkel +120 +80 +60 +60 Min.
Fiir beglaubigungsfihige Wandler gelten weiter folgende Bestim-
mungen :

Die zwischen den angegebenen Belastungen liegenden Werte werden
begrenzt durch die Verbindungslinie der in der Tabelle angegebenen
Werte (in graphischer Darstellung).

Die Nennbiirde muB mindestens 0,2 2 bei einem Sekundirstrom
von 5 A sein.

Die Werte gelten nur fiir den Frequenzbereich, fiir den der Apparat
als beglaubigungsfihig erklirt wird und fiir alle sekundiren Biirden
zwischen 1/, und !/, der Nennbiirde bei einem Leistungsfaktor von 0,8.
Die Raumtemperatur soll dabei 15 bis 20° C betragen.

Die Werte miissen unabhéngig von der Lage der AnschluBleitungen
und von der Einschaltdauer innegehalten werden.

Spannungswandler. Die Spannungsfehler und Fehlwinkel sollen
folgende Werte nicht iiberschreiten:

Klasse Spannungsfehler bei Spannung Fehlwinkel bei Spannung
0,1 +0,1% 0,8...12U, + 5 Min. 0,8...12Ux«
0,2 +0,2% ’ +10 Min. '

0,5 +0,5% s 420 Min. s
1 +1,0% . -+40 Min. '

Fiir beglaubigungsfihige Wandler gelten folgende Bestimmungen:

Die Nennleistung des Sekundirkreises darf nicht weniger als 15 VA
betragen.

Die Werte gelten nur fiir den Frequenzbereich, fiir den der Apparat
als beglaubigungsfihig erkldrt wird und fiir sekunddre Leistung zwi-
schen 1/, und 1/, der Nennleistung bei einem Leistungsfaktor von 0,8.

Die Raumtemperatur soll dabei 15 bis 20° C betragen.

1 Priifordnung fiir elektrische MeBgerate. Berlin: Julius Springer 1933 und
neue Verordnungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt.
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Die Werte miissen unabhingig von der Einschaltdauer innegehalten
werden.

Bei mehrphasigen Spannungswandlern miissen die Bedingungen der
einphasigen Wandler fiir jede Phase eingehalten werden, wenn alle
Phasen der Primérseite gleichzeitig erregt sind. Bei dreiphasigen Wand-
lern mit herausgefithrtem Sternpunkt miissen die Bedingungen sowohl
fiir die verketteten als auch fiir die Sternspannungen erfiillt sein.

¢) Fehlergrenzen anderer Linder.

Fast alle Lander haben fiir die zuldssigen Fehler von Elektrizitéits-
zdhlern Vorschriften herausgegeben, die alle mehr oder weniger von-
einander abweichen. Eine iibersichtliche Zusammenfassung ist kaum
moglich und wiirde iiber den Rahmen des Buches hinausgehen. Das
Bestreben, eine EKinheitlichkeit zu erreichen, hat die Internationale
Elektrotechnische Kommission (IEC) veranla8t, Vorschlige zu machen,
deren hauptsdchlicher Inhalt im folgenden angegeben werden solll.

Fiir alle Fehler gilt eine Toleranz von 0,5%, die aber nur in einer
Richtung anzuwenden ist und nur fiir Ausnahmefille gilt.

Einphasen-Wechselstromzédhler.
1. Lastkurve

bei cosp =1 bei cosp = 0,5
Stromstéirke Fehler Stromstirke Fehler
5% von Iy +2,5%
10...100% von I -+2,0% 20% von Iy +2,0%
150% von Iy +2,56%

Anlauf bei cosp=1: 0,5% von I,.
Kein Leerlauf zwischen 90 und 110% von Ujy.

2. Spannungsabhéngigkeit.

Bei cosp =1, Nennfrequenz fy: von 10 bis 100% von I, soll bei
Spannungsdnderung um +10% von U, der zusétzliche Fehler nicht
groBer sein als +1,0%.

3. Frequenzabhingigkeit.

Bei Nennspannung U, und Frequenzinderung um +45% von fy:

bei cosp =1 bei cosp = 0,5
Stromstirke  zusitzl. Fehler Stromstirke zusitzl. Fehler
10% von I +1,0% 100% von I, 42,0%

100% ,, Iy +10%

4. Temperaturabhingigkeit.
Bei Nennspannung, Nennstrom und cosgp=1: 0,1% je 1°C inner-
halb 0° und 40°; bei cosp=0,5: 0,15% je 1°C.

1 International Electrotechnical Commission, Publication 43 (1931); Abénde-
rung durch Beschliisse der TEC in Torquay, Juni 1938.
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5. Uberlastung.

Keine Besehidigung und keine betrichtliche Anderung der Genauig-
keit nach 30 Minuten Belastung mit doppeltem Nennstrom fiir Zshler
bis 50 A, anderthalbfachem Nennstrom fiir Zahler iiber 50 A. Nach
1/, Sekunde langer Belastung mit 30fachem Nennstrom diirfen sich
die Angaben nicht mehr als +1,5% éandern. Diese Vorschrift wird
voraussichtlich gedndert werden.

6. Eigenverbrauch.

Der Eigenverbrauch der Spannungsspule soll bis 650 V 50 Hz nicht
gréBer sein als 2 W; fiir kleinere Frequenz darf er umgekehrt proportio-
nal f groBer sein als 2 W.

Drehstromzéhler.

Fiir gleichseitige Belastung gelten die gleichen zulédssigen Fehler
wie fir Wechselstromzéhler.

Fiir einseitige Belastung ist fiir 100% von Iy und cosgp=1 ein
groBter Fehler von +42,5% zugelassen.

MeBwandler.

Ebenso wie fiir Zihler hat die TEC auch fiir Wandler Vorschlige
gemacht; sie stimmen in den meisten Punkten mit den neuen deutschen
Regeln fiir Wandler tiberein. Die fiir die Klassen 0,5 und 1 vorgeschlage-
nen Strom- und Spannungsfehler und Fehlwinkel sind die gleichen wie
in den REW vorgeschrieben.

4, Bestimmung des Fehlers.

a) Zihlwerksablesung. Bei Motorzdhlern kann man durch eine
Zahlwerksablesung A iiber eine bestimmte Zeit ¢, wihrend deren man
die Belastung N moéglichst konstant hilt, den Fehler bestimmen:

A—N-t
+£F = 55— - 100%.

Bei schnellaufenden Zihlwerken, deren Anfangsrolle in 100 Teile ge-
teilt ist, kann man bei Vollast und bei einer Ablesezeit von etwa 10 Mi-
nuten den Fehler einigermafen genau bestimmen. Kinige Lénder, in
denen Eichzwang besteht, schreiben deshalb ein 6stelliges Zéhlwerk
mit gchneller Durchlaufzeit der Anfangsrolle vor, damit die amtliche
Eichung schnell vorgenommen werden kann. Dieses Verfahren ist des-
halb miihsam, weil die Leistung sehr konstant gehalten werden muf;
bei schwankender Belastung mull man viele Ablesungen in gleichen
Zeitabgtdnden machen und daraus das arithmetische Mittel bilden.
Auflerdem haben 6stellige Zihlwerke den Nachteil groBerer Reibung,
was aus mefBtechnischen Griinden unerwiingcht ist.

Einfacher und genauer ist es, die Zéhlwerksangaben des Priiflings
mit den Zihlwerksangaben eines genau eingestellten Normalzahlers vom
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gleichen MeBbereich des Priiflings zu vergleichen. Dabei braucht man
keine Zeitablesung zu machen, auch braucht man die Leistung nicht
konstant zu halten, man muB nur beide Zahler zu gleicher Zeit ein-
und abschalten. Da man sowieso die Stromkreise der Zihler hinter-
einander, die Spannungskreise parallel schaltet, ergibt sich die Gleich-
zeitigkeit der Ein- und Abschaltung von selbst. Bei Motorzdhlern mit
5stelligem Zihlwerk wird man die Priifung iiber 5 bis 10 Stunden er-
strecken, erreicht dann aber eine sehr hohe Genauigkeit. Diese Art
der Priifung hat aullerdem noch den Vorteil, dal man bei der Dauer-
schaltung sehr leicht UnregelméiBigkeiten, z. B. Hemmungen im Zihl-
werk, falsche Ubersetzungen u. a. herausfindet.

Zur Feststellung des Fehlers von Elektrolytzihlern macht man
meist eine Dauerablesung mit Hilfe eines Normalzédhlers. Je nach dem
MeBbereich des Zihlers braucht man bei Prifung mit Nennstrom
mehrere Tage, um einen ganzen Durchlauf des MeBrohrs zu beobachten.
Z.B. braucht ein Zihler fir 5A 220V bei einem Me8bereich von
200 kWh eine Durchlaufzeit von 182 Stunden mit Nennlast.

Fiir Schnellpriifung von Elektrolytzihlern sind abgekiirzte Methoden
bekannt, die darauf beruhen, da man den Zellenstromkreis vom Neben-
schluB trennt und ihn etwa 5fach iiberlastet. Dabei mull man aller-
dings eine Korrektur anbringen, weil sich der Widerstand des Zellen-
stromkreises bei Uberlastung erhoht. Uber die Hohe der Korrektur
geben die Hersteller solcher Zdhler Auskunft.

Bei Doppelpendelzéhlern, die noch immer im Gebrauch sind, muf}
die Zeitdauer einer Eichung mindestens 20 Minuten = 2 Umschalt-
perioden betragen; zu einer sorgfiltigen Eichung, besonders fiir kleine
Belastungen, ist aber das Zwei- oder Mehrfache dieser Zeit erforderlich,
weil dann die Abweichung am Zifferblatt und damit die Genauigkeit
der Ablesung grofBer wird. Die Abweichung muBl mindestens einen
ganzen Umgang des am schnellsten laufenden Zeigers betragen. Dieser
Eichzeiger wird zweckmiBig zur Eichung aufgesetzt, um eine genaue
Ablesung zu erméglichen.

Pendelzihler brauchen nur bei einer Belastung geeicht zu wer-
den, weil sie iiber den ganzen MeBbereich durchaus proportional
messen.

b) Zihlen der Ankerumdrehungen oder Oszillationen. Bei rotieren-
den oder oszillierenden Motorzihlern bestimmt man den Fehler meist
aus den Umdrehungen oder Oszillationen des Ankers, der zugefiihrten
Leistung und der Zeit, wihrend der die Umdrehungen oder Oszilla-
tionen gezihlt werden. Man kann dabei fiir alle Belastungen bis zu
den kleinsten Werten herunter mit einer Beobachtungszeit von etwa
1 Minute auskommen (vgl. auch Kapitel IV).

Auf dem Zifferblatt des Zihlers oder auf einem besonders an-
gebrachten Schild befindet sich neben den Angaben iiber Nennspan-
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nung, Nennstromstéirke, Nennfrequenz und anderen notwendigen Daten
die Angabe des Ubersetzungsverhiltnisses

1 Kilowattstunde = ¢ Umdrehungen.

Bei einer Leistung N in Watt, die man am Leistungsmesser! abliest,
mache der Zihleranker » Umdrehungen (oder Oszillationen) in ¢ Se-
kunden. Wiirde der Zihler richtig zeigen, so miilte er fiir N - ¢ Watt-

N-.t .
sekunden oder 1006 - 3600 Kilowattstunden
a-N-t -
m — mo_o Umdrehungen

gemacht haben. Aus dem Verhéltnis zwischen dem Sollwert m und
dem Hatwert n der Umdrehungen erhilt man den Korrektionsfaktor
des Zahlers m a N+t

O = = 2710003600
Da der Fehler, wie oben gezeigt, mit C in der Beziehung steht
1-C
F=—,

so kann man sich eine Tabelle machen, in der ein fiir allemal die zu
bestimmten € gehérenden F nebeneinanderstehen.

Oft verfihrt man so, dal man die Leistung N unter Beriicksichti-
gung der bekannten Skalenfehler des Leistungsmessers auf den ge-
wollten Wert, z. B. 10, 20, 30, 40 . . .% der Nennleistung einstellt, die
zugehérenden sekundlichen Soll-Umdrehungen

m a-N

't~ 1000 - 3600
berechnet und diese mit den durch Zihlen bestimmten sekundlichen
Hat-Umdrehungen n/t vergleicht. Der Korrektionsfaktor ist dann

_ mjt
Tt
und der Fehler nft — mft

F = i

Man wihlt eine durch die Anzahl der gewollten Belastungsstufen teil-
bare Anzahl von Soll-Umdrehungen m so, daB die sich aus dem Uber-
setzungsverhiltnis ergebende (fiir alle Belastungsstufen gleiche) Soll-
zeit ¢; in der Nahe von 60 Sekunden liegt; fiir die verschiedenen an-
genommenen Belastungsstufen bestimmt man nun die Hatzeit ¢, wo-
bei man die Hat-Umdrehungen » den Soll-Umdrehungen m gleichsetzt.

Dann geht die obige Fehlergleichung in die Form iiber:
F = ts — tn

tn

1 Bei Gleichstrom benutzt man Spannungs- und Strommesser zur Bestimmung
der Leistung.
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Dieses Verfahren ist bequem, aber insofern fiir genaue Messungen
nicht verwendbar, weil man den Zeiger des Leistungsmessers meist
nicht auf einen bestimmten Teilstrich einstellen kann, sondern ihn auf
einen Wert zwischen zwei Teilstrichen einstellen mufl (vgl. Kap. ITI).

¢) Synchroneinstellung. Bei den beschriebenen Messungen ist es
lastig, dafl man sowohl dauernd den Leistungsmesser beobachten und
durch Regelwiderstinde seine Angabe konstant halten, als auch die
Umdrehungen des Priiflings zéhlen mul. Wenn man genaue Messungen
machen will, braucht man dazu zwei Personen, sofern nicht eine
Einrichtung zur Konstanthaltung der Spannung und damit auch der
Leistung zur Verfugung steht. Viel einfacher ist es, wenn man die
Umdrehungen des Priiflings mit den Umdrehungen eines Normal-
zéhlers vergleicht. Dieses Verfahren wird vor allem dann mit Vorzug
angewendet, wenn man eine ganze Reihe von Zihlern gleichen MeB-
bereiches einstellen will. Man schaltet die Stromkreise des Normal-
zéhlers und der Priiflinge hintereinander, die Spannungskreise parallel,
schaltet aber Strom und Spannung noch nicht ein. Dann stellt man
die Marken auf den Scheiben aller Zahler auf Null (z. B. nach vorn).
Nun schaltet man die gewollte Belastung ein, zdhlt am Normal-
zéhler eine vorher bestimmte Anzahl von Umdrehungen ab und schal-
tet die Belastung ab, kurz bevor die Marke auf der Scheibe des
Normalzéhlers ganz nach vorn gekommen ist. Steht jetzt die Marke
noch nicht genau vorn (,,auf Null*), so holt man sie durch kurzzeitiges
Einschalten der Belastung in die genaue Nullstellung heran. Bei den
Priiflingen, die zuwenig zeigen, hat die Marke noch nicht die Null-
stellung erreicht; bei denjenigen, die zuviel zeigen, hat die Marke die
Nullstellung iiberschritten. Der Weg, um den die Stellung der Marke
von der Nullstellung abweicht, ist ein MaB fiir den Fehler. Mit einer
am Scheibenumfang anliegenden kreisformigen, entsprechend geteilten
Skala kann man den Fehler ziemlich genau ablesen. Wenn man diese
Methode zum Einstellen der Zahler benutzt, ist diese Feststellung natiir-
lich iiberfliissig. In diesem Falle verstellt man die Regelorgane der
Priiflinge nach der entsprechenden Richtung und wiederholt die Mes-
sung. Dann stellt man wieder die noch nicht richtig gehenden Zihler
nach, bis alle Zahler genau synchron mit dem Normalzdhler laufen.
Deshalb nennt man diese Methode auch ,,Synchroneinstellung*‘ oder
,»Synchronpriifung“ oder ,,Synchroneichung. Es sei noch bemerkt,
daB man bei Zihlern, die keinen Stromvorlauf haben, den Stromkreis
dauernd eingeschaltet 1it und die Bewegung und den Stillstand der
Zshler durch Ein- und Ausschalten der Spannung einleitet.

Eine Vervollkommnung dieses Verfahrens stellt das sog. Gleich-
lastpriifverfahren dar, das im Kap. V ndher beschrieben ist.

d) Stroboskopische Priifung. FEinige auslindische Zahlerhersteller
versehen den Scheibenanker des Zihlers mit einer gréBeren, iiber den
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ganzen Scheibenrand gleichmifBig verteilten Anzahl von Strichen oder
Punkten. Werden diese von Lichtschwankungen bestimmter Frequenz
beleuchtet, so scheinen die Striche oder Punkte stillzustehen, wenn
die Geschwindigkeit des Scheibenankers oder ein Vielfaches derselben
der Frequenz der Lichtschwankung gleich ist; sie scheinen in der Dreh-
richtung oder ihr entgegen zu wandern, je nachdem ob der Scheiben-
anker schneller oder langsamer lduft. Man &ndert mit den Regel-
einrichtungen des zu priifenden Zihlers dessen Geschwindigkeit in der
gewollten Richtung, bis die Marken auf dem Scheibenanker stillzu-
stehen scheinen.

Zur Erzeugung der Lichtschwankungen kann man einen Normal-
zidhler benutzen, der die gleichen charakteristischen Eigenschaften
(Fehlerkurve) hat, wie der zu priifende Zahler. Dann kann man ebenso
wie bei der Synchronpriifung eine gréfiere Anzahl Zihler gleichzeitig
priifen. Es sind eine Anzahl guter Priifeinrichtungen nach dem strobo-
skopischen Verfahren entwickelt worden, die vorwiegend in Amerika
in Anwendung sind. Das Prinzip der stroboskopischen Priifung ist von
O. T. BLaTHY angegeben worden.

¢) Koinzidenzen bei Pendelzihlern. Zur Abkirzung der Beobach-
tungszeit bei Doppelpendelzihlern hat OrLicH? eine Methode angegeben,
um aus dem Ubersetzungsverhiltnis der Pendel auf das Zahlwerk und
den Koinzidenzen der mit verschiedenen Schwingungszahlen schwingen-
den Pendel die Angaben des Zihlers zu bestimmen. Die Beobachtungs-
zeit mufl sich dabei auf etwa 5 bis 20 Minuten fiir jede Ablesung er-
strecken. Die Beobachtung erfordert eine sehr gespannte Aufmerksam-
keit, und die Bestimmung der Ubersetzungskonstanten beansprucht so
viel Zeit, dafl diese nur in seltenen Fillen durch den Gewinn an der
Beobachtungsdauer ausgeglichen wird, der sich dabei gegeniiber der
Zifferblattablesung erzielen laft. Zudem ist die Einteilung der letzten
Ziffernscheibe meist so genau, daBl die Zifferblattablesung nur wenig
mehr Zeit erfordert. Der Hinweis auf diese sehr interessante Methode
mag deshalb hier geniigen. Wer sich weiterhin iiber die Eichung und
Einregelung von Pendelzdhlern unterrichten will, dem sei das Stu-
dium des sehr griindlichen Aufsatzes von HoMMEL® empfohlen.

5. Die Fehlerkurve des Ziahlers und die mittleren Angaben
fiir die Verrechnung mit dem Abnehmer.

Nachdem wir die Bestimmung der Grofe des Fehlers besprochen
haben, wollen wir uns klar dariiber werden, welchen praktischen Wert

L DRP. 294117 vom 10. 4. 1914, DRP. 359220 vom 23. 4.1920. ETZ 1922
S.1507. — Weitere Literatur: TExzEr, G.: ETZ 1926 S.1261 — MAURER, P.:
Rev. gén. Electr. 1933 8.79 — DRP. 607622 vom 23. 10. 1929.

2 ETZ 1901 S. 94—98.

¢ Uber die Fehlerkurven des Pendelzahlers. Arch. Elektrotechn. 1920 S. 167.
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es fir die Verrechnung mit dem Konsumenten hat, die Fehler des
Zghlers bei verschiedenen Belastungen, aus denen man die sog. Fehler-
kurve des Zihlers zeichnet, zu

kennen. T A,
Nehmen wir an, der Verbrauch MW‘?/Z‘ As
: N2
eines Anschlusses schwanke nach =3 A
dem Belastungsdiagramm Abb. 4, J , s
die Fehlerkurve eines Zihlers dlterer . 2
Zeit —>

Bauart sei durch Abb.5 gegeben.
Der wirkliche Verbrauch W ist im
Belastungsdiagramm durch die Flidchen, welche von ausgezogenen Linien
begrenzt werden, dargestellt, die Angaben A des Zihlers sind durch
die gestrichelten Linien be-

Abb. 4. Belastungsdiagramm,

grenzt, wobei der Malstab é
fiir die Abweichungen zwi- &7 ‘\ —
schen W und A der Deut- &4 N\ =
lichkeit halber zehnmal zu _;
B vou ¥ W W W W & 2 W%

groB gewéhlt ist. Das, was 7 M oy
der Konsument zu viel Abb. 5. Fehlerkurve eines nichtkompensierten Zihlers.
oder zu wenig bezahlt,
ist gegeben durch X4 —XW, dargestellt durch die Differenz der Fli-
chen, die die ausgezogene und die gestrichelte Belastungslinie mit der
Abszigsenachse bilden, also die Summe der in Abb. 4 schraffierten
Flichen. Daraus erhdlt man einen mittleren Fehler
F — ZA-ZW — A1+A2+A3+"‘+An _

"o XW Wit Wot-Wst-o-+ W,
Da 4, —W,=F, - W, usw., so kann man die Gleichung auch so schrei-
ben, daBl die fiir die einzelnen Belastungen aus der Fehlerkurve ent-
nommenen Fehler darin auftreten:
FWy+Fye Wy Fs- Wy +---+F,- W,

zw

Wl ' WZ W3 Wﬁ
vw TP gyt gt Fae gy

1.

Fpn=

=F

Man ersieht hieraus, daB der mittlere Fehler F, immer kleiner
ausfallen muB, als der gréBte Fehler, den man aus der Fehlerkurve
entnehmen kann?,

Diese Uberlegung ist an und fiir sich so selbstverstindlich, daB
man sie wohl fir iiberfliissig halten kénnte. Wir haben gie dennoch
gemacht, um uns ganz klar dariiber zu sein, worauf es im Endzweck
bei der Bestimmung der Fehlerkurve ankommt. Auch taucht immer
noch ab und zu die Meinung auf, daB die Fehler bei schwankender

! Vgl. auch P. Gavcezy: Graphische Fehlerbestimmung bei der Messung des
elektrischen Verbrauchs. Elektrotechn. u. Masch.-Bau, Wien 1937 S. 481.

Schmiedel, Elektrizititszahler. 3. Aufl. 2
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Belastung groBer sind als die aus der Fehlerkurve des Zihlers ab-
gelesenen. Dabei soll nicht spiteren Erorterungen iiber den Einfluf3
von oft wiederholten kurzen StromstéBen auf die Angaben von Zahlern
vorgegriffen werden?.

IL. Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung
der zugefiihrten Leistung.

Wie wir oben gesehen haben, miissen wir zur Bestimmung des
Fehlers einesteils den wirklichen Verbrauch im Netz, andernteils die
Angaben des Zihlers messen. Wir wollen vorerst die Einrichtungen
besprechen, die wir fiir die Erzeugung und Regelung der zur Priifung
notwendigen Leistung brauchen und dann erst auf die Einrichtungen
eingehen, die fiir die Bestimmung des Fehlers selbst notwendig sind.

1. Sparschaltung.

Bei Priifungen, die man in der Installation vornimmt, hat man
nur die Stromquelle zur Verfiigung, die das betreffende Netz speist.
Man stellt dann die gewiinschte Belastung entweder durch die vor-
handenen Motoren, Lampen oder sonstigen Apparate her oder benutzt,
insbesondere bei kleineren Anlagen, transportable Belastungswider-
stinde, wie sie weiter unten beschrieben werden.

Bei dieser Art der Belastung verbraucht man die ganze Arbeit, die
vom Zihler angezeigt wird. Im Laboratorium und im Priifraum wiirde
eine solche Belastungsweise besonders bei Zahlern fir groBe Leistungen
groBe Stromquellen voraussetzen und eine enorme Energievergeudung
bedeuten. Man trennt deshalb den Spannungskreis des Zihlers elek-
trisch vollkommen von dem Hauptstromkreis und speist den Span-
nungskreis von einer Stromquelle, deren Spannung gleich der Betriebs-
spannung ist, den Hauptstromkreis, der sehr kleinen Widerstand hat,
dagegen von einer Stromquelle niedriger Spannung, die aber groflen
Strom liefern kann. Diese Schaltung ,,mit getrenntem Strom- und
Spannungskreis® oder ,,Sparschaltung® wird durchgehend angewandt.
Die AnschluB3klemmen aller Ziahler sind heute so eingerichtet, daBl man
die Trennung des Spannungskreises vom Hauptstromkreise von auBlen
vornehmen kann, ohne im Innern des Zéhlers irgendeine Leitung 16sen
zZu miissen.

2. Stromquellen.

Es seien nun die Stromquellen betrachtet, die man im Laboratorium
und im Priifraum braucht, um die Messung in Sparschaltung bequem
vornehmen zu koénnen. Es wird dabei auch manche Einrichtung er-

1 Vgl S.148.
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wahnt werden, die nicht unbedingt erforderlich ist, deren Kenntnis
aber dem Leser erwiinscht sein mag.

a) Akkumulatorenbatterien. Zur Speisung des Spannungskreises von
Gleichstrom-Wattstundenzéahlern gebraucht man eine sog ,,Spannungs-
batterie’, die eine maximale Spannung von etwa 500 V liefern kann
und fiir Strome bis héchstens 4 A, meist aber nur bis 1 A bemessen ist.
Zshler fiir hoéhere Spannungen kommen selten vor, weil Gleichstrom-
lichtnetze hochstens mit 220 V arbeiten und fiir Motorantrieb in Drei-

Abb. 6. Starkstrombatterie aus zwei groBen Elementen.

leiternetzen demnach hochstens 440V angewendet wird. Nur fiir
StraBenbahnbetrieb kommt die Spannung von 500 V, seltener 600 oder
800V in Frage Fir die wenigen Ausnahmefille wird man aber die
Erhéhung der Anschaffungs- und Unterhaltungskosten meist vermeiden
und dafiir lieber die wenigen Zéhler iiber 500 V bei einem staatlichen
Institut priifen lassen oder sie an Ort und Stelle priifen.

Um sehr groBe Stromstérken bei kleinen Spannungen fiir die Spei-
sung des Hauptstromkreises zu erhalten, kann man die »Hauptstrom-
batterie” so einrichten, daB sich ihre Elemente in mehreren Gruppen
auf verschieden hohe Spannungen schalten lassen. Solche Batterien
aus vielen Elementen haben den Vorzug, daB man sie mit einer nor-

2%
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malen Maschine fiir 120 V bei Hintereinanderschaltung laden kann.
Dem steht der Nachteil gegeniiber, dafl sich die Elemente bei Parallel-
schaltung ungleichartig entladen und dadurch ungleich beansprucht
werden. AuBlerdem ist die Schaltanlage dafiir nicht einfach herzustellen
und instandzuhalten.

Einfacher in der Unterhaltung sind wenige Elemente grofer Ent-
ladestromstirke!. Abb. 6 zeigt eine solche Batterie aus zwei Zellen, jede
fiir eine einstiindige Entladestromstérke von 6658 A, die auf kiirzere Zeit
bis auf 7500 A gesteigert werden kann. Bei Parallelschaltung der beiden
Zellen kann man also auf einen Strom von 15000 A bei 2 V kommen.
Zum Laden einer solch enBatterie verwendet man entweder einen Gleich-
stromgenerator in Sonderausfiihrung fiir hohe Stromstérke oder Kupfer-
oxydulgleichrichter, die fiir sehr grofie Stromstérke bei kleiner Spannung
gebaut werden konnen2.

b) Gleichstromgeneratoren. Hochspannungsgeneratoren normaler
Bauart bis 1000 V fiir kleine Leistung sind schon lingere Zeit in Ge-
brauch. Generatoren, die 7000 V mit zwei hintereinandergeschalteten
Kollektoren liefern, sind vor einiger Zeit gebaut worden3. Zwei solcher
Maschinen fiir je 5000 V, die hintereinandergeschaltet 10000 V geben,
sind zu einem Magchinensatz zusammengefat worden?. Neuerdings
hat man auch einen Maschinensatz aus 4 X 5 kV-Maschinen zusammen-
gestellt, mit dem also bei Reihenschaltung 20 kV Gleichstrom geliefert
werden kann®. Die Antriebsmotoren dieser Maschinen sind Gleichstrom-
motoren, die am besten von Batterien gespeist werden, damit man
geniigende Konstanz der Spannung erhilt. An Stelle der Batterie kann
natirlich auch ein rohrengeregelter Gleichstromgenerator treten, wie
er weiter unten beschrieben werden soll. Fiir die Erzeugung hoher
Stréme kann man Gleichstromgeneratoren mit Kollektor oder Unipolar-
maschinen® verwenden. Diese Maschinen haben sich aber nicht gegen-
iiber den Batterien durchsetzen kénnen. Dies mag insbesondere darin
seinen Grund haben, daf bisher mit Maschinen keine so groBe Kon-
stanz zu erreichen war wie mit Batterien.

Seitdem man die Spannung der Gleichstromgeneratoren mit Hilfe
von trégheitslosen Elektronenrohrenschnellreglern auf etwa 19/, kon-
stant halten kann, kommen sie immer mehr als Ersatz von Batterien
in Frage. Vor allem verwendet man sie als Stromquellen fiir die An-
triebsmotoren der Priifgeneratoren?. Die grundsitzliche Schaltung der

1 Siemens-Jb. 1927 S. 169.

2 BaupiscH, K., u. W. Karga: Siemens-Z. 1938 Nr. 5 S. 217.

3 Peperzani, K.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1926 Heft 35 S. 625.

4 LinkE, H.: ETZ 1915 S8.549. 5 TracuMaNN, H.: AEG-Mitt., Marz 1938 S.91.
8 NoeceeraTH, E.: Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1908 S. 563.

?” MeHLHORN, H.: Siemens-Z. 1932 Nr. 12 S.428. — BertmOLD, R. G., u.
A. v. ENGEL: Siemens-Z. 1934 Nr. 6 S.214. — SequEenz, H.: Elektrotechn. u.
Masch.-Bau 1936 Heft 40 S. 475.
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Spannungsregelung eines Gleichstromgenerators zeigt Abb. 7. An das
Drehstromnetz ist der Drehstrommotor (z. B. Synchronmotor) D an-
geschlossen, der den Gleichstromgenerator G' und dessen Erreger-
maschine £ antreibt. Die Spannung U des Gleichstromgenerators G
soll geregelt werden. b
Seine Feldwicklung F T+
ist mit einem Wider-
stand B in Reihe ge- 4 4 j
schaltet. Parallel zu - +‘,|_||/.1.|T| -

diesem  Widerstand D
liegt das Elektronen-

i |
rohr A, das einen F [le

° >

Heiz-
franstormator

verdnderlichen Wider-
stand darstellt, wie aus
der Kennlinie Abb. 8
zu ersehen ist. Eine
Batterie liefert die Ver-
gleichsspannung K. Nimmt die Spannung U z. B. infolge Entlastung des
Generators G zu, so daB sie den Wert der Vergleichsspannung K iiber-
steigt, so vergréBert sich die aus U und K gebildete negative Gitter-
spannung U, und der Anodenstrom 4, nimmt, wie aus Abb. 8 ersicht-
lich, ab; damit auch der Erregerstrom in F, so daB die Spannung U
wieder bis fast auf den urspriing-

lichenWert sinkt. Umgekehrt nimmt,

wenn die Spannung U z. B. durch

Belastung abnimmt, der Strom 4, ,

. . o P=mitflere Lage des
so lange zu, bis U wieder annéhernd gy, imunbes
auf den urspriinglichen Wert an-
gestiegen ist. Fir die Grobeinstel-
lung im Verhéltnis zur Vergleichs-
spannung K dient der Spannungs-
teiler S. Eine so einfache Schaltung,
wie die beschriebene, reicht in Wirk- )
lichkeit nicht aus, um eine Fein- ¥ ¥ ¥ -2 ”_‘_’_ 4
regelung von 10/ 00 des Spa’nnungswer' Abb. 8. Kennﬁnie der Elektronenrshre.
tes zu erzielen, sondern es sind eine
Reihe von Verstérkerstufen und die notigen Zusatzapparate erforderlich.

Hat man einen GleichstromnetzanschluB zu regeln, so wird man
einen Zusatzgenerator mit der Netzleitung in Reihe schalten und
dessen Erregung in Abhingigkeit von der zu regelnden Spannung be-
einflussen.

¢) Wechselstromgeneratoren. Ein Generator. Hat man als Strom-
quelle nur einen ungeregelten Generator zur Verfiigung, so muBl man fiir
die Sparschaltung von der Stromquelle zwei Stromkreise abzweigen

Abb. 7. Rdohrenregelung eines Gleichstromgenerators.

A

%
100

|

2 8



922  Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung der zugefithrten Leistung.

und durch Transformatoren die gewiinschten GréBen fiir den Spannungs-
kreis und den Stromkreis herstellen. Jede Regelung in einem der beiden
Stromkreise beeinflult dabei den anderen. Man muf fiir jede Belastung
eine vollstindig neue Einstellung vornehmen. Wie ldstig dies vor allem
bei Drehstrommessungen ist, weill jedermann, der einmal auf diese Art
und Weise hat arbeiten miissen?.

d) Rohrengeregelte Generatoren. Diese Schwierigkeiten kann man
durch Verwendung eines rohrengeregelten Drehstromgenerators ver-
meiden, dessen Spannung grundsétzlich auf dieselbe Art durch Rege-
lung der Erregung konstant gehalten wird, wie wir dies beim Gleich-
stromgenerator beschrieben haben. Dabei ist es moglich, den Regel-
punkt an den Priiftisch oder ganz in seine Ndhe zu verlegen, so dal3
der Spannungsabfall in den Leitungen von der Maschine bis zum Priif-
tisch nicht stérend wirkt.

Will man die Netzspannung zum Priifen benutzen, so kann man sie
durch drei in die Leitungen eingeschaltete rohrengeregelte Zusatz-
generatoren, deren Spannungen man zu den Netzspannungen addiert,
konstant halten?2.

¢) Mechanische Regler zur Konstanthaltung der Spannung. Die
normalen mechanischen Drehzahlregler eignen sich nicht fiir Priifzwecke,
weil sie die Spannung nicht in geniigend engen Grenzen konstant halten.
Der Thoma-Regler3 dagegen erlaubt es, die Spannung in Grenzen von
etwa 0,3% mit geniigender Geschwindigkeit zu regeln. Er besteht bei
Drehstrom aus drei regelbaren Zusatztransformatoren, deren Wicklungen
fiir Priifzwecke z. B. als Ringtransformatoren ausgebildet sind, die auf
einer gemeinsamen Achse gelagert sind und auf deren blankgemachtem
Umfang Biirsten zur Stromabnahme schleifen. Als Steuerorgan dient
ein empfindliches Spannungsrelais, das auf die Steuerung eines Fliissig-
keit-Servomotors einwirkt. Die Regelgeschwindigkeit ist noch geniigend
groB3, obgleich sie der der rohrengeregelten Anordnungen nicht gleich-
kommt. Eine solche Einrichtung eignet sich auch fiir die Regelung
der Spannung bei Dauerschaltungen, weil sie keine Wartung er-
fordert.

f) Doppelgeneratoren. Um bei Sparschaltung ein bequemeres Arbeiten
zu haben, benutzt man meist nicht einen einzigen Generator zur Spei-
sung des Spannungs- und des Hauptstromkreises, sondern zwei ge-
trennte, aber miteinander gekuppelte Generatoren, die beide von einem
Gleichstrommotor angetrieben werden. Der Gleichstrommotor wird von
einer Akkumulatorenbatterie oder von einem Generator mit Spannungs-
regelung gespeist, damit man wahrend der Messung konstante Ver-
héiltnisse erhilt. Eine solche Maschine liegender Bauart ist in Abb. 9

1 Vgl. auch Oriicu: ETZ 1901 S. 94.
2 Vgl. H. MearHORN: Siemens-Z. 1932 Nr. 12 S. 428.
3 GANGER, B.: ETZ 1938 S. 1353.
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dargestellt!. Rechts ist der Gleichstromantriebsmotor angeordnet, der
von einer Batterie oder einem geregelten Gleichstromnetz gespeist wird.
Starr damit gekuppelt sind die beiden Drehstromgeneratoren, links der
Generator zur Speisung des Spannungskreises, in der Mitte der zur
Speisung des Hauptstromkreises. Beide Generatoren sind Sonder-
ausfiihrungen modernster Bauart, deren Stromkurve sowohl bei kleiner
als auch bei groBler Last rein sinusférmig verlduft. Der Stator des in
der Mitte liegenden Generators ist drehbar angeordnet und kann mit
dem kleinen Steuermotor oder mit dem Handrad gegeniiber dem Stator
des linken Generators rdumlich verdreht werden. Diese rdumliche Ver-
drehung bedingt bei laufender Maschine eine zeitliche Verschiebung
der den Generatoren entnommenen Strome. Da man nicht immer an
dem Generator selbst nachsehen kann, ob der Strom des einen oder

Abb. 9. Gleichstrommotor und zwei Drehstromgeneratoren.

anderen Generators vor- oder nacheilt, so. mufl man die Vor- oder
Nacheilung mit Hilfe der unter I11, 4c (S. 54) beschriebenen Methoden
bestimmen. Solche Maschinen sind auch in stehender Bauart mit verti-
kaler Welle ausgefiihrt worden?, damit man sie neben den Priiftisch
stellen kann. Sie werden aber heute nur noch selten verwendet, weil
man meist eine groBere Maschine fiir mehrere Priiftische vorsieht und
die Spannung durch eine selbsttitige Regeleinrichtung konstant hilt.

Eine frither 6fters angewendete Ausfithrung zur Regelung der Phasen-
verschiebung zwischen zwei von einem Motor angetriebenen Generatoren
stellt die Abb. 10 dar3. Dabei wird nicht der Stator der einen Maschine
verdreht, sondern die Welle des Rotors eines der beiden Generatoren
gegen die Welle des Rotors des anderen Generators. Die Antriebswelle

1 Die erste Doppelmaschine wurde nach Angaben der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt von den Siemens-Schuckert-Werken gebaut und zu gleicher
Zeit von der Union-Elektrizitats-Gesellschaft im Jahre 1901 entwickelt, vgl.
ETZ 1902 8.776; 1909 S. 436.

% Von der Elektrotechn. Fabrik Hans Boas und von den Siemens-Schuckert-
Werken.

3 DRP. 213522 der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.
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hat zwei Nuten N,, die koaxial zur Drehachse verlaufen, die Welle
des zu verstellenden Rotors dagegen zwei schraubenférmige Nuten NV,.
Eine iiber beide Wellen gesteckte Muffe M trigt Ansitze A4, die in
diese Nuten eingreifen. Verschiebt man nun die Muffe in Richtung
der Wellen, so werden je nach Stellung der Muffe die beiden Rotoren
verschiedene riumliche Stellungen zueinander einnehmen, wodurch die
zeitliche Phasenverschiebung der Strome bedingt wird.

Neben der Phasenverschiebung der von beiden Generatoren geliefer-
ten Stréme muB man auch ihre Spannungen in moglichst weiten Grenzen
andern kénnen. Das Bereich, welches man durch Anderung der Erregung
fiir die Regelung der Spannung zur Verfiigung hat, geniigt nicht mehr
fiir groBe Spannungsinderungen. Durch Zwischenschaltung von Priif-
transformatoren, deren Primirspannung der der Generatoren entspricht,

kann man hohe Spannungen

bei kleinen Strémen und

groBe Stréme bei niedrigen

Spannungen erzeugen, je

nach dem fiir die Priifung

bendtigten Zwecke (s. u.

S. 28). Wenn man frither den

einen der beiden Genera-

toren fir groflen Strom und

kleine Spannung wickelte,

s0 ist man spiter davon

Abb, 10. Verstellvorrichtung fiir die Wellen eines abgegangen, weil man im

Doppelgenerators. Transformator ein viel ein-

facheres Mittel an der Hand hat, die Spannung herunterzusetzen.

Auflerdem muBite man bei der dlteren Ausfithrung dicke Leitungen

benutzen und den Platz fiir die Prifung in die Nahe des Generators
verlegen, um einen allzu groflen Spannungsabfall zu vermeiden.

Schliefllich mufl man fiir Priiffungen mit verschiedenen Frequenzen
noch die Drehzahl des Antriebsmotors dndern kénnen. Braucht man
nicht abnormale Frequenzen, so ist dies verhaltnismiBig einfach durch
Verinderung der Erregung des Antriebsmotors zu erreichen. Auf diese
Weise kann man die Drehzahl und damit die Frequenz im Verhéltnis
1: 2 dndern, also z. B. von 25 bis 50 Hz oder 40 bis 80 Hz. Nach oben
kann man die Drehzahl nicht steigern, nach unten hochstens durch
Einschalten von Widerstinden in den Ankerstromkreis erniedrigen. Der
Motor gibt dann aber sehr wenig Leistung ab und wird mit schwanken-
der Drehzahl laufen, wenn die Generatoren belastet sind.

g) Periodenumformer. In Ausnahmefillen kann man einen Perioden-
umformer verwenden, wenn man ein sehr grofles Frequenzbereich mit
einer Maschine beherrschen will. Ein solcher Periodenumformer besteht
grundsétzlich aus einem asynchronen Schleifringmotor, dessen Stator



Regelung des Hauptstromes. 25

vom Drehstromnetz gespeist wird, wihrend sein Rotor von einem
Gleichstrommotor regelbarer Drehzahl angetrieben wird. Steht der
Antriebsmotor still, so arbeitet der Drehstrommotor wie ein Trans-
formator, die Frequenz des Rotors ist gleich der Frequenz des den
Stator speisenden Netzes. Wird der Rotor entgegen dem Drehfeld be-
wegt, so ist die Frequenz des ihm entnommenen Stromes um so gréfer,
je schneller er lduft. Ist seine Drehzahl gleich der des Drehfeldes, so
ist die Frequenz doppelt so groB wie die Netzfrequenz. Die dem Rotor
entnommene Leistung ist gleich der Summe der dem Netz entnommenen
Leistung und der mechanisch durch den Antriebsmotor zugefiihrten
Leistung. Wird der Rotor im gleichen Sinne bewegt wie das Drehfeld
des Stators, so entnimmt man dem Rotor eine kleinere Frequenz bis
zu Null, wenn seine Drehzahl gleich der Drehzahl des Drehfeldes ist.
Dann ist aber auch die Leistung Null. Bei den Zwischenzustéinden ist
die dem Rotor entnommene Leistung gleich der dem Stator zugefiihrten
Netzleistung vermindert und die dem Rotor durch den Antriebsmotor
zugefithrten mechanischen Leistung. In allen Fillen ist die Leistung,
die dem Rotor fiir die Messung entnommen werden kann, etwa pro-
portional der Frequenz, unter der Annahme, dafl dem Stator immer
die gleiche Leistung zugefithrt wird.

3. Yorrichtungen zur Regelung des Hauptstromes, der
Spannung, der Frequenz und der Phasenverschiebung.

a) Regelung des Hauptstromes.

Wie wir schon sahen, kann man bei Wechselstrom eine Regelung
des Hauptstromes zum Teil durch Regelung der Erregung des ent-
sprechenden Generators erreichen. Dieser Regelung sind aber nach
oben und unten Grenzen gesetzt. Man muf} deshalb zur Grobregelung
entweder Vorwiderstéinde oder Stufentransformatoren benutzen.

Bei Gleichstrom kann man bei Verwendung von Batterien als Strom-
erzeuger die Grobregelung nur in gewissen Stufen vornehmen, die der
Elementspannung entsprechen. Alle anderen Regelungen muB man
durch Widerstinde bewirken.

Regelwiderstinde. Um bei Gleich- oder Wechselstrom die Strom-
stdrke genau auf das gewiinschte Mal} einzustellen, benutzt man viel-
stufige Regelwiderstinde aus Konstantandraht. Die in Abb. 11 dar-
gestellte Ausfithrung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt hat
drei Gruppen mit je drei Dekaden von 10 0,1 £2, belastbar bis 40 A,
10x12bis 15 A, 10x 10 2 bis 7 A. Die Widerstiande sind vollkommen
offen gebaut, so daB die Beliiftung auch bei voller Belastung sehr gut
ist. Die Rahmen, auf die die Widerstinde aufmontiert sind, kénnen
leicht ausgewechselt werden. Zur Feinregelung bei Gleich- oder Wechsel-
strom werden Schiebewiderstéinde fiir Stromstirken von 0,15 A bei 8000 2
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bis zu 20 A bei 0,3 2 verwendet. Auch als Doppelwiderstinde werden
sie bis zum doppelten Widerstandswert hergestellt. Diese Widerstinde
sind bequem zu handhaben und geben gute Kontakte, wenn sie ent-
sprechend gepflegt werden.

Fiir groBe Stromstirken sind frei ausgespannte Bandwiderstéinde
aus Konstantanblech sehr geeignet, weil sie eine grofle abkiihlende

Abb. 11. Regelwiderstand der Physik.-Techn. Reichsanstalt mit 3 x 3 Gruppen.

Oberfliche und sehr kleinen Temperaturkoeffizienten haben. Man kann
die Kiihlung noch durch Anblasen mit einem Ventilator verbessern,
ohne zu starke Schwankungen in der Stromstdrke zu erhalten. Fiir
Stromstéirken iiber 1000 A kommt man auch mit dieser Art von Wider-
stinden nicht mehr aus; dann nimmt man wassergekiihlte Konstantan-
rohre. Fiir die Regelung sehr hoher Stromstirken ordnet man die
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Widerstiande aus Konstantanband samt den zugehérigen Schaltern in
einem Behilter unter Wasser an und 148t dauernd neues Kiihlwasser
zuflieBenl. Der Widerstand des Wassers ist im Verhiltnis zu dem des
Bandes so groB, daB er vollkommen auBler acht gelassen werden kann.
Einen solchen Widerstand kann
man auch improvisieren, indem
man ein Konstantanband in
einen tonernen Kiibel mit flie-
Bendem Wasser legt.
Regeltransformatoren. Bei
Wechselstrom verwendet man
an Stelle von Regelwiderstinden
Regeltransformatoren. Abb. 12
zeigt einen solchen Transfor-
mator; er besteht aus einem
ringférmigen Eisenkern mit
Primér- und Sekundirwicklung
(oder Sparwicklung). Die auBen-
liegende Sekundirwicklung ist an der Abnahmestelle des Stromes fiir
die in der Abb. 12 rechts zu sehende Gleitbiirste blank gemacht. Der
Strom kann auf 3 bis 5% genau eingestellt werden. Parallel zu einem Teil
der Wicklung liegt ein in der Abb. 12 auf dem duBeren Umfang liegender
bandférmiger Feinregler entsprechend der Schaltung Abb. 13a; er iiber-

Abb. 12. Regeltransformator mit Grob- und
Feinregelung.

Abb. 18a. Schaltung des Regeltransformators Abb. 13b. Schaltung des Regeltransformators
mit kombinierter indulitiver und Widerstands- mit rein induktiver Regelung.
regelung.

briickt eine Anzapfspannung von etwa 2%. Durch zwei konzentrisch
angeordnete Knépfe kann man die Regler bequem bedienen.

Eine neuere Schaltung des Regeltransformators zeigt Abb.13b. Uber
die blank gemachten Stirnseiten der (wie in Abb. 12 ringférmigen)
Sekundirwicklung a,, @, gleiten die Biirsten b, und b,. Die von b,
abgegriffene Teilspannung zwischen b, und a, liegt an der Wicklung
mit vielen Windungen eines kleinen Transformators 7', dessen Wick-

1 Vgl. Siemens-Jb. 1927 S. 169.
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lung mit wenigen Windungen in der von der Biirste b, abgehenden
Leitung liegt. Die Grobregelung besorgt die Biirste ,, die Feinregelung
die Biirste b, mit Hilfe des Transformators 7'. Diese Anordnung hat
den Vorzug, daf die Regelung verlustarm ist und da nur sehr wenig
Erwarmung auftritt, weshalb sich die eingestellten Werte mit der
Einschaltdauer nicht dndern. Als weiterer Vorteil dieser Schaltung ist zu
erwahnen, dal nur eine Biirste den Hauptstrom fiihrt. Die Grobregelung
hat eine Stufigkeit von etwa 1%, die Feinregelung von etwa 0,01%?.

Wenn man nur einen Feinregler braucht, so sind die Schiebetrans-
formatoren nach Abb. 14, die nach dem Muster der Schiebewiderstinde

Abb. 14. Schiebetransformator,

gebaut sind, sehr bequem zu handhaben. Sie werden fiir Stréme von
40 bis 4 A bei Spannungen von 20 bis 220 V hergestellt.

Priiftransformatoren. Zur Anpassung der Priifstromstirke an das
MeBbereich der zu priifenden Zihler benutzt man bei Wechselstrom
Priiftransformatoren mit Sekundirwicklungen, die man in verschiedenen
Gruppen schalten kann. Auch Transformatoren mit Anzapfwicklungen
oder Spartransformatoren werden verwendet. Es gibt davon eine groBe
Anzahl verschiedener Ausfithrungen.

b) Regelung der Spannung.

Bei Gleichstrom regelt man die Spannung einer Spannungsbatterie
in groben Stufen durch den Zellenschalter, mit dem man einzelne Ele-
mente oder Elementgruppen zu- oder abschaltet. Die Feinregelung

1 Andere Ausfiihrungen vgl. A. E. N6Lks: ETZ 1938 8. 210.
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iibernehmen Schiebewiderstinde oder fein unterteilte Kurbelwider-
stinde, die man auch als Spannungsteiler schalten kann.

Fiir Wechselstrom verwendet man zur Feinregelung Schiebewider-
stinde oder Schiebetransformatoren, die man in den Sekundirkreis des
Priiftransformators schaltet. Dieser ist mit Abzapfungen fiir die ver-
schiedenen SpannungsmeBbereiche versehen. Da man die Spannung
nur iiber ein kleines Bereich zu regeln braucht, sind Regeltransforma-
toren, wie man sie fiir die Stromregelung braucht, nicht erforderlich.

Abb. 15. Zusammenlegbarer Belastungswiderstand.

¢) Belastungs-Widerstinde und -Transformatoren.

Belastungswiderstinde. Fiir die Prifung an Ort und Stelle oder all-
gemein in solchen Fillen, wo man nicht in Sparschaltung arbeiten kann,
sind Belastungswiderstinde gebaut worden, die die ganze dem MeB-
bereich des Zihlers entsprechende Leistung aufnehmen kénnen.” Sie be-
stehen aus Gitterwiderstinden, die mit Asbest verwebt sind (Schnie-
windt-Widerstinde) und werden bis zu einer Leistungsaufnahme von
einigen Kilowatt hergestellt. Beim Transport sind sie zusammengelegt,
fiir die Priifung werden sie ficherférmig auseinandergestellt, Abb. 15.
Die erzeugte Wirme wird durch Konvektion abgefiihrt.

Man verwendet auch wie bei Maschinenpriifungen Lampenwider-
stinde, insbesondere wenn man grofle Leistungen vernichten will; da-
bei wird die Wérme zum gréBten Teil durch Strahlung abgefithrt. Ahn-

lich verhalten sich die Belastungswiderstinde aus Eisendraht-Wider-
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Abb. 16. Belastungswiderstand aus Eisendrahtwiderstinden.

standsrohren (Variatoren), die den Vorzug haben, den einmal ein-
gestellten Strom konstant zu halten. Einen solchen Eisendraht-Wider-

Abb. 17. Schaltung eines Belastungstransformators fiir
Drehstrom.

stand zeigt die Abb. 16.

Belastungstransformato-
ren. FiirWechsel- und Dreh-
strommessungen an Ort und
Stelle bedient man sich
besser der Belastungstrans-
formatoren. Diese sind pri-
mir umschaltbar fiir 110,
220 und 380V eingerichtet.
Sekundér haben sie niedrige
Spannung, so daBl man die
Stromspulen der zu prii-
fenden Zahler und die der
Leistungsmesser oder Priif-
zdbler in Reihe an sie an-
schlieBen kann, meist haben
sie Anzapfungen fiir ver-
schiedeneStromstirken und
fiur den Anlaufstrom. Der
Leistungsverbrauch dieser
Belastungstransformatoren
ist klein, da sie nur die
von den Stromspulen ver-
brauchte Leistung aufzu-
bringen haben. Die Span-
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nungsspulen der Zihler werden direkt an die Leitung angeschlossen.
Das Schaltungsbild eines solchen Belastungstransformators fiir Dreh-
strom ist in Abb. 17 gezeichnet. Auller einem dreifachen Stromtrans-
formator mit Anzapfungen fiir verschiedene Belastungen ist noch ein
dreifacher Regeltransformator und drei Stromwandler zur genauen Ein-
stellung der Stromstédrken und ein Phasentransformator vorgesehen,
mit dem man jede beliebige Phasenverschiebung fiir die Belastung ein-
stellen kann.

d) Regelung der Frequenz.

Uber die Regelung der Frequenz ist schon oben bei der Besprechung
des Doppelgenerators und des Periodenumformers (S. 24) fast alles
gesagt worden. Ruhende Frequenzwandler kommen fiir den vorliegen-
den Zweck nicht in Frage. Nur noch einige weniger gebriuchliche Ein-
richtungen sollen der Vollstandigkeit halber erwdhnt werden.

Polumschaltbarer Generator. Bei jedem Wechselstromgenerator ist
bei konstanter Drehzahl die Frequenz proportional der Polzahl der Er-
regerwicklung. Richtet man den Generator so ein, dal man seine Pol-
zahl verdndern kann, macht man ihn ,,polumschaltbar®, so kann man
bei 1000 Umdrehungen in der Minute, z.B. 100, 662/, 50, 33'/;, 162/, Hz
herstellen, wenn man ihn mit 24 Polen versieht, die man in entsprechen-
den Gruppen schaltet. Eine normale Maschine kann man dazu nicht
benutzen, man muf} die Erregerwicklung auf einem Nutenanker auf-
bringen. Uber zwei- bis dreifache Polumschaltung wird man aber kaum
hinausgehen, weil die Wicklungsanordnung und die Schaltvorrichtungen
dann viel zu kompliziert werden und man auch schwerlich fiir alle Schal-
tungen eine gute Kurvenform erhalten kann. Wegen dieser Schwierig-
keiten sieht man meistens von der Benutzung derartiger Maschinen ab.

Gebremster Asynchronmetor. Dem Schleifringanker eines Asyn-
chronmotors kann man bei stillstehendem Rotor einen Strom ent-
nehmen, der die gleiche Frequenz hat wie der dem Stator zugefiihrte
Strom. Bei laufendem Motor dagegen ist die Rotorfrequenz sehr klein ;
sie entspricht der Schliipfung. Bremst man nun den Rotor langsam
durch eine Bremsvorrichtung, so kann man ihm Stréme beliebiger Fre-
quenz entnehmen bis zum Hochstwert, der der Statorfrequenz ent-
spricht. Praktisch kann man jedoch nicht sehr weit mit der Frequenz
heruntergehen, weil auch die Spannung am Rotor mit der Frequenz
abnimmt. Immerhin kann man bis auf 40 und 30 Hz herunterregeln,
wenn man 50 Hz Statorfrequenz hat. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist,
dafl man dabei die abgebremste Arbeit vollstéindig nutzlos vernichtet;
auch ist es nicht einfach, den Motor so gleichmiBig zu bremsen, daB
man keine starken Frequenzschwankungen erhilt. Man wird deshalb
das Verfahren nur im Notfall anwenden und nur kleine Motoren dazu
benutzen.
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e) Regelung der Phasenverschiebungl.

Doppelgeneratoren. In solchen Laboratorien und Priifriumen, wo man
Doppelgeneratoren der oben (S. 23) beschriebenen Ausfiihrung zur Ver-
fiigung hat, ist die Regelung der Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung ohne weiteres gegeben. Anders verhdlt es sich, wenn
man als Stromquelle nur einen Generator oder ein vorhandenes Lei-
tungsnetz benutzen muf}; dann kommen die im folgenden beschriebenen
Apparate zur Anwendung.

Drosselspulen. In Ein- oder Mehrphasennetzen kann man die Phase
der Spannung gegen die des Hauptstromes éndern, wenn man, wie dies
am einfachsten ist, in den Spannungskreis eine Drosselspule schaltet.
Es ist damit natiirlich der Ubelstand verbunden, da# man mit der Ver-
anderung der Phase auch die GréB8e der Spannung dndert. Man muB
also nach jedesmaliger Verdnderung der Phase die Spannung mit Wider-
stdnden nachregeln. Bei den gebrduchlichen Drosselspulen sind die
Kerne mit dem oberen Teil des Joches verbunden und kénnen durch
Drehen einer Spindel mehr oder weniger in die Spulen hineingeschoben
werden, wodurch die Phagenverschiebung in ziemlich weiten Grenzen
(cos @ bis 0,3) gedndert wird. Unangenehm ist bei derartigen Drosseln,
dafl der Eisenkern infolge der wechselnden Magnetisierung des Eisens
in Schwingungen gerdt und stark brummt, wenn man nicht besondere
Mittel anwendet, um diese zu ddmpfen. Am einfachsten hilft man sich
ﬁ meist dadurch, daBl man nach jedes-
N i maliger Einstellung den beweglichen Kern
Wicktung | | | | | mit Holzkeilen festklemmt.

= Eine Drossel mit KraftfluBregelung

regelbare Wicklung nach Abb. 18 vermeidet das Brummen
und gestattet eine gleichmiBige Rege-

P e | lung der Selbstinduktion von nahe Null
Wicklung  bis zu einem Hochstwert. Thr Eisenkern
oo ist unteilbar geschlossen, die Wicklung

\é ist in zwei gleiche Hilften geteilt. Die

A ~

A A

eine Hilfte ist auf einer fest auf dem
Eisenkern sitzenden Spule, die andere
Abb. 18. Drossel mit Kraftflufregelng. ~ Halfte auf drehbare Spulen so aufge-
wickelt, dafl gie teilweise gegensinnig,
teilweise gleichsinnig zur festen Wicklung auf den Eisenkern wirken
kann. Der Strom wird dieser regelbaren Wicklung durch Schleifringe
von groBem Widerstand und Biirsten zugefiihrt. Ist die regelbare
Hilfte der Wicklung voll gegensinnig zur festen aufgewickelt, so ist
die Eigeninduktivitdt der Drossel nahezu Null, ist sie gleichsinnig auf-

1 PorEck, H.: Arch. techn. Messen 1935 Z 61—1 u. 2; Z{lsammenstellung
einer Anzahl bekannter Phasenschieber.
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gewickelt, so hat sie ihren Héchstwert. Will man diese Drogsel fiir
Drehstromschaltung verwenden, so mufl man drei getrennte Apparate
nehmen; dadurch hat man anderseits den Vorteil, dal man in jedem
Zweig die gewiinschte Phasenver-
schiebung getrennt einstellen kann.

Beim Anschlufl an Drehstrom
kann man durch zyklische Ver-
tauschung der Phasen Spriinge von
60° herstellen!; die Drosselspulen
geniigen dann zur Uberbriickung
dieser Spriinge, so dafl man jede r
gewiinschte  Phasenverschiebung
erreichen kann.

Laufender Einphasenmotor.

Drosselspulen reichen aber dann AbP-19. Laufender Binphasen-Asynchronmotor
nicht mehr aus, wenn man nur

eine einphasige Stromquelle zur Verfiigung hat und trotzdem mit sehr
groBlen Phasenverschiebungen priifen will.

Man hat dann in einem Asynchronmotor mit Drehstromwicklung
auf dem Stator und beliebiger Wicklung, auch KurzschluBwicklung,
auf dem Rotor, ein einfaches Mittel zur Herstellung beliebiger Phasen-
lagen der Spannung. Diesen
Motor 148t man als Einphasen-
motor mit Hilfswicklung an-
laufen; beim Lauf bildet sich bes
bekanntlich durch die Riick-
wirkung des Rotorfeldes auf
die Statorwicklung in dieser
ein fast symmetrisches Dreh- 7
feld aus, wenn man die Stator-
wicklung in Stern schaltet.

An einem solchen Motor von

der Nennleistung 1 kW wurden

z. B. die drei verketteten Spannungen bei einer symmetrischen Be-
lastung von 0,5 A pro Phase gemessen zu 188V, 171V, 165V,

Um die Phasenverschiebung kontinuierlich regeln zu kénnen, ver-
wendet man zweckmifig die in Abb. 19 dargestellte Schaltung2. An
den Klemmen R und 7T der Statorwicklung des Drehstrommotors liegt
die Spannung U, der Einphasen-Stromquelle, zwischen R und S und
T und 8 sind Widerstinde R, und R, eingeschaltet, auf denen die
Schieber S; und S, verschoben werden kénnen. An die Schieber S;

A

Abb. 20. Diagramm zur Schaltung Abb. 19.

1 Vgl 8. 35.
? BricrmaNN, H. W. L.: Elektrizititszahler fiir Gleich-, Wechsel- und Dreh-
strom. Leipzig: Leiner 1926 S. 294.

Schmiedel, Elektrizitdtszihler. 3. Aufl. 3
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und 8§, wird der Spannungskreis des Zahlers Z angeschlossen, sein
Hauptstromkreis wird von der Spannung U, tiber den Transformator 7'r
gespeist. Der Strom / im Hauptstromkreis ist in Phase mit der Span-
nung U, = U,y. Die Spannung U, kann durch verschiedene Stellungen
der Schieber §; und 8, entsprechend Abb. 20
folgende Lagen einnehmen: Steht S; oben und
S, unten, so ist U, in Phase mit U,, also mit
Uypg- Schiebt man den Schieber S, allméhlich
nach oben, so durchliuft U, alle Phasenlagen
bis —Upgg; 146t man S, unten stehen und
schiebt 8, allméhlich nach unten, so wandert
U, bis —Ugy. Es kann also das Bereich 4
durchlaufen werden, wobei U, von 60° Vor-
eilung bis 60° Nacheilung gegeniiber I ver-
schoben werden kann. Polt man die Leitungen
an §; und 8, um, so kann noch das Bereich B
bestrichen werden. In die Bereiche C' kann

Abb. 21a u. b. Briickenschaltung. Jie Spannung U, nicht kommen.
Briickenschaltung!. Fiir kleine Belastungen bis etwa 20 VA ist die
Schaltung nach Abb. 21a brauchbar. Bei sehr kleiner Belastung B ist
die Spannung U, am Kondensator ¢ um 90° gegen die Spannung U,
am Regelwiderstand R, nach vorwirts verschoben. Man erhilt dann
das Kreisdiagramm Abb. 21b,
wonach man sieht, daB die
Phasenlage von U, insgesamt
um 180° gedndert werden kann,
gegen U; um +4-90°. U, éndert
dabei seine Gréfe nicht. Das
Diagramm verzerrt sich, wenn B
grofer wird. Wahlt man z. B.
R, =R,=1008, C=10uF,
R;=0...600 £, so dndert sich
beikonstanter Spannung U, und
bei B~ 10 VA Belastung U,
um 4-10% in der GroBe, wenn
man die Phasenlage um 90°

andert.
Ruhender Drehstrommotor.
Abb. 22. Ruhender Drehstrommotor als Phasen- Weitverbreitet ist der Dreh-
schieber (Siemens-Schuckert-Werke). .

stromphasenschieber nach Ab-
bildung 22. Dieser ist ein festgebremster Schleifringmotor. Dem Stator
wird Drehstrom zugefiihrt, das Drehfeld erzeugt im Rotor Spannungen

1 Digursse: Arch. Elektrotechn. Bd. 5 (1917) S. 308. — GEYGER, M.: Helios,
Lpz. 1923 S. 385. — Eine ahnliche Schaltung s. ETZ 1937 S. 324.
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gleicher Frequenz, deren Phasenlage je nach der rdumlichen Stellung
des Rotors verschieden ist. Sie werden dem zu priifenden Apparat
durch Schleifringe und Biirsten oder durch an der Rotorwicklung be-
festigte Kabel, die sich mit ihr bewegen kénnen, zugefithrt. An der
Achse des Rotors ist ein Handgriff angebracht, der durch eine Feder
gegen einen feststehenden Ring geprefit wird und den Rotor an der
Drehung hindert. Lost man durch Anfassen des Griffes die Bremsung,
s0 kann man den Rotor in eine beliebige Stellung bringen. Die Phasen-
lage der Rotorspannungen kann man um 360° gegen die der Stator-
spannungen dndern. Die Grée der Spannungen éndert sich je nach
der Wicklungsverteilung etwas mit der Lage des Liufers.

Bei der Ausgestaltung des Phasenschiebers nach Abb. 231 kann man
den Rotor nicht nur mit dem Griff D drehen, sondern auch noch axial
mit dem Griff 4 verschieben. Ein unbewickeltes Eisenpaket E sorgt

Abb. 23. Ruhender Drehstrommotor mit Abb. 24, Schalter fiir zyklische Vertauschung
Spannungsregelung. der Phasen,

dafiir, daB das Drehfeld des Stators bei axialer Verschiebung unver-
dndert bleibt, die Grofie der im Rotor induzierten Spannung &ndert
sich mit der axialen Stellung und kann genau eingestellt werden.

Zyklische Vertauschung fiir Grobregelung. Mit einem Schalter nach
Abb. 242 kann man bei Drehstrom die Phasen zyklisch vertauschen,
ohne daB sich der Drehsinn &ndert. In unserer Abbildung treten z. B.
die drei Leitungen mit der Phasenfolge RST in den Schalter ein und
verlassen ihn in der Folge TRS; bei den anderen beiden Stellungen
erhilt man die Phasenfolge STR und RST fiir die austretenden Lei-
tungen. Die Grobregelung geht in Spriingen von 120° Vor- oder Nach-
eilung vor sich. Kann man noch die Stromrichtung umschalten (etwa
durch Umschalten der Erregung des Generators), so kann man die
Spriinge auf 60° verkleinern.

1 Die Abbildung ist dem DRGM. 508524 entnommen.
2 Vgl. OrricH: ETZ 1909 S. 436.

3*
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4. Ruhende Vorrichtungen zur Konstanthaltung des
Stromes oder der Spannung bei Dauerschaltungen.

Fiir Dauerschaltungen, die z. B. auch wihrend der Nacht ohne Be-
dienung im Betrieb sein sollen, wird man ruhende Vorrichtungen bevor-
zugen. Einige solche Vorrichtungen sollen kurz beschrieben werden.

a) Eisenwiderstand. Wie schon oben gesagt, sind Eisendrahtwider-
stinde in Wasserstoffatmosphédre (sog. Variatoren) in der Lage, den
Belastungsstrom auch bei stark schwankender Spannung (4-20% der
Nennspannung) anndhernd konstant zu halten. Sie werden fiir Strom-
stirken von 0,1 bis 20 A (héchstens 240 W) gebaut und sind fiir Gleich-
und Wechselstrom gleicherweise verwendbar. Die Regelgeschwindigkeit
ist sehr gering wegen der Wirmetrigheit des glihenden Eisendrahtes.

b) Stabilisatorl. Fiir genaue Gleichhaltung von Gleichspannungen
bei kleinen Lasten ist eine besonders ausgebildete Glimmrohre, Stabili-
sator genannt, geeignet. Der Stabilisator wird meist tiber einen Vor-
widerstand an die Gleichstromquelle angeschlossen, die Glimmstrecke
ist in mehrere Stufen unterteilt, so dal man z. B. bei 220 V eine Be-
lastung von etwa 22 W regeln kann. Der Stabilisator regelt fast tréig-
heitslos und hilt die Spannung zwischen Leerlauf und Vollast um etwa

L 1 bis 2% und bei 10% Spannungsschwan-

i kung um 0,1 bis 0,2% konstant.
¢) Spannungsgleichhalter fiir Wechsel-
strom. Eine Vorrichtung, mit der man
| die Spannung einer Wechselstromquelle
fir recht hohe Belastungen konstant
halten kann, ist in Abb. 25 schematisch
dargestellt. U; ist die schwankende
Spannung der Wechselstromquelle. Sie
liegt an einer Luftdrossel L und einer
gesittigten Drossel D, die in Reihe ge-
schaltet sind. Die Sekundirwicklungen
beider Drosseln sind gegeneinander ge-
schaltet. Im Séttigungsgebiet, in dem die FluBkurve der hoch ge-
sattigten Drossel geradlinig ansteigt, kann bei Vollast die Spannung an
der Luftdrossel den Anstieg so gut kompensieren, dafl die Spannung U,
innerhalb eines grofen Bereiches von U; konstant bleibt. Der Konden-
sator C ist im wesentlichen zur Unterdriickung allzu starker Oberwellen,
die durch die geséattigte Drossel entstehen, und zur Vermeidung zu hoher
Blindlast vorgesehen. Er dient aber auch zur Erweiterung des Span-
nungsbereiches bei Leerlauf und kleiner Last?. Dadurch erreicht man

1 K6rOs, L., u. R. SEmperBacH: Helios, Lpz. Bd. 42 (1936) Nr. 34 S. 1041, —
AvrLmaxy, A.: Z. techn. Phys. 1938 Nr. 10 8. 320.

2 FRIEDLANDER, E.: Siemens-Z. 1935 S.177. — Geveer, W.: Siemens-Z.
1935 S.465. — GREINER, R.: ETZ 1936 S. 489.

Abb. 25. Spannungsgleichhalter fiir
Wechselstrom. Grundschaltung.
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die Kennlinien, die in Abb. 26 dargestellt sind. Zwischen 80 und 120%
der mittleren Spannung U, ,, regelt die Vorrichtung auf 4 1% genau. Die
Regelgeschwindigkeit ist sehr groB,

4 . X Leerfaul
sie ist fast trégheitslos. Die Kurven- Y [z
form ist sehr schlecht, die dritte [z i
harmonische herrscht vor. Fiir Ver- ( Vitast i
. . . 7 |
gleichsmessungen einer groBen Reihe 5 i

hi‘nterei'nander ges?halt(?ter Z%ijhler / [QZZZZ”/;M
wird dies aber meist nicht stéren. 7 2 y.

Braucht man sinusférmige Sekundér- ™

spannung, so mufl man eine Zusatz- / |
einrichtung zum Aussieben der Ober- z /

700 —>

%2

)

wellen vorsehen. Frequenzinderun-
gen sind von grofiem Einflufi; da . ,
die Netzfrequenz aber heute fast o4 m_,';;”o__:m o
immer geregelt ist, entfallt dieser bm

EinfluB. Die AuBentemperatur hat AbP-26. Santungsgieichhatior fiir Wechsel-
einen verschwindend kleinen Einfluf}

auf die Regelgenauigkeit. Die Geridte werden fiir Belastungen von
10 VA bis 15kVA gebaut, der Wirkungsgrad bei Vollast ist etwa 80%.

III. MeBgerite und Hilfseinrichtungen zur
Messung des wirklichen Verbrauchs.

Es geht iiber den Rahmen unserer Aufgabe hinaus, die Mefgerite,
die man zum Priifen braucht, im einzelnen zu beschreiben. Wer sich
¢ingehend unterrichten will, sei auf das Studium des einschligigen
Schrifttums! verwiesen. Wir wollen uns damit begniigen, in kurzen
Ziigen eine Ubersicht iiber diejenigen Gerite zu geben, die den Zihler-
techniker am meisten interessieren, und auf die MeBgenauigkeit und
die moglichen Fehler hinzuweisen.

1. Kompensationsapparate.

a) Kompensationsapparat fiir Gleiehstrom. Fiir sehr genaue Mes-
sungen, insbesondere zur Feststellung der Korrektionen der fiir die Prii-

1 Verschiedene Aufsitze im Arch. techn. Messen. — Patm: Elektrische MeS-
gerite und Mefeinrichtungen. Berlin: Julius Springer 1937. — SgirL: Elektrische
Messungen. Berlin u. Leipzig: Walter de Gruyter & Co. 1936. — KrONERT, J.:
MeBbriicken und Kompensatoren. Minchen u. Berlin: Oldenbourg 1935. —
Briox u. Viewee: Starkstrommeftechnik. Berlin: Julius Springer 1933. —
Handbuch der Physik. Berlin: Julius Springer 1927. — Kginara: Die Tech-
nik der elektrischen Mefigerite. 2. Aufl. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg
1922. — GrunN: Elektrotechnische MeBinstrumente. 2. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1923, — Unter Bevorzugung der theoretischen Fragen: JaEGer: Elek-
trische MeBtechnik. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1922.
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fung der Zihler verwendeten MeBinstrumente ist der Gleichstrom-
kompensator ein unentbehrliches MeBgerat. Man kann mit ihm direkt
Spannungen messen, Strome nur indirekt. Die grundsétzliche Schaltung
zeigt Abb. 27. B ist eine Batterie, die fiir den MeBwiderstand R einen
konstanten Strom I, den sog. Hilfsstrom liefert, der durch den Regel-
widerstand R, eingeregelt werden kann. Von dem MeBwiderstand R
kann durch zwei Gleitkontakte ein beliebiger Teil R abgegriffen werden.
@ ist ein Galvanometer; U, ein Weston-Normalelement (Kadmium-
element) mit verdiinnter Losung, das bei allen in Laboratoriumsrdumen
vorkommenden Temperaturen eine EMK. U, =1,0187 V hatl. R, ist
ein Spannungsteiler, an dem man die zu messende Spannung U, an-
legt, wenn sie grofler als etwa 1,5V ist. Kleinere Spannungen kann
man direkt kompensieren. Man verfihrt
folgendermaBen: Zunédchst stellt man
R,=10187,0 2 ein, schaltet den Um-
schalter auf das Normalelement U, und
regelt R, so lange, bis das Galvano-
meter G Null zeigt. Der Strom in R ist
dann I=U,: R,=0,1mA. Nun schal-
tet man den Umschalter auf den Span-
nungsteiler, wobei in dem in Abb. 27
gezeichneten Beispiel die Spannung
. 1&?}%0 an die beiden Gleitkontakte
des MeBwiderstandes R zu liegen kommt.
ADb- 27‘teﬁé’?g‘;ﬁﬁ;’;ﬁ;’f&ﬁ?“m’"gs' Man verschiebt die beiden Gleitkontakte
auf R so lange, bis das Galvanometer @
Null zeigt und liest dann beispielsweise B, =12031,0 £ ab. Danu ist die
Spannung an den Gleitkontakten R, -1=12031,0-0,0001=1,2031V
und U, = 08¢ - 1,2031 = 120,31 V.

Wenn man Strome messen will, so legt man an die Stelle des Span-
nungsteilers einen Normalwiderstand R,, der bei Durchgang des zu
messenden Stromes I, einen Spannungsabfall U, < 1,5V ergeben mu8, da-
mit man ihn noch kompensieren kann. Der Strom ist dann [, = U, [Ry.
Normalwiderstinde gibt es in allen GréBen von 1000082 bis 0,00001.02;
sie dirfen bei Prizisionsmessungen héchstens bis 1 W, bei technischen
Messungen bis 10 W belastet werden. Normalwiderstinde neuester
Ausfithrung kann man bis 25 W in Luft belasten. Fiir sehr genaue
Messungen werden die Normalwiderstdnde in ein Petroleumbad (Tem-
peraturausgleich) gehéingt. Bei Messung von sehr groflen Stromen

8 1 go0014
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1 JieEr, W.: Elektrische MefBtechnik. S.158. Leipzig: Joh. Ambr. Barth
1922. — ScoamipT, R.: Arch. techn. Messen 1938 Z 41—1. — Man verwendet
jetzt meist ein Normale’ement mit gesittigter Losung, weil es wesentlich kon-
stanter ist als ein solches mit ungesattigter Losung; es ist allerdings etwas
temperaturabhéingiger. Seine Spannung ist 1,0183 V.
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werden hoéhere Belastungen zugelassen (bis zu etwa 1 kW), die ent-
stehende Wirme muf dann durch besondere Kiihlvorrichtungen abge-
fithrt werden.

Die Leistung kann man mit dem Kompensator nur aus zwei aufein-
anderfolgenden Messungen der Spannung und des Stromes bestimmen.
Hat man sehr hiufig Leistungsmessungen zu machen, z. B. viele Leistungs-
messer fir Prifstinde zu priifen, so stellt man einen zweiten, etwas
vereinfachten Kompensator auf, mit dem man nur die Spannung ein-
stellt und konstant hilt. Den normalen Kompensator benutzt man zur
Messung des Stromes.

Um Kriechstrome durch das Galvanometer zu vermeiden, miissen
alle Teile der MeBanordnung, auch die Batterie B, sehr gut isoliert
sein. Bei der Messung hoher Spannun-
gen wiirde aber auch die beste Isolation
nicht geniigen, da das hochempfindliche
Galvanometer schon bei sehr kleinen
Stromen einen Ausschlag gibt. Man
bringt deshalb dije in Abb. 28 gestrichelt
gezeichnete Schutzleitung an, die an die
FiiB3e aller Isolatoren angeschlossen wird
und an einen solchen Punkt der Mef-
leitung fiihrt, der gegen das Galvano-
meter nur die kleine Potentialdifferenz
hat, die der zu kompensierenden Span-
nung entspricht. Tritt nun z. B. in der
Leitung zum Spannungsteiler bei E ein
ErdschluB auf, so kann kein Kriech- APb-28. Schutuitung am Kompen-
strom ins Galvanometer gelangen, weil er
sich iiber die Schutzleitung mit dem anderen Pol der Leitung schlieBt.

Eine der bekanntesten Ausfithrungen ist der in Abb. 29 dargestellte
Kompensationsapparat von FrussNer!. An X wird die zu messende
Spannung gelegt, an N das Normalelement, an G das Galvanometer,
an B die Hilfsbatterie. Vor das Normalelement wird zweckmi8ig ein
Schutzwiderstand (etwa 50000 £2) geschaltet, der nach der Abgleichung
durch eine Taste kurzgeschlossen wird (in der Abb. nicht gezeichnet).
AuBler dem links sichtbaren Umschalter U fiir N und X und dem
rechts zu sehenden Einschalter § (mit Vorwiderstinden 100000 und
10000 ©2) fir das Galvanometer ist in der Abb. 29 noch ein Taster 7'

e S AT

4

1 Ausfiihrliche Literaturangaben bei DiesseLHORST: Z. Instrumentenkde. 1906
S.173, 1908 S. 1. — AuBler dem Kompensationsapparat von FeussnEr (Hersteller
Otto Wolf, Berlin) sind noch andere Ausfiihrungen bekannt, z. B. von Raps (Sie-
mens & Halske), Rup. FRaNkE (Land- und Seekabelwerke), Rup. Scamior (Hart-
mann & Braun), Kaskaden-Kompensator (Siemens & Halske) Arch. techn. Messen
1937 J 931—7.
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vorgesehen, damit das Galvanometer nicht linger eingeschaltet bleibt,
als der Beobachter zugegen ist. Der gesamte, auf 5 Dekaden ver-
teilte MeBwiderstand betrigt nicht nur 14999,9 2, wie in Abb. 27,
sondern 18999,9 2, so daB man bei einem Hilfsstrom von 0,1 mA
Spannungen bis etwa 1,9 V kompensieren kann. Der Hilfsstrom flief3t
hintereinander durch den mit 100 bezeichneten Widerstand, dann
durch die Kurbeln zu den unteren Teilen der mit 0,1, 1 und 10 be-
zeichneten Widerstdande, durch den mit 1000 bezeichneten Widerstand
und die mit ihm in Reihe geschalteten Widerstinde R, und E,, dann
durch die oberen Teile der mit 10, 1 und 0,1 bezeichneten Widerstinde
zur Batterie B zuriick. Durch die doppelte Anordnung der drei mit
10, 1 und 0,1 bezeichneten Widerstinde wird erreicht, daB} bei jeder

Abb. 29. Kompensator von FEUSSNER.

Kurbelstellung die oberen Teile sich zu den unteren Teilen erginzen
und somit der Gesamtwiderstand und der Hilfsstrom sich nicht &ndern.
Zur Kompensation dienen nur die unteren Teile der drei Widerstinde
und die mit 1000 und 100 bezeichneten. Letztere sind nicht doppelt
ausgefiithrt, weil ihre Kurbeln keinen Strom fithren und infolgedessen
ihre Stellung den Hilfsstrom nicht beeinflut. An die Klemmen N fiir
das Normalelement sind bei entsprechender Stellung des Umschalters U
10 <1000 2 des mit 1000 bezeichneten Widerstandes, der Widerstand
R,=180 2 und der Kurbelwiderstand R, in Reihe angeschlossen.
Diese Widerstinde dienen nur zur Einstellung des Hilfsstromes. Hat
das Normalelement die Spannung U, =1,0187 V, so stellt man die
Kurbel des Widerstandes R, auf 7 ein, der Gesamtwiderstand an N
ist dann 10187 2. Man regelt an dem nicht gezeichneten Vorwider-
stand R, (Abb. 27) den Strom so lange, bis das Galvanometer keinen
Ausschlag zeigt; dann ist der Hilfsstrom 0,1 mA. Diese Zusatzeinrich-
tung hat den Vorteil, da man zwischen den einzelnen Messungen ofters
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den MeBstrom durch Umlegen des Umschalters U auf die Stellung N
iiberpritfen kann, ohne die Kurbelstellungen des MeBwiderstandes
dnderr zu miissen. Alle Widerstdnde miissen sehr genau abgeglichen
sein (es ist dies bis auf 0,01% moglich) und ihre Werte diirfen sich
nicht mit der Zeit &ndern.

Als Galvanometer geniigt fiir normale MeBzwecke ein Drehspul-
galvanometer mit einer Stromkonstanten von 1078 A fiir 1 mm Aus-
schlag des Lichtzeigers in 1 m Skalenabstand.

Als Normalelement empfiehlt sich die Ausfiihrung nach v. Kru-
KOwsKI, bei der das Normalelement in eine Thermosflasche eingesetzt
ist, die den Wechsel der AuBentemperatur vom FElement fernhilt;
dadurch ist eine sehr groBe Konstanz seiner Spannung gewihr-
leistet.

b) Kompensationsapparat tiir Wechselstrom. Von den vielen Vor-
schligen und Ausfiihrungen fiir Wechselstromkompensatoren! soll hier
nur derjenige kurz beschrieben werden, der auf dem gleichen Prinzip
beruht wie der Gleichstromkompensator?. Bei ihm benutzt man als
Nullinstrument am besten ein abstimmbares Vibrationsgalvanometer?.
Den konstanten Hilfsstrom mufl man mit einem hoch empfindlichen
elektrodynamischen oder Hitzdrahtstrommesser einstellen. SchlieBlich
ist noch ein Phasenschieber erforderlich fiir die Einstellung der Phasen-
gleichheit zwischen der zu messenden Wechselspannung oder dem zu
messenden Wechselstrom und dem den Apparat dauernd durchflieBen-
den Hilfsstrom. Die Handhabung des Wechselstromkompensators ist
nicht ganz so einfach wie die des Gleichstromkompensators, da man
die Abgleichung der Phasenverschiebung und der Spannung wechsel-
weise 8o vornehmen muf3, dafl man allméhlich auf den Kompensations-
wert kommt. Ebenso wie den Kompensationsapparat fiir Gleichstrom
benutzt man den fiir Wechselstrom in ganz bestimmten Fillen, z. B.
zur Messung des Eigenverbrauchs und des Spannungsabfalls bei
Wechselstromzéihlern, zur Messung der Spannung an MeBspulen fiir die
Bestimmung der Wechselfelder, zur Messung der Strémung in der
Scheibe.

1 GEYGER, W.: Wechselstromkompensatoren. Arch. techn. Messen 1932—1938
J94—1 bis J94—14.

2 v. Krurowski, W.: Vorginge in der Scheibe eines Induktionszéhlers und
der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung. Berlin:
Julius Springer 1920. Dort sind auch die Fehlerquellen ausfiihrlich erértert.

3 ScHERING u. ScEMIDT: Arch. Elektrotechn. 1912 8. 254 —Z. Instrumentenkde.
1918 8.1 — ETZ 1918 8. 410. Im Prinzip gleiche Instrumente werden von Hart-
mann & Braun und Siemens & Halske hergestellt. — Rump u. ScamipT: DRP.
625272. Bei diesem Galvanometer ist die Weicheisennadel durch eine hochmagneti-
sierte Stahlnadel ersetzt, wodurch die Empfindlichkeit sehr gesteigert wird (160 mm
Ausschlag fiir 1076 A bei 1 m Skalenabstand).
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2. Zeiger-MefBgerite'.

a) Drehspul-Mefigeriite fiir Gleichstrom. Fiir Prizisionsmessungen
an Gleichstromzihlern benutzt man zweckméBig Drehspul-MeBgerite.
Sie haben den Vorzug einer proportionalen Skala, da ihr Drehmoment
durch Zusammenwirken des in der Drehspule flielenden Stromes mit
dem homogenen Feld des permanenten Magnets zustande kommt. Bei
vorsichtiger Behandlung bleiben sie unverdndert, so da man sie nur
etwa alle Jahre nachzupriifen braucht.

Bei Spannungsmessern kann man das Meflbereich durch Vorwider-
stinde im Instrument oder auBerhalb desselben bis auf etwa 1000 V
erweitern. Da die Vorwiderstinde sehr genau abgeglichen werden
kénnen (auf etwa 4 0,05%) und aus temperaturfreiem Material herge-
stellt sind, bleibt die MeBgenauigkeit auch unter Anwendung von Vor-
widerstdnden erhalten (vgl. unten Kap. III, 3).

Fiir Strommesser erhilt man verschiedene MeBbereiche durch Par-
allelschaltung von Nebenwidersténden, die fiir alle Stromstufen den
gleichen Spannungsabfall haben. Auch diese miissen genau abgeglichen
sein, damit man die gewiinschte MeBgenauigkeit beibehalten kann.

Nach den Regeln fiir MeBgerite des VDE ist fiir Drehspulmefgerite
ein Héchstfehler von 0,2% vom Endwert des MeBbereichs und fiir ge-
trennte Vor- und Nebenwiderstinde ein Hé6chstfehler von 0,1% zu-
gelassen. Gewohnlich priift man das MeBgerit iiber die ganze Skala mit
dem Gleichstromkompensator auf 0,1 Teilstrich genau und gibt ihm
eine Korrektionstabelle bei.

Die Beeinflussung durch dufBlere magnetische Felder mufl man bei
der Messung beachten. Man kann sie z. B. dadurch feststellen, daB
man das angeschlossene Mefgerdt um 180° dreht und feststellt, ob
sich der Ausschlag gegeniiber der Normallage gedndert hat. Auch muf}
man bei Messung mit mehreren Gerédten diese weit genug voneinander
aufstellen, damit sie sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Die Temperaturabhiingigkeit ist bei Spannungsmessern wegen der
Verwendung von Vorwiderstinden aus temperaturfreiem Material sehr
klein, bei Strommessern wird durch Kompensationsschaltungen der
Temperatureinflufl fast vollkommen beseitigt.

b) Dreheisen - MeBigerite fiir Gleich- und Wechselstrom. Bei den
Dreheisen-Mefigeridten wirkt das Feld einer stromdurchflossenen Spule
auf ein drehbar gelagertes, besonders geformtes Eisenstiick aus einer
hochwertigen Eisenlegierung ein, das mit einem Zeiger versehen ist.
Dreheisen-MeBgerite werden iberwiegend als Schalttafelgeriite gebaut,
kénnen aber heute auch als Prizisionsinstrumente fiir Laboratorien
1 Uber die zuldssigen Anzeigefehler vgl. Regeln fiir MeBgerite. ETZ 1922
8. 290 u. 858. Neuer Entwurf ETZ 1938 8. 481. Endgiiltige Fassung ETZ 1938

S. 1211 u. 1225. — Vgl. auch H. B. BRooks: Amer. Inst. Electr. Engrs. Febr. 20,
1920.
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mit fast linearer Skala hergestellt werden. Sie sind gleicherweise fiir
Gleich- und Wechselstrom und als Strom- und Spannungsmesser ver-
wendbar. Zu beachten ist bei Gleichstrom der Hysteresefehler (bei guten
Instrumenten 0,1%); der FrequenzeinfluB bei Wechselstrom ist infolge
der Verwendung der hochwertigen Eisenlegierung bei neueren MeB-
geriten zu vernachlissigen. Der FremdfeldeinfluB ist bei ungeschirm-
ten MeBgeraten groB, bei PrizisionsmeBgerdten wird er durch astatische
MeBwerke oder Schirmung fast vollkommen beseitigt; der Temperatur-
einfluB} ist gering bei Strommessern, weil die Spule ohne AnschluBl an
Nebenwiderstande direkt vom MeBstrom durchflossen wird, bei Span-
nungsmessern mufl der Vorwiderstand groB sein im Verhédltnis zur
Kupferwicklung.

¢) Thermische MeBgeriite (Hitzdraht-MeBgeriite) fiir Gleich- und
Weehselstrom. Thermische Mefgerdte beruhen auf der Ausdehnung
eines stromdurchflossenen Drahtes infolge der Stromwéirme. Sie messen
fiir Gleich- und fiir Wechselstrom jeweils den quadratischen Mittelwert
und haben also fiir beide Stromarten gleiche Skala. Wenn man sie
richtig behandelt, sind sie als Prazisionsinstrumente sehr wohl geeignet,
und zwar sowohl als Strom- als auch als Spannungsmesser. Sie haben
den Nachteil, dal der Stromverbrauch sehr grof3 ist und daB} ihre Skala
quadratisch geteilt werden mull. Eine gewisse Nachwirkung zeigt sich
bei ihnen oft durch Verschiebung des Nullpunktes, jedoch kann man
diese durch eine bei neueren Fabrikaten angebrachte Nullpunktstellung
vor jeder Messung bequem beheben. Ein groBer Vorzug der Hitzdraht-
MeBgerite ist der, daBl sie gleicherweise fiir Gleich- und Wechselstrom
verwendet werden konnen und von der Frequenz vollkommen unab-
héngig sind, solange sie keine hohen Werte erreicht. Hitzdraht-MeB-
geriite, die grofle Strome direkt messen, sind wegen der groBen Eigen-
felder frequenzabhingig. Gegen nicht zu starke Fremdfelder sind Hitz-
draht-Mefge -ite unempfindlich ; gegen den EinfluB der Raumtemperatur
sind sie mit einer Kompensationseinrichtung versehen. Man kann mit
einem Anzeigefehler von etwa 0,4% des Endwertes des MeB8bereiches
rechnen.

d) Gleichrichter-MeBgeriite fiir Wechselstrom. Vier Kupferoxydul-
(Kuprox-) Gleichrichter sind in der GraETzZschen Doppelwegschaltung
in einer Briicke zusammengebaut, in deren Diagonale ein hoch empfind-
liches DrehspulmeBgerit liegt. Die beiden Halbwellen des Wechsel-
stromes wirken daher auf das Drehspul-MeBgerit in gleicher Richtung.
Die Empfindlichkeit der mit Wechselstrom zu priifenden Gerite ist
sehr grofl (MeBbereich von 1 mA an fiir Strommesser, von 0,1V an
tiir Spannungsmesser). Gegen #uBere Felder sind sie wegen der ver-
wendeten Drehspul-MeBgerite empfindlich, der Temperaturfehler muf3
beachtet werden (etwa 1,6% je 10°C Temperaturinderung). Die
Wellenform normaler Wechselstrome beeinfluBt die Angaben so gut
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wie gar nicht. Der Anzeigefehler betrigt etwa 1% vom Endwert des
MeBbereiches.

¢) Elektrostatische Spannungsmesser fiir Gleich- und Wechselstrom.
Eine feststehende Platte wird mit dem einen Potential, eine bewegliche,
mit einem Zeiger versehene, mit dem anderen Potential einer Leitung
verbunden. Die zwischen beiden Platten auftretende Kraft stellt den
Zeiger ein. Elektrostatische Spannungsmesser sind fiir Laboratoriums-
zwecke oft deshalb sehr geeignet, weil sie so gut wie keinen Strom-
verbrauch haben (in der GroBenordnung von 1076 A bei Vollausschlag
und 50 Hz) und vollkommen frequenzunabhingig sind. Der tragbare
elektrostatische Spannungsmesser von H. & B.! hat von 10 bis 150 V
eine geradlinige Skala. Da die Krifte, die auf das bewegliche Organ
einwirken, sehr klein sind, ist dieses meist an einem diinnen Metallband
aufgehingt. Wihrend des Transports mufl das bewegliche Organ fest-
gestellt werden. Vor elektrischen Fremdfeldern mufi man die Gerite
natiirlich schiitzen. Gegen Temperatureinfliisse sind sie unempfindlich.
Der Mefifehler kann sehr klein gehalten werden.

f) Thermoumformer zur Messung kleiner Wechselstrome. Fir die
Messung sehr kleiner Wechselstrome kann man zweckmiBig Thermo-
kreuze in Verbindung mit hochempfindlichen Gleichstrominstrumenten
(Zeigergalvanometern) verwenden?. Sie beruhen darauf, daf durch die
Stromwirme des Wechselstromes die Létstelle eines Thermoelements
erwarmt wird und der Thermostrom mit einem Gleichstrominstrument
gemessen wird. Die Instrumente priift man am besten mit Wechsel-
strom, indem man sie mit einem hohen induktionsfreien Widerstand
hintereinanderschaltet. Die Wechselspannung an den freien Enden
miBt man mit einem Prézisionsspannungsmesser und berechnet den
Strom im Thermoelement nach dem Ohmschen Gesetz?. Priift man
mit kommutiertem Gleichstrom, so muBl man die durch Peltiereffekt
entstehenden kleinen Fehler mit in Kauf nehmen. Die Empfindlich-
keit ist abhingig von der Konstruktion und Anordnung der Thermo-
elemente, die Mefgenauigkeit auch von der des benutzten Gleichstrom-
instruments.

g) Elektrodynamische Spannungs- und Strommesser. Eine beweg-
liche, mit einem Zeiger verbundene Spule befindet sich in dem Feld
einer feststehenden Spule und wird bei Stromdurchgang durch elektro-
dynamische Wirkung aus ihrer Nullage abgelenkt. Durch eine an der
beweglichen Spule angebrachte Torsionsfeder wird dem elektrodynami-
schen Drehmoment das Gleichgewicht gehalten, so daB der Zeiger bei
einem bestimmten Ausschlagwinkel stehenbleibt.

1 Parm, A.: Z. techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 117.

2 ScHERING: Z. Instrumentenkde. 1912 8. 69 u. 101. — Vgl. auch Gossex:
ETZ 1910 S. 143. — KOHLER, J. W. L.: Arch. techn. Messen 1938 J 712—4.

3 Vgl. auch W. HorrE u. W. Rume: Phys. Z. 1938 S. 169.
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Beim Spannungsmesser sind beide Spulen, die feste und die beweg-
liche, hintereinander geschaltet, beim Strommesser ist die bewegliche
Spule an einen Widerstand im Stromlauf der festen Spule angeschlossen.
Fiir beide MeBgerite ist der Skalenverlauf quadratisch. Der Anzeige-
fehler ist etwa 0,2% vom Endwert des MeBbereiches. Der Fremdfeld-
einflu ist zu beachten und kann dadurch festgestellt werden, dal man
hintereinander zwei Messungen mit um 180° in seiner horizontalen
Lage gedrehtem Mefigerdt macht.

Will man Gleichspannungen oder Gleichstréme messen, so mufl man
zwei Messungen hintereinander mit verschiedenen Stromrichtungen
machen und den arithmetischen Mittelwert des Ausschlages nehmen
(Erdfeld). Auf diese Weise priift man diese MeBgerdte auch mit dem
Gleichstromkompensationsapparat.

Beim Spannungsmesser werden zur Beseitigung der Frequenz- und
Temperaturabhéingigkeit temperaturunabhingige Widerstinde vor die
Spulen geschaltet. Das kleinste SpannungsmeBbereich ist etwa 15V,
am meisten werden die Spannungsmesser fiir zwei MeBbereiche 150 und
300 V verwendet. Fiir die Messung von hoheren Spannungen kann
man Vorwiderstinde benutzen, heute verwendet man aber meist Span-
nungswandler mit einer Niederspannung von 100 oder 110 V (s. S. 52).

Strommesser mit direkter Stromzufiihrung werden am besten nur
fiir MeBbereiche bis 5 A verwendet, weil bei hoheren Stromstirken die
Felder der Zuleitungen leicht storen kénnen, wenn diese nicht eng bei-
einander liegen. Fiir die Messung hoherer Stromstérken verwendet man
Stromwandler.

h) Elektrodynamische Leistungsmesser. Die Anordnung der Spulen
ist die gleiche wie bei den Spannungs- und Strommessern, die feste
Spule wird vom Hauptstrom, die bewegliche von einem der Spannung
proportionalen Strom durchflossen. Der Ausschlagwinkel ist propor-
tional der Leistung, die Skalenteilung ist eine lineare.

Die elektrodynamischen Leistungsmesser dlterer Bauart, die weder
ein astatisch geschaltetes Doppelmefiwerk haben noch magnetisch ge-
schirmt sind, kénnen fiir Gleichstrom nur dann verwendet werden, wenn
man zwei Messungen mit entgegengesetzten Stromrichtungen im Strom-
und Spannungskreis macht. Der arithmetische Mittelwert aus diesen
beiden Messungen ist dann der zu verwendende Wert, der unabhéngig
vom Erdfeld ist. Auf diese Weise priift man die Instrumente mit Hilfe
des Gleichstromkompensationsapparates.

Bei Wechselstrom mift man mit ihnen die effektive Leistung
E-J-cosp. Storende duBere Felder mull man vermeiden. Die Tem-
peraturabhingigkeit ist durch Verzweigungsschaltungen im Spannungs-
kreis beseitigt. Der durch die Eigeninduktivitidt der Spulen auftretende
Fehlwinkel zwischen Strom und Spannung ist bei neueren Gerdten
kompensiert, bei dlteren Ausfiihrungen mufl man ihn gegebenenfalls
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beriicksichtigen, wenn man den Leistungsmesser mit Gleichstrom ge-
priift hat. Es empfiehlt sich dann immer noch ein Vergleich bei Wechsel-
strom mit einem anderen Leistungsmesser, von dem man sicher ist,
daB er keinen Fehlwinkel hat. Die elektrodynamischen Leistungs-
messer sind fast die einzigen Instrumente, die fiir Prézisionsmessungen
der Leistung bei Wechselstrom verwendet werden. In Verbindung mit
Wandlern benutzt man meist Apparate, die ein MeBbereich von 5 A und
100 bis 150 V haben. Im Spannungskreis kann man das MeBbereich natiir-
lich auch durch Vorwiderstinde vergroBern. Den Anzeigefehler kann
man mit. hochstens 0,2% des Endwerts des MeBbereichs annehmen.

Astatische Leistungsmesser,
bei denen zwei gleiche MeB-
werke iibereinander sitzen, wo-
bei sowohl Strom- als auch
Spannungsspulen in entgegen-
gesetzter Richtung von den
Stromen durchflossen werden,
sind von &uBeren homogenen
Feldern unabhiéngig. Sie wer-
den heute vielfach verwendet
(Abb. 30).

Astatische Leistungsmesser
werden auch als Torsionsgeritel
mit Fadenaufhdngung der Span-

Abb. 30. Astatischer Leistungsmesser. nungSSpulen aUSngildet und

sind als Promille-Wattmeter

bezeichnet worden. Wenn man die nétige Sorgfalt anwendet, kann
man mit ihnen sehr genaue Messungen machen.

Zur Messung sehr kleiner Leistungen, wie z.B. des Eigenverbrauchs
von Wechselstromzéihlern, hat man sehr empfindliche Gerédte mit Faden-
authdngung fiir die Drehspule bis zu einer Empfindlichkeit von 0,03 W
fiir einen Skalenteil gebaut. Da diese MeBgerite gegen dullere Felder
sehr empfindlich sind, kann man sie kaum mit Gleichstrom priifen.
Man nimmt die Priifung besser mit Wechselstrom vor, indem man die
Stromspule mit einem sehr hohen induktionsfreien Widerstand von be-
kannter Grole in Reihe schaltet und die Kombination an die Spannungs-
spule und einen Préizisionsspannungsmesser anschlieBt. Diese MeBgerite
sind durch solche mit Spannbandaufhingung der Drehspule verdringt
worden; durch astatische Bauart wird der Fremdfeldeinflull beseitigt.

i) Elektrodynamische Blindleistungsmesser.  Elektrodynamische
Blindleistungsmesser haben die gleiche Anordnung des MeBwerks wie
die beschriebenen Wirkleistungsmesser, jedoch sind besondere Mittel
vorgesehen, damit der Strom in der Spannungsspule nicht phasengleich

1 Arch. techn. Messen 1933 F 29, J 741—S8.
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mit der Spannung ist, sondern ihr um 90° nacheilt!. Die Abgleichung
stimmt nur fiir eine Frequenz. Besonders empfindlich gegen Anderung
der Frequenz ist das MeBgerit bei groBem Leistungsfaktor, weil sich
dann die Winkeldnderung zwischen der Spannung und dem Strom in
der Spannungsspule bemerkbar macht. Die Einschaltdauer des Span-
nungskreises mul} lang genug gewihlt werden. Der EinfluBl der Auflen-
temperatur kann durch dhnliche Mittel wie beim Wirkleistungsmesser
kompensiert werden.

k) Eisengeschlossene

. N 75 S\

elektrodynamische ~ Lei- 71— N
stungsmesser. Die eisen- 7 ‘= N
geschlossenen Leistungs- 2 \\
messer2sind grundsétzlich " = AN
genau so geschaltet wie 2;7#":
die eisenlosen. Der magne- 47 Z‘:— N
tische Kreis der Haupt- 4 - \
stromspule ist aber zum 1 4 u':— \\
groBen Teil in Eisen ge- - .z Y-
schlossen. Diese MeB- = 7

. Z 47 =
gerdte haben den groflen | Ml;a"_ \
Vorzug, daf} sie von du- |  g¢
Beren, auch inhomogenen Z; 46~ \\
Feldern nicht beeinfluf3t 09 %=
werden kénnen, dagegen 774
erreicht man mit ihnen & ;7_\
nicht die Genauigkeit P "\
der eisenlosen Gerite, weil 5 ¢ = X
der Winkelfehler und der #Z % E

Fehler durch die Kriim- @ R 7

.. I voreilend «—— @ —> I nacheilend
mung der Magnetlsw-' Abb. 31. Leistungsfaktor aus dem Verhiltnis der Angaben der
rungskurve nicht ganz beiden Leistungsmesser bei Zweileistungsmesserschaltung.
beseitigt werden kann.

1) Phasenmesser. Hat man ginusformigen Verlauf des Wechselstromes,
so kann man die Phase aus dem Leistungsfaktor ohne weiteres bestim-
men, den man aus dem Verhéltnis der Angaben des Leistungsmessers
und dem Produkt der Angaben des Strom- und Spannungsmessers er-
rechnet. Dies ist das iibliche Verfahren. Bei Drehstrommessungen
mit zwei Leistungsmessern (s. S. 85), deren Angaben N, und N, sind,
entnimmt man den Wert des Leistungsfaktors den Kurven der Abb. 31,

.

deren Werte nach der bekannten Gleichung tg ¢ = gl -_I- Zl:l,g . ]/5 berech-
1 2

net sind. Die Gleichung gilt nur fiir gleiche Belastung aller drei Phasen.

1 ZwieriNa, O.: ETZ 1929 S. 1844.
2 ZwieriNa, O.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1935 S. 589.
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Hat man die Stromspulen der zwei Leistungsmesser in den Phasen R
und T liegen, wihrend ihre Spannungsspulen an B—§ und 7—S§ an-
geschlossen sind, so zeigt ein dritter Leistungsmesser mit der Strom-
spule in Phase 8 einen dem Leistungsfaktor proportionalen Ausschlag,
wenn man seine Spannungsspule an §—0 anschlieft. Die in Abb. 31
dargestellte Kurve kann man auch durch eine Skala® oder durch eine
Fluchtlinientafel? ersetzen.

Bequemer ist es, den Leistungsfaktor direkt mit einem sog. Phasen-
messer zu bestimmen. Die Phasenmesser bestehen meist aus mehreren
auf einer Achge befestigten Drehspulen, denen Widerstande und Selbst-
induktionen vorgeschaltet sind®. Die Skala derartiger Phasenmesser
ist meist nicht ganz proportional und ist natiirlich nur dann richtig,
wenn man Wechselstrom von derselben Kurvenform mift, mit dem
der Phasenmesser vorher gepriift wurde.

m) Zungenfrequenzmesser. Sehr brauchbar fir Laboratoriums-
zwecke und fiir Messungen an Ort und Stelle sind die Zungenfrequenz-
messer. Sie beruhen darauf, daBl die Eigenfrequenzen einer Reihe von
Stahlzungen entsprechend den zu messenden Frequenzen abgestimmt
sind. Die Stahlzungen werden durch Elektromagnete, die von dem zu
messenden Wechselstrom erregt werden, in Schwingungen gebracht.
Da die Apparate auf dem Resonanzprinzip beruhen, kann man recht
genau mit ihnen messen, falls die Zungen richtig abgestimmt sind.
Zur Erweiterung des MeBbereiches auf die doppelte Frequenz sind be-
sondere Umschalter vorgesehen. Auch kann man die Apparate fiir ver-
schiedene Spannungen verwenden.

n) Zeigerfrequenzmesser mit einem Zeigert. Zeigerfrequenzmesser
beruhen darauf, dall eine feste und eine drehbare Spule in eine Kom-
bination von Widerstinden oder Kondensatoren und Selbstinduktionen
so eingefiigt sind, daB der Ausschlag der beweglichen Spule von der
Frequenz abhéngig ist. Sie sind so eingerichtet, daf} in gewissen Grenzen
die Spannung keinen Einflufl auf die Angaben ausiibt.

0) Zeigerfrequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigerns. Zeiger-
frequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern sind o6fters gebaut
worden und beruhen darauf, daB zwei dynamometrische MeBgerite,
welche in bestimmten Schaltungen mit Widerstdnden und Selbstinduk-
tionen verbunden sind, bei verschiedenen Frequenzen verschiedene Aus-
schlige geben. Der Kreuzungspunkt beider Zeiger wird dabei zur Mes-

1 ScamrTz, L.: ETZ 1923 S. 904.

2 LanerEHR, H.: ETZ 1923 S. 178.

3 Vgl. BrioN-VIEWEG: StarkstrommeBtechnik, S. 105.

1 Vgl. MarTIENSSEN: ETZ 1910 S. 204 -— Elektr. Kraftbetr. Bahn. S. 372 —
ferner KernaTa: ETZ 1916 8. 271.

5 Jory: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 150 (1910) S. 826 — Electricien (2) Bd. 39
(1910) S. 193. — FERRIE: Lumitre Electr. Bd. 12 (1910) S. 427 — ETZ 1911 S. 474.
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sung der Frequenz benutzt. An Stelle der dynamometrischen MeBgerite
kann man auch zwei Hitzdrahtstrommesser verwenden, von denen dem
einen ein Widerstand, dem anderen eine Selbstinduktion vorgeschaltet ist.

3. Verwendung der Vorrichtungen zur Erweiterung der
MeBbereiche zusammen mit den MeBgeraten.

a) Yorwiderstinde. Die Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser
werden meist fiir alle HauptstrommeBbereiche und die gebrauchlich-
sten SpannungsmeBbereiche gepriift. Will man Messungen in Span-
nungsmeBbereichen machen, fiir die man das MeBgerit nicht zusammen
mit den Vorwiderstinden gepriift hat, so mul man die Werte fiir die
zur Erweiterung des MefBbereiches benutzten Vorwiderstinde genau
kennen. Dann kann man die von der Priifung mit einem bekannten
Widerstandswert im Spannungskreis her bekannten Korrektionen auf
den neuen Widerstandswert umrechnen.

Bei einem Spannungsmesser sei fiir ein bestimmtes Mefbereich die
Konstante gegeben durch die Gleichung

C* Cmax — Umax’

wobei o,, der grofite Zeigerausschlag und Up,, der Sollwert der
groBten Spannung fiir das betrachtete MeBbereich ist. Fiir dieses Me8-
bereich habe der Spannungsmesser den Widerstand r,. Dann gilt fiir
einen beliebigen. Ausschlag

U=c-(ao+k)y=1-7r.

4 ist der durch den Widerstand 7, flieBende Strom, k die Skalenkor-
rektionl.

Abb, 32. Verwendung der Vorwiderstinde.

Das MeBbereich wird nun dadurch vergréBert, daBl man nach Abb.32
einen Vorwiderstand 7, zu r, zufiigt. Fir den gleichen Ausschlag «
flieBt der gleiche Strom ¢ durch r, - 7,. Es ist

U'=c(x+k)=1i-(r-+r).
Es folgt
U':c(oc—}—k)-ﬁ—j_ﬁ.

1

1 Man konnte natiirlich auch den Skalenfehler F = — k benutzen, wir wollen
uns aber der Gepflogenheit der MeBtechnik anschliefflen und die Korrektion %
benutzen.

Schmiedel, Elektrizitdtszihler. 3. Aufl. 4
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Fiir das neue MeBbereich mul man also die Ablesung « erst mit
der vom ersten MeBbereich bekannten Skalenkorrektion k korrigieren
und dann mit der neuen Konstanten

d=c.1tT"
7y
multiplizieren.

Fiihrt man die Sollwerte R,, R, fiir die Widerstéinde ein, so kann
man die Sollkonstante fiir das neue MeBbereich schreiben

R +R
G =Co 22 R, 2,
dies gibt normalerweise einen runden Wert. Die Gleichung fiir U’ kann
man dann auf die Form bringen

U =c(x-+k)+ 0(x+ k).

0 ist die relative Abweichung vom Sollwert fiir das neue MeBbereich;
sie berechnet sich aus §; und §,, den relativen Abweichungen vom
Sollwert der Widerstinde R; und R,, wenn man ¢, und &, folgender-
mafBen definiert:

r =R, (14 4y, 7y = Ry(1 4 y).
By, 8,— 6,
f— c Pp— .
0 R, 146
1+ 6, kann man oft =1 setzen.
Zahlenbeispiel:
ry = 1002 Q, R, = 1000 Q, 6, =0,2%,
ry = 4006 Q, R, = 4000 2, d, = 0,15%,
¢ =0,2 fiir das erste MeBbereich,
L RtR
1
6:0-&-(—32_61—- o —0,05%

RC1+406, 7T T10027
= — 0,04% fiir das erweiterte MeBbereich.

Bei einer Ablesung « == 122,3 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion
k = +0,3 Teilstriche. Es ist

o +k=1226
0,04
’—1.0. it )
U'=1,0-122,6 — oo - 1226
=122,6 — 0,05 V.

Will man die Skalenkorrektion &’ fiir das neue MeBbereich.erhalten,
so kann man die Gleichung fiir U’ auch auf die Form bringen:

U=c(x+Fk).
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Die Skalenkorrektion kann man dann schreiben:

Kbt g (0= 0) - (a+ 1)

Fiir Leistungsmesser gilt das gleiche wie fiir Spannungsmesser ; denn
fiir jedes StrommeBbereich mu man bei ihnen eine gesonderte Priifung
vornehmen, so da8 also nur fiir die verschiedenen Spannungsmefbereiche
eine Erweiterung durch Vorwiderstinde in Frage kommt.

b) Nebenwiderstinde. Umstandlicher werden die Korrektionen fir
die Erweiterung des MeBbereiches eines Instrumentes durch Neben-
widerstinde. Die Uberlegungen brauchen nur fiir Strommesser fiir
Gleijchstrom gemacht zu werden, da man bei WechselstrommeBgeréiten

b _n V)
— LU
L or
L J-‘:ﬂ.h.l L
U Uit
Abb. 33a. Abb. 33D,

Abb. 33a u.b. Verwendung der Nebenwiderstinde.

keine Nebenschliisse anwendet. Abb. 33a zeigt das Schaltungsschema
fiir ein MeBbereich, Abb. 33b dasjenige fiir eine Erweiterung des Me8-
bereiches durch Ersatz des Widerstandes 7, durch den Widerstand 7}.
Es sei wieder die Konstante definiert durch die Gleichung

€ Omax = Iy
Dies gilt fiir das MeBbereich, fiir das die Skalenkorrektion % durch
Priifung bestimmt wurde.
Fiir ein und denselben Ausschlag « gelten in den beiden durch die
Abb. 33a und b gekennzeichneten MefBbereichen die Gleichungen

co(d 4+ k) =I=u-2T"2
Ti+7e
c’-(zx—}—k):l’———u-r‘,—_m.
1° 72

I, =u/r,, also auch u, ist in beiden Fillen gleich. Es folgt
o ntn
AT
Bringt man die Gleichung auf die Form

I'=c¢c(x+k)+0(x+ k),
so ist darin cs=c~£}-R;+r2,

Bl Bi+r

wobei R,, R die Sollwerte der Widerstédnde bedeuten; der Sollwert R,
ist mit r, identisch.

F=ce(x+k)-

1 Vgl. OruicH: Helios, Lpz. 1909 8. 373.
4%
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Definiert man §, und §; aus den Gleichungen
ry=RBy(1+9y),
rn= 81+ ),
s0 erhilt man, wenn man d, - §; gegeniiber § vernachlissigt,
— B+ . ’ 5\ Ri
o= (g oo ).
Kann man 14-6] und 14 6;,=1 setzen und ist r, gro im Ver-

hiltnis zu B, und Rj, so vereinfacht sich die Gleichung in

ra - By

0= 0" prik+ry 01— %)

Um die Skalenkorrektion &’ fiir das neue MefBlbereich zu erhalten,
kann man die Gleichung fiir I' wieder auf die Form bringen
_ I'=c¢(x+ k).
Es ist dann
’_ W . v 73 \By
K=kt |87 et b]: [+ o (1+a+ 2B
Zahlenbeispiel:

Ry =1, = 10,02, ¢ = 0,01,
R, = 0,5260, r, = 0,5360, 8, = +1,901%,
R, = 0,050227, 7, = 0,05000, & = —0452%,
oo B Bl o 0520 10,07023

. BB, +r, 0050227 10,5460

= 0,01 - 10,000 = 0,1000,

1,901 - 0,955 + 0,452
0,9955 » (1,01901 - 19,049) . 0,005013
= 40,01 - 22,6 = 4-0,226 % des Ausschlages fiir das erweiterte MeB-

6 =0,01. %
bereich.
Bei einer Ablesung von o = 1424 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion

k = =—0,3 Teilstriche.

o+ k=142,1
I’ = 0,100 - 142,1 + Oi?)?;; «142,1 = 14,21 +.0,32 = 14,53 A
und
0 2,26 -
F=k+ . (¢ + k) = —0,3 + 100 " 142,1 = —0,3 4 3,21 = 42,91 Teilstriche.

¢) Strom- und Spannungswandler. Bei Verwendung von Strom-
und Spannungswandlern miissen- sowohl die Strom- und Spannungs-
fehler als auch die Fehlwinkel beriicksichtigt werden. Sind in Abb. 34
U, die Priméirspannung, U, die Sekundérspannung des Spannungs-
wandlers, I, der Primérstrom, I, der Sekundérstrom des Stromwand-
lers, §;, und ¢, die Fehlwinkel des Spannungs- und Stromwandlers, so
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ist bei einer Phasenverschiebung ¢ zwischen den GréBen U, und I,
die zu messende Leistung

N,=U, I cosgp.

Der an die Sekundirwicklungen der Wandler an-
geschlossene Leistungsmesser zeigt

Ny=U, I, cos(p+ 6, —6)).

Bei der Definition des Spannungs- und Strom-
fehlers auf S.9 sind die Sekundirspannung und
der Sekundirstrom mit dem Nennwert des Uber-
setzungsverhéaltnisses multipliziert; das bedeutet,
daB die Fehler auf das Ubersetzungsverhiltnis _

1:1 bezogen werden. Nimmt man dies an, so ét‘;‘g;ff'unﬁ“sg;:ﬁ‘ﬁn‘;ﬁf
kann man auch den Gesamtfehler der Leistung wandlers.
auf die Ubersetzungsverhiltnisse 1:1 beziehen und erhilt dafiir

=M N U L g to—d)
IR L U, I, cos .
Nun ist
% Fy = Spannungsfehler, also =Fy+1
und ebenso
ILI—’A = F; = Stromfehler, also =F,+1,
1

ferner erhilt man nach einer Umrechnung

%-ﬁ') = cos(dy — d7) — sin(dy — ;) - tg .
Setzt man bei der weiteren Ausrechnung cos(d, —d,)=1; Fy - F;=0;
1 +F; + F; =1 als Multiplikator vor sin(d; —d;) - tg @, so erhilt man
schlieBlich

F=F,+F, —sin(éy —0;) - tgp.
Nun ist

sin((SU — 61) = 6U —_— 61) = 0,000291 ((SU — 6[) s

T (
10800
wenn man 6, und ¢§; in Minuten einsetzt.

So erhélt man schlieBlich den Fehler in Prozent, wenn man auch
Fy und F; in Prozent einsetzt und, wie eben gesagt, d, und d; in Mi-

ten:

nuten F=Fy,+F,—0,0291(6, — 6;) tg .

Wenn §, grofier als d; ist, kann man auch, wie dies oft geschieht,
hreiben:

schreiben F=F;+ F; 40,0291 (6, — 6;) - tg p.

Um bequem arbeiten zu kénnen, trigt man sich meist fiir jedes
MeBbereich des Wandlers den Fehler und den Fehlwinkel in Abhingig-
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keit von den priméren Groflen auf. Man erhélt so eine Kurvenschar
fiir die verschiedenen Biirden der Wandler.

Zahlenbeispiel: cosp =05, tgp=1,732.
Fp—=—033%, 8y = 410 min,
Fr—4021%, 8, = 6min,
F =-0,33 + 0,21 — 0,0291(10 — 6) - 1,732
=-0,33 4+ 0,21 — 0,202
=—0,32%.
Man sieht daraus, daB sich die Fehler zum Teil gegeneinander auf-
heben. Dies ist natiirlich nicht immer der Fall, sondern hingt von den
jeweiligen Eigenschaften der Wandler ab.

4. Hilfsvorrichtungen zur Bestimmung der Stromrichtung
und der Phase.

a) Drehspul-MeBgeriit. Bei Gleichstromleitungen ist man oft im
ungewissen, ob man den positiven oder den negativen Leiter vor sich
hat. Hat man ein Drehspul-MefBigerit zur Hand, auf dem die Klem-
men mit + und — bezeichnet sind, so kann man daran, daB der Aus-
schlag des Instruments positiv oder negativ wird, sehen, ob man die
richtige oder falsche Leitung gefaBt hat.

b) Polreagenzpapier. Immer in der Tasche kann man sog. Pol-
reagenzpapier bei sich tragen, das streifenweise geschnittenes, mit Lack-
mus getrinktes FlieBpapier ist. Feuchtet man dieses Papier etwas an
und bringt man beide Pole der Stromquelle auf seine Oberfliche, so
farbt sich infolge der chemischen Zersetzung der Lackmuslésung die
Stelle, auf die der positive Pol kommt, rot, diejenige, auf die der nega-
tive Pol kommt, blau.

¢) Veridnderliche Selbstinduktion zur Bestimmung der Phase bei
Wechselstrom. Zur Bestimmung der Vor- oder Nacheilung eines Wechsel-
stroms gegeniiber einem anderen ist die Schaltung nach Abb. 35 sehr
einfach herzustellen. Die Stromspule eines Leistungs-
messers N wird vom Strom I durchflossen, die
Spannungsspule vom Strom ¢. AuBer dem Vor-
widerstand 7 schaltet man der Spannungsspule
noch eine Spule S mit hoher Windungszahl vor, deren
Selbstinduktion man durch Einschieben eines Eisen-
kerns vergréBern kann. Durch Einschalten des
Schalters & kann man die Spule kurzschlieBen und
die normalen Verhiltnisse beim Messen wiederher-

Abb. 35. Selbstinduk- . ..
tionsspule zur Prifung  stellen. Eilt nun der Strom ¢ in der Spannungsspule

des Phasensinnes. . V.
dem Strom I in der Hauptstromspule voraus, wie in

Abb. 36a gezeichnet, so wird beim Einschieben des Eisenkerns in die
Spule der Strom 4 nach " wandern und die angezeigte Leistung wird von
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N auf N’ zunehmen, Es darf dabei natiirlich die Grofie des Stromes ¢
nicht wesentlich abnehmen. Ist dies zu befiirchten, so mufl man nicht die
Spannung U, sondern den Strom ¢ durch Nachregulieren konstant halten.
Den Fall, daB die Spannung U und damit der Spannungsstrom ¢ dem
Hauptstrom I nacheilt, veranschaulicht Abb. 36b. Hier wird sich der
Ausschlag des Leistungsmessers
verkleinern, wenn man den Eisen-
kern in die Spule einschiebt. Je
gréBer die Vor- oder Nacheilung
ist, desto deutlicher wird die An-
derung des Ausschlages werden.

Verwendet man Leistungs-
messer mit getrenntem Vorwider-
Stand’ s0 kann man einen kleinen Abb. 36. Diagramme zur Schaltung Abb. 35.
Telephonkondensator parallel zur ) inguktive Belastung, b) kapazitive Belastung.
Spannungsspule des Leistungs-
messers legen. Wie man sich leicht klarmachen kann, wird beim
Parallelschalten des Kondensators der Ausschlag des Leistungsmessers
groBer bei Nacheilung, kleiner bei Voreilung des Hauptstromes gegen-
iiber der Spannung.

Schlieflich soll noch eine Methode erwihnt werden, die jedoch nur
dann anwendbar ist, wenn man die Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom durch Phasenschieber oder andere Mittel beliebig ein-

y v ‘{

u b 7
8 — -
A__.1 <T——=~/ = 5"—%-
' v VS

a b ¢
Abb. 37a, b, ¢. Diagramme fiir Nebenwiderstand zur Stromspule.

stellen kann. Man verschiebt die Spannung U gegen den Strom I so
lange, bis der Leistungsmesser Null zeigt, Abb. 37a. Die Spannung u
an der Stromspule eile dem Strom 7 um « vor. Schaltet man nun einen
kleinen Widerstand (z. B. einen Draht) parallel zur Stromspule, so teilt
sich der Strom I, dessen Phase erhalten bleibt, in den Strom I’ in der
Stromspule und den Strom I’ im Widerstand auf. Der Winkel zwi-
schen I' und I" ist gleich «, weil I” in Phase mit der Spannung u
an der Stromspule sein mu, wie in Abb. 37b dargestellt. Der Lei-
stungsmesser zeigt in unserem Beispiel, wo die Spannung U dem Strom I
voreilt (induktive Belastung), einen kleinen negativen Ausschlag. Wiirde
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der Strom I der Spannung U voreilen (kapazitive Belastung), so wiirde
der Leistungsmesser beim Parallelschalten des Widerstandes zur Strom-
spule einen kleinen positiven Ausschlag zeigen, Abb. 37c.

d) Polpriifer oder Vekformesser fiir Weehselstrom. Bei Wechsel-
strom muB man oft fiir richtige Ausfithrung der Schaltungen nicht nur
die Phase, sondern auch den Richtungssinn von Strémen oder Span-
nungen im Vergleich zu anderen feststellen. Besonders hiufig kommt
dies vor, wenn man die Zihler iiber Strom- und Spannungswandler an
das Netz anschlieBt. Man kann dazu einen Leistungsmesser verwenden,
dessen AnschluBlklemmen mit 4+ und — bezeichnet sind; ein solcher
Leistungsmesser zeigt nur dann positive Ausschlige, wenn in seinen beiden
Spulen die Stréme gleichgerichtet sind und gleichzeitig von der -
zur —-Klemme flieBen oder umgekehrt. Auf diese Weise kann man
allerdings nur feststellen, ob die Stréme um mehr als 4-90° gegenein-
ander verschoben sind. Will man noch wissen, ob die zu bestimmende
Spannung gegeniiber der Grundspannung vor- oder nacheilt, so mufl
man noch eine der unter c) beschriebenen Methoden anwenden.

Da man aber meist den Richtungssinn zweier Spannungen gegen-
einander feststellen will, so hat man MeBgeréite gebaut, bei denen nicht
nur die bewegliche, sondern auch die feste Spule als diinndrahtige
Spannungsspule ausgefiihrt ist, so daBl man an beide Spulen die beiden
zu vergleichenden Spannungen anschlielen kann. Die Weston-Instru-
ment-Co. hat ein MeBgerit auf den Markt gebracht, welches U,- U,-sin ¢
anzeigt! und als sog. ,,Synchroskop® fir das Parallelschalten wvon
Wechselstromgeneratoren dienen soll. Es 1a8t sich ganz gut auch
als Polpriifer verwenden. Sind die zu vergleichenden Spannungen
gleich- oder gegenphasig, so zeigt das Mefgerdt Null an. Sind beide
Spannungen in der Phase gegeneinander verschoben, so erhilt man
positive oder negative Ausschlige. Auch hier kann man nur mit Hilfe

Uiy y, einer der unter c) genannten Methoden
" einwandfrei Voreilung oder Nacheilung be-
_____ ”z stimmen.

Der Polpriifer von A. BRUCKMANN? zeigt
o U, U, cos g an, ist also ein Leistungsmesser
12M mit zwei diinndrahtigen Spulen. Man kann
den Richtungssinn deshalb genau so messen,

.1, wie mit dem normalen Leistungsmesser. Um

Ul -siny ™ aber mit dem MeBgeriat ohne Zuhilfenahme
Abb. 38. Diagramm des Polpri- einerverdnderlichen Selbstinduktiondie Phase
fers nach BRUCKMANN. genau feststellen zu konnen, ist die feste
Spule in zwei Spulen zerlegt; an diese Spulen legt man zwei um 90°
versetzte Spannungen U,, und U,;, die man durch Zerlegung der
Grundspannung U; mittels einer besonderen Schaltung erhilt, Abb. 38.

! Hemricw, R. O0.: ETZ 1912 S. 1147, 2 ETZ 1916 8. 219.

Yy lypcosy
(S
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Die Spannung U,, deren Phase zu bestimmen ist, gibt dann nach dem
folgenden Schema in den verschiedenen Quadranten positive oder nega-
tive Werte, je nachdem man sie mit der Spannung U,, oder U, zu-
sammenwirken 1aBt; aus ihnen kann man die gesuchte Lage der Span-
nung U, zur Grundspannung U, in das Diagramm hineinzeichnen.

Mit U,., mit U,

1. Quadrant + +
2' ’ + -
3. ' — —
4. ” - '+'

¢) Priifschaltungen fiir den richtigen AnschluB von Spannungs- und
Stromwandlern. Um beim Zusammenschalten von Zihlern und Wand-
lern keine Fehler zu machen, muBl man die Richtigkeit der auf den
Spannungswandlern angegebenen Bezeichnungen UV und »v und eben-

¥4 Vir

4 “

g o .

yiﬁ%fu, @’Tﬂ” e (I
v v Vi %

Abb. 39. Priifschaltung mit Vergleichswandler Abb. 40. Priifschaltung mit Leistungsmesser
fiir die Anschliisse eines Spannungswandlers. fiir die Anschliisse eines Spannungswandlers.

s0 bei den Stromwandlern die Bezeichnungen K L und k! priifen kénnen.
Abb. 39 zeigt eine Schaltung, bei der zwei gleiche Spannungswandler
I und I primér und sekundar parallel geschaltet sind. Einer der beiden
Wandler, z. B. I, ist der Normalwandler, von dem man weil3, dal er

X L KapL
£ nd y T haat @L

7 I ](V\,Z
i o ’

|

Abb. 41. Priifschaltung mit Vergleichswandler Abb. 42. Priifschaltung mit Leistungsmesser
fiir die Anschliisse eines Stromwandlers. fiir die Anschliisse eines Stromwandlers.

N
RS~

richtig gepolt ist. Ist die Klemmenbezeichnung der zu priifenden
Wandler 17 richtig, dann mufl der Spannungsmesser U, Null zeigen.
Die Spannungsmesser U; und Uy, sind nicht erforderlich.

Hat man keinen Vergleichswandler zur Verfiigung, so kann man die
richtige Polung durch die in Abb. 40 dargestellte Schaltung mittels
zweier gleicher Leistungsmesser N; und N, feststellen. Die Strom-
spulen der Leistungsmesser sind hintereinander geschaltet, die Span-
nungen sind unter Voraussetzung der richtigen Klemmenspannung
gleichsinnig angeschlossen. Dann miissen beide Leistungsmesser positiv
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anzeigen. Das Verfahren ist nur fiir Spannungswandler mit kleinen
Primirspannungen anwendbar.

Die Abb. 41 und 42 zeigen die entsprechenden Schaltungen fiir die
Priifung der richtigen Polung von Stromwandlern, die nach dem Vor-
hergesagten keiner weiteren Er-
lauterung bediirfen.

Sehr einfach ist auch ein Ver-
fahren, fiir das SCHERING ein hand-
liches MefBgerat angegeben hatl,
Abb. 43:

Durch die Niederspannungs-
wicklung %, v eines Spannungs-
wandlers schickt man mit Hilfe
einer kleinen Gleichstrombatterie
B (Trockenelement) und eines
Tasters T einen kurzen StromstoB, an die Primdrwicklung U, V hat
man ein DrehspulmeBgerit D angeschlossen; ist der positive Pol der
Batterie an u, der positive Pol des MeBgerits an U angeschlossen,
so muB das Instrument einen positiven Ausschlag zeigen. Beim Strom-
wandler wird man meist die Batterie an die Primirwicklung legen und
das MefBgeriat an die Sekundirwicklung anschliefen.

Abb. 43. Polpriifeinrichtung mit Batterie.

Fiir die Priifung der richtigen Anschliisse am Einbauort ist ein Uni-
versalgerit entwickelt worden, mit dem besonders Drehstromanschliisse
auf die Richtigkeit der Schaltung ge-

priift werden kénnen?.

f) Drehfeldzeiger. Bei Drehstrom

kommt auBler der Richtung noch der

Drehsinn bei eindeutigen Bestimmun-

gen fiir die Anschliisse in Frage. Ein

einfacher Apparat ist der in Abb. 44

abgebildete3. Drei Eisenkerne tragen

Wicklungen, an die die Spannungen

Ug, Ug, Uy des zu messenden Dreh-

stroms angeschlossen werden. Uber

den drei Eisenkernen kann sich eine

A 4 ol nelger nach dem Eisen-, Kupfer- oder Aluminium-
scheibe, die mit einer Spitze auf

einem Steinlager gelagert ist, leicht drehen. Werden die drei Wick-
lungen erregt, so dreht sich die Scheibe langsam in derselben Richtung,
in der die Phasen der Spannungen Uy, Uy, U, zeitlich aufeinander

1 Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1928 S. 218 — Arch. techn. Messen 1931 Z 224—1.
2 PoLEk, H.: Siemens-Z. Bd. 19 (1939) H. 6 S. 264.
3 Frithere Ausfithrung s. MouLiNgER: ETZ 1900 S. 601.
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folgen. Der Drehfeldzeiger ist fiir Spannungen von 50 bis 500 V bei
Frequenzen von 20 bis 60 Hz verwendbar.

Abb. 45 zeigt einen Drehfeldzeiger, der keine drehenden Teile hat?;
auf seiner Vorderseite sind nur zwei Glimmlampen zu sehen. Die mit

Abb. 45. Drehfeldzeiger ohne drehende Teile.

RST bezeichneten Klemmen werden an die drei Leiter des Drehstrom-
netzes angeschlossen. Ist der Drehsinn richtig, dann leuchtet die eine
Lampe auf; ist der Drehsinn verkehrt, die zweite. Abb. 46 zeigt die

5
G
=4 7
la J
# #y
Ry y
I'efy
iy
R I
Abb. 46. Innenschaltung des Drehfeldzeigers Abb. 47, AuBeres System der Schaltung
nach Abb. 45. Abb. 46,

1 HavFrE, G.: ETZ 1938 8. 1367. — RiUBsaaT, H.: ETZ 1938 S. 334. — BRAUER,
W.: AEG-Mitt., August 1938 Heft 8 S.445. — Altere Ausfithrungen: ScEmipT,
R.: Elektrotechn. Umschau 1921 Heft 12 S. 186. — Karrak: Electr. Wld., Lond.
Bd. 77 (1921) S.928. — SruBsiNgs, G. W.: Electr. Rev., Lond. 1928 S. 13.
— HocunivsLer, P.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau, Wien 1936 S. 605 — ETZ
1937 S. 539.
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Innenschaltung; es sind zwei Systeme aus Widerstinden und Konden-
satoren vorgesehen, von denen eines in Abb. 47 herausgezeichnet ist.
Aus dem Diagramm Abb. 48 ergibt sich folgendes: Ist der Vektordreh-
sinn richtig, also entgegen dem Uhrzeigerdrehsinn, so setzt sich d1e Span-
nung Uge=Up,—U s aus den Spannungen I - R, und I VR + w2 w0

zusammen. Da I - psH —— dem Strom I nacheilt, so ergibt sich die ge-

zeichnete Lage fiir den Punkt K,. Ebenso setzt sich die Spannung
Ugp=Ug— U, aus den Spannungen I'- R, und I'- VR2 ~2—02
zusammen. I’ - 6!0— eilt wieder dem Strom I nach, also kommt K, in die
gezeichnete Lage. Man wéhlt nun die Gro-
Ben von R,, B,und C,, C; so, daBl bei Nenn-
frequenz die Winkel zwischen U,y und den

Vekdordrehsinn

'V
Usr
K
I,
7 r
Abb. 48 a. Diagramm fiir das &ulere Abb. 48b. Zustandekommen der Spannungen Ugsund Usz
System Abb. 47. aus den Teilspannungen der vier Zweige der Schaltung Abb.47.

Teilspannungen I R, und I ‘/R + saoe 02 , gleich 30° sind, auch macht man

R;=R,, R,=R,, C3=C;. Dann fallen bei richtigem Drehsinn die
Punkte K, und K, im Diagramm Abb. 48 zusammen, d. h. zwischen
den Punkten K; und K, in der Schaltung Abb. 47 herrscht keine Span-
nungsdifferenz, die Lampe La bleibt dunkel.

Kehrt man nun den Drehsinn um, so wird I - oG, um 180° ver-

schoben, die Teilspannungen von U,y und Uy, kommen dann in die
im Diagramm Abb. 48 durch gestrichelte Linien gekennzeichnete Lage,
und zwischen K; und K, herrscht eine Spannung, die so grof ist wie
die verkettete Spannung, die Lampe L, leuchtet dann hell auf.

Genau umgekehrt liegen die Verhiltnisse beim zweiten System. Bei
richtigem Drehsinn leuchtet die Lampe L, auf, bei falschem Drehsinn
bleibt sie dunkel.

5. Hilfsschalter zum Sparen von MeBgeriten.

a) Spannungsmesser-Ersatzschalter. Bei Drehstrommessungen muf
man drei gleiche Spannungsmesser haben, um die drei Phasenspannungen
zu messen. Hat man nur einen Spannungsmesser zur Verfiigung, so
kann man mit einem Schalter auskommen, dessen Anordnung schema-
tisch in Abb. 49 dargestellt ist. Die drei Leitungen werden an die
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Klemmen a, b, ¢ angeschlossen, die mit den Kontakten a, b, ¢ ver-
bunden sind. An die Kontakte d, e, f legt man in Dreieckschaltung
den Spannungsmesser ¥ und die Widerstinde r, und 7,, die méglichst
genau gleich dem Widerstand des Spannungs-
messers sind. Drei Kontaktfedern 1, 2, 3 sind
durch eine isolierende Briicke B miteinander
verbunden ; diese kann mit den Kontaktfedern
in verschiedene Stellungen gebracht werden,
so dafl der Spannungsmesser die Spannungen
ab, bc und ca nacheinander mift, in der ge-
zeichneten Stellung z. B. die Spannung ab.
Dabei sind in jeder Stellung des Schalters alle
drei Phasen gleich belastet.
b) Leistungsmesser-Umschalter fiir Mes-  Abb.49. Spannungsmesser-
s . Ersatzschalter,
sung von Drehstromleistungen nach der Zwei-
leistungsmessermethode. Bei Drehstrommessungen nach der Zwei-
leistungsmessermethode (8. 85) kann man mit einem Leistungsmesser aus-
kommen, wenn man den Leistungsmesserumschalter nach Abb. 50 be-
nutzt. An die Schaltmesser legt man die Hauptstromspule des Leistungs-
messers, die linken Kontaktfedern schaltet man in die eine Phase, die
rechten in die andere ein. In der
Mittelstellung der Schaltmesser
sind sowohl die linken als auch
dierechten Kontaktfederndurch
Kurzschliefler geschlossen, die
sich erst dann aus den Kontak-
ten entfernen, wenn die Schalt-
messer in diese eingreifen und
die Hauptstromspule in die ent- Abb. 50. Leistungsmesser-Umschalter von
. . Siemens & Halske,
sprechende Leitung einschalten.
Ebenso schlieft sich der KurzschlieBer automatisch, bevor sich die Schalt-
messer aus ihren Kontakten entfernen. Beim Umschalten des Leistungs-
messers von einer Phase in die andere werden also die Leitungen nicht
unterbrochen; auch kann man den Leistungsmesser ohne Stérung des
Betriebes auswechseln, wenn der Schalter in seiner Mittellage steht. Bei
direkter Belastung durch das Netz kann man die Spannungsspule an das
eine Schaltmesser legen und mit der Hauptstromspule umschalten, so-
lange cos ¢ < 0,5 ist; bei cos ¢ > 0,5 und bei indirekter Belastung (Spar-
schaltung) muBl man einen besonderen Spannungsumschalter vorsehen.

IV.Einrichtungen zur Bestimmung der Angaben.

Wie wir oben S. 13 sahen, priift man die Zéhler mit Ausnahme der
elektrolytischen und Pendelzihler meist so, dall man eine gewisse An-
zahl von Umdrehungen des Zihlerankers zahlt, die Zeit fiir diese Um-
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drehungen mif3t und die Leistung wahrend dieser Zeit konstant hilt.
Will man sehr genaue Messungen machen, so braucht man zwei Beob-
achter: einen, der die Umdrehungen zihlt und die Zeit mit der Stopp-
uhr abstoppt, und einen zweiten, der die Leistung durch Regelung der
Spannung oder des Stromes (oder beider) konstant hilt. Der zweite
Beobachter kann entbehrt werden, wenn man im Priifraum iiber Kon-
stanthaltungseinrichtungen (vgl. Kap. IT) verfiigt. Sowohl die Mittel
zur Zeitbestimmung als auch die Vorrichtungen zur selbsttitigen Zih-
lung der Umdrehungen und der Zeit, die also auch den ersten Beob-
achter entbehrlich machen, sollen im folgenden beschrieben werden.

1. Pendeluhr und Doppelzeitschreiber oder Chronograph.

Nur in seltenen Fillen benutzt man heute noch fiir Zéhlerpriifungen
den Doppelzeitschreiber. Bei ihm wird ein Papierstreifen mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit an zwei Schreibstiften vorbeibewegt. Der
eine der beiden Schreibstifte wird elektromagnetisch vermittels einer
Pendelubr mit Sekundenkontakt jede Sekunde gegen den ablaufenden
Streifen gedriickt und hinterldft auf ihm eine Marke. Der zweite wird
durch einen Elektromagnet betéitigt, dessen Stromkreis man mit einem
Taster jedesmal dann schliet, wenn eine auf der Bremsscheibe des
Zihlers angebrachte Marke an einer festen Marke vorbeigeht (vorbei-
huscht). Bei jeder Umdrehung wird so eine Marke auf den Streifen
gedriickt. Diese Marken liegen neben den Sekundenmarken. Zu jeder
Umdrehungsmarke kann man also die zugehérende Zeitmarke ablesen
und so die Umdrehungen pro Sekunde bestimmen.

Die Doppelzeitschreiber haben in neuerer Zeit Verbesserungen am
Schreibwerk erfahren?!, wodurch eine genaue Ablesung sehr erleichtert
wird. Besonders bewihrt haben sich Schreibwerke, die einen fort-
laufenden Farbstrich auf das Papier zeichnen, der bei jedesmaliger Be-
tatigung des Elektromagnets durch eine Zacke unterbrochen wird. Ein
grofler Nachteil des Doppelzeitschreibers ist darin zu erblicken, daB
nach der Arbeit des Messens noch die Arbeit des Auszihlens der Streifen
folgt2.

2. Stoppuhr.

In der Stoppuhr mit von 2/,, zu 2%/,, Sekunden springendem Zeiger
und Nullstellung hat man ein sehr brauchbares Mittel zur Zeitbestim-
mung mit direkter Ablesung. Oft werden gegen die subjektiven
Fehler, die beim Abstoppen sehr leicht vorkommen, Einwinde ge-
macht. Da aber der subjektive Fehler beim Einschalten dem beim

1 Schreibende Zeitmesser. Arch. techn. Messen, 1933 J 154—4.
? GEWECKE u. v. KRUKOWSKI benutzen als Hilfsmittel zur Auswertung der
Streifen eine mit strahlenférmiger Teilung versehene Glasplatte. ETZ 1918 S. 356.
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Abschalten (Arretieren) gleichen wird, so kann man mit einer MeB-
genauigkeit von 40,2 Sekunden rechnen, wenn mehrere geiibte
Beobachter die gleiche Messung machen. Da man von der Giite
der Uhr sehr abhingig ist, soll man sich nur erstklassige Fabrikate
anschaffen. Man muf} u. a. darauf achten, daf der Zeiger nicht exzen-
trisch gelagert ist, da auch kleine Abweichungen von der zentrischen
Lage erhebliche Fehler hervorrufen kénnen!. Von Uhren mit zwei
Arretierzeigern mul3 auBer fiir Spezialfille abgeraten werden, da diese
immer zu Komplikationen Anlaf geben und meist hiufigere Repara-
turen notwendig machen. Stoppuhren mit drehbarem Zifferblatt sind
sehr haltbar, weil bei ihnen die Nullstellvorrichtung fiir den Zeiger weg-
fallt. Auf eine genau zentrische Lage der Zeigerachse mull man bei
diesen Uhren ebenso acht geben wie bei
denen mit Nullstellvorrichtung.

Es sind auch Stoppubren mit sehr
grofem Zifferblatt und drei Zeigern : einem
Minutenzeiger, einem Sekundenzeiger und
einem Zeiger, der von 1/; zu 1/,, Sekunde
springt, gebaut worden, Abb. 51. Diese
stellt man auf den Priiftisch und betitigt
sie mechanisch durch einen oben an-
gebrachten Druckknopf oder elektrisch
durch ein ferngesteuertes Relais2.

Die Umdrehungen des Zihlers beob-
achtet man genau so, wie beim Arbeiten B
mit dem Doppelzeitschreiber, am Vorbei- Abb. Bl el one- Stoppulir
gehen einer Marke der Scheibe an einer
festen Marke. Beobachtungsfehler sind dabei nicht ausgeschlossen.
Denn dje Zeit, die vom Durchgang der Marke bis zum Abknipsen der
Stoppuhr vergeht, ist von dem Beobachter abhiingig. Dieser sub-
jektive Fehler gleicht sich aber dadurch aus, daB er beim Beginn
der Messung und an deren Ende gleich grof ist. Die Beobachtung
mit Stoppuhr wird demnach derjenigen mit Doppelzeitschreiber an
Genauigkeit kaum nachstehen. Die Beobachtungszeit wihlt man
meist etwa 1 Minute lang mit Ausnahme von der Messung sehr kleiner
Belastungen, wo man entsprechend lingere Zeiten nimmt. Macht
man bei 1 Minute = 60 Sekunden einen Beobachtungsfehler von
40,2 Sekunden, so ist dies gleichbedeutend mit einem prozentualen
Fehler von 40,33%. Dies ist also die erreichbare MeBgenauigkeit.
Vgl S. 4.

! WaLter, B.: Uber Fehler in den Angaben von Stoppuhren. Z. Instru-
mentenkde. 1927 S. 583.

? Hartmann & Braun, Braune Liste IT 3000/1, 35/0. und Arch. techn. Messen
1932 J 154—2.
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3. Kontaktpendel nach KARTAK.

Frei von den Fehlern der iiblichen Stoppuhren ist die Anordnung
von KarTak!. Der Anker der Uhr wird von einem polarisierten Relais
bewegt, das durch eine dauernd in Schwingung gehaltene Stimmgabel
elektrisch gesteuert wird. Die Stimmgabel kann sehr genau abgestimmt
werden, z. B. auf 20 volle Schwingungen in der Sekunde; auch ist der
Temperaturfehler sehr klein?. Beim Beginn der Messung wird der
Stromkreis des polarisierten Relais geschlogsen, beim Ende der Messung
gedffnet. Die Genauigkeit der Zeitbestimmung mit dieser Vorrichtung
ist also /5, Sekunde. Die Genauigkeit der Messung ist demnach wesent-
lich nur abhiéngig vom Ablesefehler beim Voriibergehen der beweglichen
an der festen Marke. ‘

4, Sehwingungskreis und Synchronuhr.

Eine fiir Zihlermessungen geeignete rein elektrische Methode der
Zeitmessung beruht darauf, daff man eine Frequenz von 50 Hz durch
einen normalen Réhrengenerator (Riickkopplungsschaltung) erzeugt und

mit dieser Frequenz Synchronuhren

betreibt. Den Schwingungskreis des

Rohrengenerators darf man nicht zu

klein bemessen, damit die Frequenz

geniigend konstant bleibt. Den Ein-
fluB der Temperatur kompensiert
man dadurch, daB man fiir den

Schwingungskreis temperaturabhén-

gige Kondensatoren mit einstellbarem

Temperaturkoeffizienten (sog. Trim-

mer) verwendet oder dadurch, daf}

man die ganze Anlage in einen Ther-
mostaten einbaut. Um eine gentigend
grofle Leistung zu erhalten, mufl man
hinter dem Rohrengenerator noch

Verstiarkerrohren oder besser Wechsel-
Abb. 52.  Synchronuhr fir Schwingungs- richter schalten. Mit einer solchen

kreis der SSW. ..

Einrichtung kann man die Frequenz
auf etwa 0,059/, konstant halten. Eine noch groflere Genauigkeit
kann man durch Verwendung eines Stimmgabelgenerators oder eines
Quarzgenerators erreichen.

In Abb. 52 ist die Synchronuhr, die von dem Generator betrieben
wird, abgebildet; sie hat einen groBen Sekundenzeiger und zwei weitere
Zeiger, die das 10- und 100fache des Sekundenzeigers anzeigen. Die Uhr

1 Accurate timing in electrical tests. Electr. Wld., Lond. Bd. 73 (1919) S. 672.
2 GRAFFUNDER, W.: Arch. techn. Messen 1938 Z 42—12.
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wird durch SchlieBen und Offnen ihres Stromkreises mittels eines Druck-
knopfschalters ein- und ausgeschaltet. Um jederzeit die Genauigkeit
der MeBfrequenz priifen zu konnen, kann man eine Kontrolluhr vor-
sehen, die auBler einem von der MeBfrequenz betriebenen Zeiger noch
einen zweiten Zeiger hat, der von einer Normalpendeluhr angetrieben
wird. Am Gleichlauf der beiden Zeiger kann man feststellen, ob die
MeBfrequenz sich nicht geéndert hat. Bei diesem Verfahren ist die
Genauigkeit der Fehlermessung nur noch abhingig von der Bestimmung
der Umdrehungen, denn die Zeitmessung ist um ein Mehrfaches genauer
als bei allen anderen ZeitmeBverfahren.

b. Selbsttitige Zahlvorrichtungen.

Es liegt nahe, zur Bestimmung der Umdrehungen von Zihlern
selbsttitige Einrichtungen zu verwenden. Man erspart dadurch das
lastige Zahlen der Umdrehungen und macht sich frei von dem dabei
auftretenden subjektiven Fehler. Es ist jedoch nicht einfach, derartige
Vorrichtungen zum praktischen Gebrauch verwendbar zu machen, ohne
an dem Zihler besondere Anderungen vornehmen zu miissen. Im fol-
genden sollen einige Anordnungen beschrieben werden, durch die die
Aufgabe mehr oder weniger zufriedenstellend gelost worden ist.

Zu solchen selbsttitigen Vorrichtungen braucht man zwei Teile:
einmal eine Vorrichtung am Zahler, die bei jeder Umdrehung des Ankers
oder einem Teil jeder Umdrehung einen Kontakt schlieit, und zweitens
eine Vorrichtung, die beim Anfang und Ende der Zihlung eine Uhr
ein- und ausschaltet.

a) Vorrichtungen am Zihler.

1. Mechanischer Kontakt. Am einfachsten ist es, von der Dreh-
achse des Ankers! einen mechanischen Kontakt betéitigen zu lassen,
der wenig Reibung verursacht und nur bei sehr kleinen Belastungen
die Umdrehungszahl des Ankers beeinfluft. Man kann dabei auf ein
Reibungsmoment von 0,015 cmg herunterkommen. Da der Kontakt
nur wihrend eines kleinen Teiles einer Umdrehung, z. B. 10°, in T4tig-
s+ 0,015 =0,00042 emg in die
Messung ein. Ist das Nenndrehmoment des Zihlers 5 cmg und miBt
man bei der sehr kleinen Belastung von 2% der Nennlast, so ist das
Drehmoment des Zdhlers bei dieser Belastung 0,1 cmg. Bei dieser Be-
0,00042

o1 100=0,4%

keit tritt, geht die Reibung nur mit

lastung wird die Messung durch den Kontakt um
beeinfluBt.

Eine andere Ausfiihrung ordnet den Kontakt als SchlieBungskontakt
am Umfang des Ankers so an, daB der Kontaktstrom bei seinem Weg

1 CALLSEN, A.: Siemens-Z. 1927 8.79, wo ein Offnungskontakt angewendet
wird.

Schmiedel, Elektrizitdtszdhler. 3. Auil. 5
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vom Umfang zur Achse durch das Feld des Bremsmagnets hindurch
geht. Wihlt man die Stromrichtung so, daB ein positives Drehmoment
entsteht, so kann man die Kontaktreibung fast vollkommen kompen-
sieren ; die Beeinflussung ist auch bei sehr kleinen Belastungen nur etwa
0,1 bis 0,2%1.

2. Funkeniibergang zwischen Anker und Elektrode. Ein am Um-
fang des Zahlerankers angebrachter, mit Spitze versehener Reiter und
eine in geringer Entfernung vom Ankerumfang fest angeordnete Spitze
werden an die Sekunddrwicklung eines kleinen Hochspannungstrans-
formators gelegt (3000 bis 10000 V)2. Bei jeder Umdrehung des Ankers
springt ein Funke iiber, wobei sich der Strom in der Primirwicklung
des Hochspannungstransformators éndert. Durch diese Anderung wird
ein Relais betidtigt. Nach Angabe von THOMPSON beeinfluBt der Um-
stand, daBl der Funke nicht genau dann iiberspringt, wenn die Spitzen
einander gegeniiber stehen, nur bei weniger als drei Ankerumdrehungen
in der Minute das MeBergebnis um mehr als 0,1%.

Die Beschleunigung der Scheibe durch elektrostatische Anziehung
beim Nahern des Reiters gegen die Nadel wird vollstindig aufgehoben
durch die Verzogerung bei der Entfernung beider. Benutzt man fiir
den Funkenstrom die gleiche Frequenz wie fiir den Zihlerstrom, so
kann der durch die Scheibe gehende Funkenstrom mit den Zihler-
feldern ein positives oder negatives Drehmoment ergeben. Man muBl
deshalb darauf achten, daf§ die Spitze S so angebracht ist, daBl der
Funkenstrom an einer Stelle durch die Scheibe geht, wo sie nicht von
Wechselfeldern durchsetzt wird. Sicher vermeidet man die stérende
Wirkung, wenn man dem Funkenstrom eine andere Frequenz gibt als
dem Zihlerstrom.

Die Vorrichtung hat den Vorzug der Einfachheit und Zuverlissig-
keit. Aber es wird immer unangenehm sein, mit Hochspannung zu
arbeiten, wenn auch die Leistung des Transformators so klein ist, daB
der Strom bei KurzschluB nur etwa 0,008 A werden kann. Mit Kappe
kann man aber wohl kaum die Priifung vornehmen, ohne eine besondere
Hochspannungseinfithrung vorzusehen.

3. Optische Ubertragung. Vollstindig storungsfrei ist die optische
Ubertragung. Bei fritheren Einrichtungen? brachte man an dem Zéhler-
anker oder seiner Achse einen leichten Planspiegel an und lieB ein
durch eine Linse parallel gerichtetes Strahlenbiindel einer hochkerzigen
Lampe bei jeder Umdrehung des Ankers von dem Spiegel auf eine
stromdurchflossene Selenzelle reflektieren. Die Strominderung in der
Selenzelle wurde durch eine Briickenschaltung vergréBert und durch

1 Ester, F.: ETZ 1920 S. 269.

2 TuompPsoN, G.: Electr. Wid., Lond. 1913 S.246. — Frrca and HUBER:
Bull. Bur. Stand., Wash. Bd. 10 (1913) S. 174.

3 GEWECKE u. v. Krurkowski: ETZ 1918 S. 356.
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ein Relais mechanisch wirksam gemacht. Die heute bekannten Photo-
zellen in Verbindung mit Réhrenverstirkern ermaglichen es, eine sehr
kleine Helligkeitsinderung zum Betétigen eines Relais zu verwenden.
Wird der Umfang des Zihlerankers von einer Lichtquelle bestrahlt, so
geniigt schon die Anderung der Lichtstirke beim Vorbeigang der am
Umfang des Ankers angebrachten Zihlmarke, um einen sicheren Kon-
takt einzuleiten!. Solche Anordnungen werden auch bei den Geber-
zéhlern fiir die stroboskopischen Einstellvorrichtungen verwendet.

b) Vorrichtungen zum Abzihlen der Umdrehungen und zur Betitigung
der Uhr.

1. Doppelzeitsehreiber. Fur bestimmte Messungen wird man den
Doppelzeitschreiber verwenden. Das eine Relais des Doppelzeitschrei-
bers wird dann von der Kontaktvorrichtung des Ziahlers betétigt,
wihrend das andere von einer genau gehenden Kontaktuhr geschaltet
wird.

2. Mechanische Zihlvorrichtungen. Bei den mechanischen Zihlvor-
richtungen wird mit Hilfe eines oder mehrerer durch die Kontaktvor-
richtung des Zahlers betéitigter Relais ein Rad schrittweise bei jeder
Ankerumdrehung vorwirts bewegt. Dieses Rad trigt einen Stift, der
die Nullstellung kennzeichnet und der die Stoppuhr oder Synchronuhr
mechanisch oder elektrisch einschaltet. Auf dem Radkranz kann ein
zweiter Stift an eine beliebige Stelle gebracht werden, so daBl nach
Zuriicklegung eines bestimmten Winkels, entsprechend einer bestimmten
Umdrehungszahl des Zihlers, die Uhr wieder ausgeschaltet wird. Dieser
Grundgedanke hat in verschiedener Ausfithrung zu den Apparaten von
EstEL? und Carisen® gefilhrt. Man erhélt mit diesen Vorrichtungen
die Umdrehungen, die man am Radkranz eingestellt hat, und die Zeit,
die fiir die eingestellten Umdrehungen aufliuft. Den Fehler mufl man
noch aus Umdrehungen, Zeit und Leistung ausrechnen (vgl. S.13).
Wihrend der Messung hat man natiirlich die Leistung am Leistungs-
messer konstant gehalten.

3. Mechanische Zihlvorrichtung in Verbindung mit Gleichlast-Priif-
zihler. Anstatt mit der mechanischen Zihlvorrichtung eine Uhr zu
betitigen, kann man auch den in Kap.V beschriebenen Gleichlast-
Priifzahler ein- und nach einer eingestellten Anzahl von Umdrehungen
ausschalten. Dieses Verfahren hat den Vorteil, da man den Fehler
am Priifzihler direkt ablesen kann, ohne erst eine Rechnung vornehmen
zu miissen. Alle subjektiven MeBfehler sind dabei ausgeschaltet.

1 NG6LKE, O. E.: Arch. techn. Messen 1936 Z 733—3.
2 Ester, F.: ETZ 1920 S. 269.

3 CALISEN, A.: Siemens-Z. 1927 S.79.

4 NOLKE, O. E.: Arch. techn. Messen, 1936 Z. 733—3.
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V. Priif- oder Eichziihler,

a) Priifzéihler mit mehreren MeBbereichen.

Ein Priif- oder Eichzihler ist im Grunde nichts anderes als ein mit
besonderen Vorrichtungen versehener, sehr genau eingestellter Normal-
zithler, mit dessen Angaben die Angaben des zu priifenden Zéhlers ver-
glichen werden. Abb. 53 zeigt eine neuere Ausfiilhrung eines solchen
Universal-Priifzidhlers. Der Zihler kann sowohl als Drehstromzéhler
nach Abb. 54 als auch als Wechselstromzihler nach Abb. 55 geschaltet
werden. Der Spannungskreis kann mit Hilfe eines an dem Zihler an-

Abb. 53. Universal-Prifzihler der SSW

gebrachten Umschalters fiir zwei verschiedene Spannungen, z. B. 380
und 220 V umgeschaltet werden. Der Hauptstromkreis ist fir zwei
MeBbereiche im Verhéltnis 1:2 vorgesehen: 2,5:5 bis 25:50 A. Zu
diesem Zwecke ist an der linken Seite des Zihlers ein Schieber mit
drei Lochern angebracht; steht der Schieber oben, so sind nur die
Klemmenbohrungen fiir die niedere, steht er unten, so sind nur die
Klemmenbohrungen fiir die héhere Stromstéirke freigegeben. Fiir die
Verwendung bei groferen Stromstirken und Spannungen mufl man
Prizisionswandler vorsehen.

Das Zsahlwerk ist ein Zeigerzihlwerk mit einem grofen und zwei
kleinen Zifferblittern, deren Angaben in dekadischem Verhiltnis zu-
einander stehen und auf denen man die Umdrehungen des Priifzéhlers
ablesen kann. Ks ist mit einer Nullstellvorrichtung versehen, die durch
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den oben am Gehduse sichtbaren Druckknopf von Hand betétigt werden
kann. Der Spannungskreis des Zihlers wird durch einen mit einem
Mehrfachstecker iiber eine lange Schnur angeschlossenen Druckknopf-
schalter besonderer Konstruktion ein- und ausgeschaltet. Der Schalter
hat vier Stellungen: 0, 1, 2, 3. Stellung 0 ist: Zihler ausgeschaltet und
Anker festgestellt; Stellung 1: Zihler ausgeschaltet, aber Anker frei;
Stellung 2: Zahler eingeschaltet; Stellung 3: Zihler ausgeschaltet, Anker
noch frei. Bei Stellung 0 ist der Anker wieder festgestellt.

Wenn der in der Abb. 53 unten sichtbare Deckel geschlossen ist,
ist der Anker des Zihlers festgestellt, so daB wihrend des Transportes
keine Beschiddigung des Lagers méglich ist. Um den Drehsinn des
Anschlusses feststellen zu kénnen, ist ein kleiner Drehfeldzeiger ein-
gebaut, der kurzzeitig durch einen Druckknopf betitigt wird und der
von oben neben dem Zifferblatt beobachtet werden kann.

[ =\ [ = \
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Abb. 54. Universal-Priifzihler in der Schaltung Abb. 55. Universal-Priifzihler in der Schaltung
als Drehstromzihler., als Einphasenzihler.

Die Priifung geht so vor sich: Man stellt die Leistung durch einen
Leistungsmesser oder durch die Belastung oder durch einen Belastungs-
wandler auf den gewollten Wert ein. Das Zeigerzihlwerk des Priif-
zdhlers wird auf Null gestellt. Der Druckknopfschalter steht noch auf
Stellung 0, man bringt ihn auf Stellung 1, die Bereitschaftstellung. Die
abzuzdhlenden Umdrehungen des zu priifenden Zihlers hat man in-
zwischen festgestellt. Bei Beginn des Z&hlens schaltet man den Druck-
knopfschalter auf Stellung 2, der Priifzdhler fingt an zu laufen; am
Ende der letzten abzuzéhlenden Ankerumdrehung des zu priifenden
Zéhlers schaltet man den Druckknopfschalter auf Stellung 3, der Eich-
zéhler ist ausgeschaltet. Nach einigen Sekunden, die geniigen, um den
Anker des Priifzihlers auslaufen zu lassen, stellt man den Schalter
wieder auf die Ruhestellung 0.

Hat man mit einem Drehstrom-Priifzéhler nach Abb. 54 einen Dreh-
strom-Dreileiter- oder -Vierleiterziahler gepriift, so berechnet sich dessen
Fehler folgendermaBlen: Die Angaben A4 in kWh des zu priifenden
Zshlers sind U,:C,, wenn U, die gezihlten Umdrehungen, C, die
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Umdrehungen je kWh sind; der wirkliche Verbrauch W, den der Priif-
zdhler angibt, ist entsprechend Uy, : Cf;, der Fehler des zu prii-

A—I—,VLV 100 + Fy,, wenn Fp, der

Fehler des Eichzihlers in Prozent ist. Also ergibt sich F in Prozent
— _U_Iﬁg’m_—gf& -100 -+ F,. Die Fehler Fy, des Prifzéhlers fiir ver-
schiedene Belastungen und MeBbereiche mufl man in einer Tabelle
zusammenstellen, wie man dies auch bei Leistungsmessern tut.

Ein groBer Vorzug der Messung mit dem Priifzdhler ist es, dal die
Belastung wihrend der Priifung nicht konstant gehalten werden muf,
sondern daf} es geniigt, den gewollten Wert der Belastung bei Beginn
der Priifung anndhernd einzustellen. Fiir die Messung geniigt also ein
Beobachter. Da das MeBergebnis unabhidngig von Belastungsschwan-
kungen ist, wenn sie sich in den Grenzen der normalen Schwankungen
der Netzspannung bewegen, so kann man mit dem Priifzdhler auch
Zihlerprifungen eingebauter Zihler an Ort und Stelle vornehmen.
Meist benutzt man dabei den Priifzdhler zusammen mit einem Be-
lastungstransformator (vgl. S.30) und kann dann den zu priifenden
Ziahler bei allen gebriuchlichen Belastungspunkten durchmessen, ohne
das Netz selbst als Belastung benutzen zu miissen. Die Genauigkeit
der Priifung mit dem Priifzihler ist abhédngig von dem MeBfehler des
Priifzihlers selbst, der mit 0,2 bis 0,3% angenommen werden kann,
und von dem subjektiven Fehler, den der Ableser beim Zihlen der
Umdrehungen des zu priifenden Zihlers macht.

fenden Zihlers ist F in Prozent =

b) Gleichlast-Priifziihler fiir Wechselstrompriifungen.

Das von HoMMEL angegebene Gleichlagt-Priifverfahren besteht darin,
daBl bei jeder Belastung des zu priifenden Zihlers der Priifzédhler bei
seiner Nennlast arbeitet. Die grundsitzliche Anordnung ist in Abb. 56

dargestellt. X ist der zu priifende

P Zihler, der z. B. fiir 120 V Nenn-
sfefs 5A

X spannung und 5 A Nennstrom bemes-

7 sen ist; er soll bei den Belastungen

A 5A, 25A und 0,25 A gepriift wer-
den. N ist der Gleichlast-Priifzéhler,

{ ¢ ¢ dessen Nennspannung 120V sei; er

) _JA25A 425A o]l bei allen Belastungen mit seiner
ADD. 56. G;:g{itﬁggﬂgfﬁ?; ren, grand- Ny nstromstirke 5 A laufen. Um
dies zu erreichen, ist der Trans-

formator (Stromwandler) 7' angeordnet, der Anzapfungen fiir verschie-
dene Belastungen hat. Die Anzapfungen sind so gewahlt, daB bei
jeder der Belastungen 5, 2,5 und 0,25 A in der Sekundirwicklung
des Transformators 7', also auch in der Stromwicklung des Gleichlast-

Priifzihlers, der Strom 5 A flieBt. Durch einfaches Umstecken eines

720N~
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Schaltsteckers kénnen die verschiedenen Belastungsstufen eingeschaltet
werden. Abweichend von dieser grundsitzlichen Schaltung arbeitet
man in Wirklichkeit natiirlich mit getrenntem Strom- und Spannungs-

kreis (in Sparschaltung), wor-
auf das oben Gesagte sinn-
gemil zutrifft.
DasGleichlast-Prifverfahren
hat gegeniiber allen anderen
Verfahren den Vorzug der
hochsten Mefigenauigkeit. Denn
der Gleichlast-Priifzihler liuft
immer mit seiner Nennlast, also
mit einem hohen Drehmoment,
und wird daher durch Kkleine
Schwankungen seiner Reibungs-
verhiltnisse nicht beeinfluBt;
er wird nur an diesem einen
Punkt mit einem sehr genauen
MeBgerat  (Torsionsleistungs-
messer) und einer Prizisions-

Abb. 57. Gleichlast-Priifzihler der SSW.

pendeluhr eingestellt. Die Wiederholung dieser einen Einstellung in
gewissen Zeitabstdnden macht wenig Miihe.
Ein ausgefiihrter Gleichlast-Priifzdhler ist in Abb. 57 dargestellt,

die Schaltung zeigt Abb. 58.

Seine Stromspule ist an die
Sekundirseite eines auBerhalb
des Zahlers liegenden und des-
halb in Abb. 58 nicht gezeichne-
ten Stromwandlers angeschlos-
sen, dessen Primédrwicklung wie
in Abb. 56 Anzapfungen fiir die
vorgeschriebenen  Belastungs-
stufen hat (die dort gezeichneten
Belastungswiderstinde fallen
gewdhnlich bei der Messung mit
getrenntem Strom- und Span-
nungskreis fort). Bei jeder Be-
lastungsstufe ist der die Strom-

Abb. 58. Schaltung des Gleichlast-Priifzéhlers.

spule des Zihlers durchflieBende Strom 5 A. Je verschiedener die
Nennstromstirken der zu priifenden Zihler sind, desto mehrstufiger
mufB} der Anzapfstromwandler ausgefiihrt sein.

Der Spannungskreis des Gleichlast-Priifzihlers weist die in Abb. 58
dargestellte besondere Schaltung auf; durch sie wird ein groBer Vorteil
erreicht, namlich der, dal man bei der Priifung jedes beliebigen Zihlers
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den Fehler direkt in Prozenten ablesen kann. Es sind, wie aus Abb. 57
ersichtlich, 2 Skalen vorgesehen, die in Prozenten geeicht sind; eine
schwarze fiir cosp = 1 und eine rote fiir cosp = 0,5. Da die zu priifen-
den Zihler verschiedene Konstanten (Umdrehungen je kWh) haben
kénnen, mufl, damit man trotzdem nur je eine Fehlerskala fiir cosp = 1
und cosp = 0,5 bendtigt, die Drehzahl des Gleichlast-Priifzahlers bei
Zihlern derselben Nennleistung aber verschiedener Konstanten etwas
verschieden sein, und zwar muB, um alle vorkommenden Konstanten
zu erfassen, die Drehzahl des Gleichlast-Priifzihlers in dem Bereich
—+ 20% der Normaldrehzahl regelbar sein. Zu dem Zweck ist die Span-
nungsspule des Gleichlast-Priifzéhlers an einen Spannungswandler in
Sparschaltung angeschlossen, der eine Grobeinstellung fiir die Hunderter
und eine Feineinstellung fiir die Zehner und Einer hat. Je nach der
Kurbelstellung wird der Spannungsspule eine groflere oder kleinere
Spannung als die Normalspannung zugefiihrt, wodurch sich die Dreh-
zahl entsprechend einstellt. Die Genauigkeit des Gleichlast-Priifzéhlers
ist bei der geringen Drehzahlabweichung von max. 4 20% genau die-
selbe wie bei seiner Normaldrehzahl. Der Sparwandler wird mittels der
zwei in Abb. 57 zu sehenden Drehknopfe auf den jeweiligen Wert der
Konstanten des zu priifenden Zihlers eingestellt.

Aus Tabellen, die dem Gleichlast-Priifzahler beigegeben sind, kann
man die fiir jedes MeBbereich und jede Konstante des Priiflings pas-
senden Werte ablesen. Hat man fiir einen Priifling bestimmter Kon-
stante einmal die Einstellung am Gleichlast-Priifzihler vorgenommen,
so bleibt diese Einstellung natiirlich fiir alle an diesem Priifling vorzu-
nehmenden Messungen bestehen.

Ist beispielsweise der Priifling ein Einphasenzihler fiir 5 A 120 V
und hat er die Konstante 4800 U/kWh, so entnimmt man den Tabellen,
daB beide Kurbeln des Spannungswandlers auf 0 eingestellt werden
miissen und daB man am Priifling bei Nennlast 60 Umdrehungen zihlen
mufB}. Will man bei der halben Last, also 2,5 A priifen, so mul man nur
an der Primirseite des den Stromkreis speisenden Wandlers die ent-
sprechende Anzapfung mit dem Schaltstecker einschalten, den Strom
auf etwa 2,5 A einstellen und kann dann mit der Messung beginnen.
Natiirlich muB man dann 30 Umdrehungen am Priifling zihlen, wenn
man seinen Fehler an der Prozentskala des Gleichlast-Priifzéihlers ab-
lesen will.

Ist der Priifling fiir 3 A 220 V ausgefithrt und ist seine Konstante
3600 U/kWh, so ergeben die Tabellen, daB man die Kurbeln des Span-
nungswandlers auf 570 einstellen und am Priifling 40 Umdrehungen
bei Nennlast zihlen mu8.

Da der Gleichlast-Priifzahler vorzugsweise in Priifimtern oder an-
deren Priifstellen verwendet wird, wird er zusammen mit seinem Strom-
wandler (der Spannungswandler ist im Gleichlast-Priifzéihler eingebaut)
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an den Priiftischen wie der Leistungsmesser eingeschaltet. Fiir AuBen-
priifungen an Ort und Stelle kann er zusammen mit einem Belastungs-
wandler benutzt werden, man zieht aber fiir solche Messungen meist
den oben beschriebenen Universal-Priifzahler vor.

Es ist selbstverstindlich, daB der Gleichlast-Priifzéihler als Prazi-
sionszihler ausgefiihrt ist. Er hat einen vollkommenen Temperatur-
ausgleich, eine Drehzahl-Feinregelung mittels Spannungsteilers, ein
Unterlager besonderer Ausfiihrung mit geringer Reibung, ein Zeiger-
zéhlwerk mit Nulleinstellung. Beim Aufsetzen des Deckels vor dem
Transport wird der Anker festgestellt, damit das Unterlager nicht be-
schidigt werden kann.

Mit dem Gleichlast-Priifzihler kann man bei jeder Belastung mit
einer Genauigkeit von 4-0,1% rechnen. Dabei ist Voraussetzung, daf
die Einstellung des Gleichlastzéhlers selbst, wie oben schon gesagt, mit
besonderen Mitteln — Torsionsleistungsmesser héchster Prazision und
Prizisionspendeluhr — vorgenommen worden ist. Korrektionen brauchen
also nicht angebracht zu werden.

¢) Gleichlast-Priifverfahren fiir die Priifung von Drehstromzihlern.

Die Priifung von Drehstromzihlern bei gleichseitiger Belastung kann
man nach einer besonderen Schaltung, die in Abb. 59 angegeben ist, mit
einem Wechselstrom-Gleichlastzihler vornehmen!. Es sind dazu zwei
Spannungswandler in Sonderausfithrung, drei Stromwandler und ein
Relais erforderlich. Der in der Phase S liegende Stromwandler speist die

Prifling Prifiin Gleichlastzdhler Relars
(%1 (S
g - . .
T L
o Wi
5 )|
,

Abb. 59. Gleichlast-Priifverfahren fiir Drehstrom.

Stromspulen des Gleichlastzéihlers, die beiden in den Phasen R und 7' lie-
genden Stromwandler die Stromspulen des Relais. Die Spannungswandler
fiir den Gleichlastzihler sind so geschaltet, daf an seinen Klemmen die
geometrische Summe der Spannungen BS und 7'§ liegt. AuBerdem ist
das Ubersetzungsverhaltnis jedes Spannungswandlers ]/§ 1. Bei An-
nahme eines symmetrischen Spannungsdreiecks und gleichseitiger Be-

1 Die Methode ist von H. NUTZELBERGER angegeben.  Eine Beschreibung
wird demnéichst in der ETZ erscheinen.
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lastung wiirde der Gleichlastzidhler die Drehstromarbeit richtig zihlen.
Damit der Zahler auch bei unsymmetrischem Spannungsdreieck und
nicht ganz gleichseitiger Belastung die Drehstromarbeit richtig zihlt,
ist das in der Abb. 59 rechts sichtbare Relais erforderlich. Dieses Relais
ist weiter nichts als ein ungebremster Drehstromzéihler mit zwei mes-
senden Systemen, der so geschaltet ist, daBl die Drehmomente der bei-
den Systeme einander entgegenwirken. Steht der Anker des Relais
still, so zeigt der Gleichlastzihler die Drehstromarbeit richtig an. Man
mul} also die Spannungen oder die Stréme so einregeln, dal der Anker
des Relais stillsteht.

Wie aus Abb. 59 zu ersehen ist, kann man sowohl Dreileiter- als auch
Vierleiter-Drehstromzihler in betriebsmaBiger Schaltung priifen. Das
Verfahren hat den groBen Vorzug, dafl kein symmetrisches Spannungs-
dreieck erforderlich ist, sondern dall man nur die elektrischen Grofen
so einregeln muB, daBl der Anker des Relais am Anfang und am Ende
der Messung sich in seiner Nullstellung befindet.

d) Gleichlast-Priifverfahren fiir die Priifung von Gleichstromzihlern.

Fiir die Priifung von Gleichstromzéahlern ist das Gleichlast-Prifver-
fahren folgendermafien verwendbar: Fiir jeden der von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt vorgeschriebenen MeBpunkte /;, /,, 1/;, und
1/,0 der Nennlast benutzt man als Normalzéhler je einen Zihler, der bei
dem betreffenden Belastungspunkt seine Nennstromstérke hat und fiir
diese eine Stromstérke so genau wie moglich eingestellt ist. Im iibrigen
mufl man fiir die Messung die Synchroneinstellung (s. S. 15) anwenden.

VI. Priifschaltungen.

Will man den Fehler eines Elektrizitétszihlers richtig bestimmen,
so muBl man nicht nur den wirklichen Verbrauch und die Angaben
richtig messen, sondern man mull auch den Zihler und die zur Be-
stimmung des - wirklichen Verbrauchs benutzten Instrumente richtig
schalten. Es kommt nicht selten vor, daf durch unrichtige Schal-
tungen erhebliche MeBfehler entstehen, die man spéiter nicht mehr
nachpriifen kann. Wir wollen deshalb die bei den iiblichen Zihler-
arten vorkommenden Schaltungen systematisch betrachten. Manches
Selbstverstindliche wird nochmals gesagt werden miissen; einige nur
noch selten vorkommende Schaltungsarten sollen auch behandelt wer-
den. Tarifzéhler und andere Spezialarten sollen nicht in die Betrach-
tung einbezogen werden.

Bei der Zeichnung der Schaltungsschemata ist darauf Wert gelegt
worden, durch diinne Linien den Spannungskreis von dem mit dicken
Linien gezeichneten Hauptstromkreis zu unterscheiden. Ferner sind
Leistungsmesser und Zihler durch verschiedenartige Darstellung ein-
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deutig gekennzeichnet. Neben die MeBinstrumente sind immer die
Werte geschrieben, zu deren Messung sie benutzt werden. Der Zihler
ist mit Z bezeichnet. Die Strom- und Spannungswandler sind meist
ohne Bezeichnungen geblieben. Da es sich um Priifschaltungen handelt,
sind fiir die MeBgerite und den Zihler getrennte Wandler vorgesehen;
beim Einbau an Ort und Stelle sind MeBgerdte und Zihler natiirlich
an gleiche Wandler angeschlossen. Der bei Wechselstrommessungen
immer anzuschlieBende Frequenzmesser ist in allen Schaltungsbildern
weggelassen worden, weil er meist direkt an die von dem stromliefernden
Generator kommenden Leitungen angeschlossen wird und die Messung
dann nicht beeinfluit. Ebenso sind alle Regelorgane zur Regelung des
Stromes, der Spannung und

der  Phasenverschiebung

fortgelassen worden, um T
die Schaltungsbilder so klar
wie moglich zu machen. Bei
Verwendung von Normal- a b
oder Priifzahlern an Stelle Abb. 60a u. b. Schaltung der Leistungsmesser.
von Leistungsmessern wer-
den diese meist genau so
geschaltet wie die zu prii-
fenden Zéahler.

Die Vorschriften des
Verbandes Deutscher Elek-
trotechniker! sind fir die
Leitungsfithrungen beriick- a b
sichtigt. Die Phasen sind Abb. 61a u.b. Schaltung der Zshler.
mit RS T bezeichnet.

Uber die Schaltung der Leistungsmesser sei folgendes erwihnt: Bei
richtiger Polung des Leistungsmessers ergibt die in Abb. 60a gezeichnete
Schaltung einen positiven Ausschlag des Leistungsmessers, Abb. 60b
zeigt die Schaltung bei umgepolter Spannungsspule. Fiir die Schaltungen
der Zshler gelten die Abb. 6la fiir Vorwirtslauf bei richtiger Polung,
Abb. 61b bei umgepolter Spannungsspule.

Fir die Aufstellung der Diagramme bei Wechsel- und Drehstrom
sind folgende Regeln mafigebend: Die Zeitlinie rotiert im Sinne des
Uhrzeigers, der Drehsinn der Vektoren ist also entgegen dem des Uhr-
zeigers. Bei Dreiphasenstrom ist die verkettete Spannung U, —Uj
=Upg, Wie in Abb. 62 dargestellt. Fiir die Strome gilt die gleiche
Regel. Alle Winkel von den Spannungen zu den Strémen werden im
Drehsinn des Uhrzeigers positiv gerechnet, d. h. induktive Last; ent-
gegen dem Drehsinn des Uhrzeigers negativ, d. h. kapazitive Last. Die

———

1 Regeln fiir Elektrizitatszahler. ETZ 1930 S. 753, 1931 S. 776.
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Winkel vom FluB des Hauptstromkreises @; zum Fluf des Spannungs-
kreises @y, rechnet man positiv im Drehsinn des Uhrzeigers, Abb. 63.

Bei der Besonderheit jeder Schaltung wiirde
es auf Schwierigkeiten stoBen, allgemeine Richt-
linien aufzustellen. Es soll deshalb nur auf
einige Gesichtspunkte hingewiesen werden, die
bei der Besprechung der einzelnen Schaltungen
nicht erwidhnt werden.

Beim Anschlufl von Drehstromzéihlern muf
man darauf achten, daB die einzelnen Phasen in
der richtigen Folge angeschlossen werden, da die
meisten Drehstromzéahler nicht unabhingig von
Abb. 62, Vektordiagramm fir ~ der Phasenfolge sind.

Drehstrom. Auf die Vorteile der Schaltung bei getrenn-
tem Strom- und Spannungskreis ist schon im Kap. II, 1., Sparschal-
tung, ausfiihrlich hingewiesen worden; sie wird in Prifriumen fast
durchweg angewandt. Auch wenn man nur eine
Wechselstromquelle zur Verfiigung hat, speist man
meist den Hauptstromkreis der Zihler mijt einem
Transformator niederer Sekundérspannung und den
Spannungskreis entweder direkt aus dem Netz oder
aus einem Transformator mit verdnderlichem Uber-
setzungsverhiltnis. Da man jedoch in vielen Fillen
mit direkter Belastung durch das Netz auskommen
muB, ist im folgenden auch auf diese Schaltungen
ér];gi B (;i’:klgglilz: geniigend Ricksicht genommen worden.

tischen Fliisse. In den Schaltungsbildern fiir Hochspannung sind

nur MeBgerite in Verbindung mit Spannungs-

wandlern angenommen worden und die Erdung ist entsprechend vor-
gesehen. Da man in manchen Priifriumen und Laboratorien noch mit
z Vorwiderstinden arbeitet, sei ein
ﬁﬂ? kurzer Hinweis ihrer Schaltung

5 in bezug auf die Erdung gegeben.
5 L1 Abb. 64 zeigt die richtige Schal-

4 tung fiir die Vorwiderstinde VW
der Leistungsmesser in einer

Vektorarehsinn
-

| El] 174 Drehstrom - Dreileiterschaltung
# fir Zshler mit zwei messenden
5 o——  Systemen. Die Potentialdifferenz
7 = zwischen den Spulen der Lei-

Abb. 64. Schaltung der Vorwiderstinde fiir die i i g i
Tolstumas mocser vor odean stungsme§§er ist dabei sehr klein.
Falsch wire es dagegen, wenn
man die Vorwiderstinde an den Stellen ¢ und b in die Leitungen legen
wiirde, weil dann die ganze Netzspannung zwischen der festen und der
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beweglichen Spule der Leistungsmesser liegen und zum Durchschlag
fithren kénnte.

SchlieBlich sei noch auf einen Fehler hingewiesen, der bei der Prii-
fung von Zihlern in Verbindung mit Tarifapparaten leicht vorkommt.
Solche Apparate haben oft Aufzugsmagnete, deren Wicklungen an die
Spannungsklemmen angeschlossen sind. Im normalen Betrieb und bei
der Priifung mit direkter Belastung stort dies natiirlich nicht. Priift
man dagegen bei getrennten Strom- und Spannungskreisen, so mufl
man fir den Stromkreis des Aufzugsmagnets eine getrennte Strom-
quelle verwenden, da sonst bei jedesmaligem Ansprechen des Aufzug-
magnets der Spannungsabfall in der Spannungsleitung die Angaben
der Me8instrumente zu stark beeinflult. Das gleiche gilt fiir Pendel-
zéhler mit Aufzugmagneten fiir das Uhrwerk.

Was sonst noch an allgemeinen Gesichtspunkten zu erwihnen wire,
ist an geeigneter Stelle in den folgenden Beschreibungen der Spezialfille
erldutert.

1. Einphasenwechselstrom.
a) Sehaltung bei getrenntem Strom- und Spannungskreis.

Niederspannung und Niederstrom.

Bei Einphasenwechselstrom wird der Leistungsmesser N genau so
geschaltet wie der Zahler Z, vgl. Abb. 65. Strommesser I und Span-
nungsmesser U sind mit eingezeichnet. Bei der Schaltung ist nur dar-
auf zu achten, daBl der Spannungsabfall in der Leitung zwischen den
Punkten ¢ und b verschwindend
klein ist. Der Leistungsfaktor
bestimmt sich aus den Ablesun-

Z

gen der entsprechenden Instru- / d J
mente mit
1
COSQ = 177 - 4
Will man fiir gleichbleibende g 7
Spannung und Stromstirke bei L a b

verschiedenen Leistungsfaktoren
. g . Abb. 65. Einphasenwechselstrom, getrennter
messen, so ist der Lelstungs- Strom- und Spannungskreis, Niederspannung und
. Niederstrom.
faktor proportional den Angaben
des Leistungsmessers. Die Bestimmung gilt fiir Strome jeder Kurven-
form. Mit einem Phasenmesser (S. 47) kann man dagegen den Leistungs-
faktor nur unter Annahme von sinusférmigem Verlauf von Strom
und Spannung messen,

Hochspannung und Hochstrom.
In Abb. 66 ist ein Schaltungsschema fiir Hochspannung gezeichnet,
unter Weglassung der Spannungswandler gilt es auch fiir Hochstrom
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bei Niederspannung. Um richtige Angaben des Leistungsmessers zu er-
halten, muB3 man darauf achten, dal keine stérenden elektrostatischen
und elektromagnetischen Felder auftreten. ZurVermeidung von elektro-
statischen Feldern kommt es vor allen Dingen fiir die Leistungsmessung
darauf an, daB eine Aquipotentialverbindung zwischen Spannungs- und
Stromspule des Leistungsmessers vorgesehen wird, damit zwischen
diesen keine Potentialdifferenz besteht. Andernfalls kénnen statische
Ladungen auftreten, wodurch infolge Anziehung oder AbstoBung zu-
sitzliche Drehmomente auf die bewegliche Spule ausgeiibt werden, die
in ungiinstiger Lage der Spulen Ausschlige bis zu mehreren Teilstrichen
hervorrufen. Zu empfehlen ist es ferner, die Wandler auf der Sekun-
darseite zu erden, ebenso das
Gehiuse des Zihlers, da sonst
VY iber die als Kondensatoren
¢ wirkenden Wicklungen ziem-
f lich hohe Ladungen auf das
Gehiuse iibergehen konnen.
Wenn die Erdungen nicht vor-
gesehen werden, so kann es
vorkommen, dal zentimeter-
lange Funken {iiberspringen,
wenn man mit der Hand oder
einem anderen geerdeten Ge-
genstand in die Ndhe des Ge-
hduses kommt. Wenn diese
Funkenstrome(Verschiebungs-
Abb. 66. Einphasenwechselstrom, getrennter Strom- .. .
und Spannungskreis, Hochspannung und Hochstrom. Strome) auch sehr klein und
vollkommen unschédlich sind,
so wird der betreffende Beobachter doch erschrecken und dabei leicht
durch eine heftige Bewegung Schaden anrichten. DafB} alle Erdverbin-
dungen so angelegt werden miissen, daBl keine Nebenschliisse zur MeB-
schaltung entstehen, bedarf kaum der Erwihnung.
Elektromagnetische Felder treten um die Leiter des Spannungs-
kreises nie in solcher GréBe auf, daB man sie beachten miiite. Da-
gegen muBl man sehr darauf achten, daB schon bei méiBigen Strom-
stirken die Hin- und Riickleitungen des Hauptstromkreises so nahe
beieinander unter Vermeidung von Schleifenbildung verlegt werden,
dall keine wesentlichen Felder entstehen kénnen. Achtet man nicht
geniigend darauf, so kann man besonders bei der Verwendung von
eisenlosen MeBgerdten erhebliche Fehlmessungen machen. Ob die
Leitungsfiihrung geniigend feldlos ist, stellt man am einfachsten da-
durch fest, da man das fiir die Beeinflussung in Frage kommende
MeBgerdt um 180° dreht und beobachtet, ob sich sein Ausschlag dndert
oder nicht.
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Der Leistungsfaktor berechnet sich genau so wie bei Niederspan-
nung; die Wandlerfehler sind bei Verwendung moderner Wandler so
gering, daB man sie nicht zu beriicksichtigen braucht.

b) Schaltung bei direkter Belastung.
Niederspannung und Niederstrom.

Will man einen Wechselstromzihler an Ort und Stelle priifen, so
hat man nur selten die Moglichkeit, mit getrennten Strom- und Span-

nungskreisen zu arbeiten. 7

Die Belastung stellt man

dann entweder durch die v

Installation selbst oder @' N

durch  besondere Bela- L N,
stungswiderstinde B.-W., W
wie sie oben S. 29 beschrie- T
ben sind, her. Die Schal- Abb. 67. Einphasenwechselstrom, direkte Belastung,
. Niederspannung und Niederstrom.

tung wird nach dem Schema
der Abb. 67 ausgefiihrt. Eine Aquipotentialverbindung zwischen Strom-
und Spannungsspule ist ohne weiteres durch die Schaltung des Zihlers
am Einbauort gegeben.

Bei Niederspannung und Hochspannung ist der Spannungsmesser
und die Spannungsspule des Leistungsmessers oder der Spannungs-
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Abb. 68. Einphasenwechselstrom, direkte Belastung, Hochspannung und Hochstrom.

wandler so anzuschlieBen, daB die in ihnen flieBenden Stréme nicht
durch die Stromspule des Zihlers flieBen, sondern vorher abgezweigt
werden, wie dies aus den Abb. 67 und 68 zu ersehen ist.

Hochspannung und Hochstrom.
Bei Hochspannung darf man die eingezeichneten Aquipotential-
und Erdverbindungen nicht vergessen. Beim Zahler ist meist schon
an der AnschluBklemme eine Aquipotentialverbindung zwischen Haupt-
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strom- und Spannungskreis vorgesehen, wie dies in Abb. 67 gezeichnet
ist. Bei Hochstrommessungen mufl darauf geachtet werden, daf die
Zuleitungen zum Stromwandler méglichst nahe aneinander gefithrt
werden, damit keine Felder entstehen, die die Angaben der Strom-
messer und Leistungsmesser beeinflussen. Auch mufBl man darauf
achten, daB man die MeBgerite nicht zu nahe an die Leitungen der
Installation heranbringt, zumal wenn diese so weit voneinander verlegt
sind, daB man eine Feldbildung befiirchten muB. Die Probe besteht
wieder darin, daB man das betreffende MeBgerit in zwei um 180°
gegeneinander versetzten Stellungen abliest, wobei es keine Anderung
des Ausschlags zeigen darf.

2. Vierleiter-Zweiphasenwechselstrom.

Wie Abb. 69 zeigt, sind bei Vierleiter-Zweiphasenstrom beide Phasen
vollkommen unabhiingig voneinander. Jede Phase wirkt auf ein Zahler-
system, das von dem anderen elektrisch vollkommen getrennt ist. Beide
Systeme arbeiten mechanisch auf eine gemeinsame Achse.
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Abb. 69. Vierleiter-Zweiphasenstrom, direkte Belastung, Niederspannung und Niederstrom.

a) Schaltung bei direkter Belastung. Bei der Priifung an Ort
und Stelle benutzt man zwei Leistungsmesser, die genau so wie die
beiden Systeme des Zihlers geschaltet werden, Abb. 69.

Z b) Schaltung bei ge-
trennten Strom- und
Spannungskreisen. Bei
der Priifung mit getrenn-

il Q Q09
! ten Strom- und Span-
g&  or nungskreisen nimmt
AN man meist jede Phase
o
5 p q getrennt vor, macht also

zwei Einphasenmessun-
gen, entsprechend Ab-
° bildung 70. Dabei mufl

Abb. 70, Vierleiter-Zweiphasenstrom, getrennter Strom- und -
Spannungskreis, Niederspannung und Niederstrom. nur die Spannungsspule
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des anderen Systems erregt sein. Es kommt nicht darauf an, daB die
Phase der an dieser Spannungsspule liegenden Spannung um 90° gegen-
iiber der verschoben ist, die an der Spannungsspule des der Messung
unterworfenen Systems liegt. Beide Spannungen konnen gleichphasig
sein, denn nur die Bremsung durch den Flu der Spannungsspule soll
den normalen Wert haben. Nur wenn man Zihler zu priifen hat, bei
denen die beiden Systeme einander beeinflussen, ist Vorsicht geboten.

Man kann auch die zwei Einphasenmessungen in den beiden Phasen
zu gleicher Zeit mit zwei Leistungsmessern machen und wird die gleichen
Resultate erhalten wie bei Zweiphasenwechselstrom.

Will man aus irgendwelchen Griinden mit Zweiphasenwechselstrom
prifen und hat man keine Zweiphasenstromquelle zur Verfiigung, so
kann man sich dadurch helfen, daf man entsprechend Abb. 71 z. B.
an einem Drehstromtransformator, dessen Null-
punkt zuginglich ist, die Spannungen Uy,
und Uy, abnimmt. Die Grofen der beiden
Spannungen brauchen dann nur einander gleich
gemacht zu werden, ihre Phasen sind um 90°
gegeneinander verschoben. Fiir die Hauptstréme
kann man sich auf dhnliche Weise eine Strom-
quelle improvisieren. Jedoch tritt bei derartigen -
Anordnungen meist die Schwierigkeit auf, daf§i ~ Abb. 7L Zweiphasenstrom

aus Drehstrom.
sich die Phasengleichheit zwischen den zugeord-
neten Stromen und Spannungen nur mit viel Geschick erreichen liBt.
Man wird deshalb meist mit der oben beschriebenen Priifung mittels
Einphasenstrom vorlieb nehmen.

Schaltungsbilder fiir Hochspannungs- und Hochstrompriifungen
sollen nicht angegeben werden, weil sie sich ohne weiteres aus dem
frither fiir Einphasenstromzéhler Gesagten ergeben. Es sei nur noch
erwihnt, daB geerdete Aquipotentialverbindungen zwischen den Strom-
und Spannungsspulen der Leistungsmesser notwendig sind; ferner ver-
bindet man gegebenenfalls die Leitungen 7' und 8 sowohl im Span-
nungs- als auch im Hauptstromkreise untereinander und mit Erde.

3. Dreileiter-Zweiphasenwechselstrom.

Bei Dreileiter-Zweiphasenstrom (verkettetem Zweiphasenstrom) gilt
genau das gleiche wie bei Vierleiter-Zweiphasenstrom. Nur werden
immer die beiden Leitungen 7' und S in eine vereinigt.

4. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme.
a) Sehaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.
Niederspannung und Niederstrom.
Bei Messung der Drehstromleistung mit drei messenden Systemen
im Vierleiternetz wird grundsétzlich eine Einphasenmessung dreimal
Schmiedel, Elektrizitdtszihler. 3. Aufl. 6
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wiederholt. Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungs-
kreisen schaltet man sowohl die Spannungsspulen der Zihler und
Leistungsmesser als auch die Spannungsmesser zwischen die einzelnen
Phasen und den Nulleiter.

Oft wird man aber die Schaltung des Spannungskreises nach Abb.72
machen, d. h. man wird sich mit Hilfe der drei Spannungsmesser ein
gleichseitiges Spannungsdreieck herstellen und dann das Dreieck so
drehen, daB es zu dem Stern des Hauptstromdiagramms in die richtige
zeitliche Lage kommt. Auch muB man die Spannungen auf die richtige
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Abb. 72. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden Systemen, getrennte Strom- und
Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.
GroBe einregeln. Voraussetzung ist, dal3 beide Enden aller drei Span-
nungsspulen an der AnschluBklemme des Zahlers zuginglich und nicht
unlésbar in Stern geschaltet sind. Sind diese Enden mit R, S, T be-
zeichnet, so wird verbunden:

R mit Leitung S,
S 2 bl T’
T 2 »” 'R‘

Der Nullpunkt der Spulen liegt also reihum an den Phasen R, S, 7.
Dann erhédlt man die richtigen Verhéltnisse, wie aus den unter Abb. 72
gezeichneten Diagrammen hervorgeht. Das linke Diagramm bezieht
sich auf den in Stern geschalteten Stromkreis, das rechte auf die in
Dreieck geschalteten Spannungsspulen. Es besteht daher Phasengleich-
heit zwischen Strom und Spannung in jedem messenden System, wenn
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die Stréme und Spannungen die in den Diagrammen gezeichnete Lage
haben.

Die drei Stromkreise schaltet man entsprechend Abb. 72 in Stern
und stellt mit Hilfe der drei Strommesser ein gleichseitiges Strom-
dreieck her. Eine Nulleitung eriibrigt sich.

Der Leistungsfaktor berechnet sich fiir jedes einzelne System genau
wie bei Einphasenstrom.

Hochspannung und Hochstrom.

Fiir Hochspannung ist kein besonderes Schaltschema gezeichnet,
es ergibt sich aus Abb. 72, wenn man Spannungs- und Stromwandler
zwischenschaltet. Dabei kann an Stelle von drei Einphasen-Spannungs-
wandlern auch ein Drehstromwandler verwendet werden. Aquipotential-
verbindungen sind an jedem einzelnen Leistungsmesser nétig, auch erdet
man diese zweckmiBig. Bei Verwendung eines Drehstromwandlers
kann man an Stelle dieser Verbindungen auch die Stromspulen der
Leistungsmesser und den Nullpunkt des Spannungswandlers erden.
Erdungsverbindungen sind ferner fiir die Nullpunkte der Hochspan-
nungsleitungen erforderlich. Ist die Hochspannungsleitung in Drejeck
geschaltet und also kein Nullpunkt vorhanden, so kann man den Null-
punkt des stromliefernden Transformators erden. Ist auch dies nicht
moglich, so schafft man am besten einen kiinstlichen Nullpunkt durch
drei in Stern geschaltete Widerstinde oder Drosseln, wozu man einen

kleinen Transformator benutzen kann, dessen Sternpunkt zugénglich ist
(vgl. auch Abb. 86).

b) Sechaltung bei direkter Belastung.

Abb. 73 zeigt die Schaltung fiir Zahler mit drei messenden Systemen
und Nulleiter an Ort und Stelle bei direkter Belastung durch Lampen
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Abb. 73. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden Systemen, direkte Belastung, Niederspannung
und Niederstrom.

und Motoren. Wie bei Einphasenwechselstrom ist darauf zu achten,
daBl alle Spannungsleitungen vor den Zihlerhauptstromspulen ab-
gezweigt werden miissen, damit an den MefBgerdten die gleiche Span-
nung liegt wie am Zahler.

6*
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Bei Hochspannungsmessungen kommen gegeniiber der Messung mit
getrennten Strom- und Spannungskreisen keine bemerkenswerten Ande-

rungen in Frage.

¢) Abschaltung einer Phase.

Fiir den Fall, daB alle Belastungen an den Nulleiter angeschlossen
sind, ist es ohne EinfluB auf die Gré8e und die Phase der Stréme oder
Spannungen, wenn man eine Phase abschaltet. Hat man jedoch die
drei Belastungen zwar in Stern geschaltet, jedoch den Nulleiter nicht
an den Sternpunkt herangefiihrt, wie in Abb. 74, so ergeben sich bei

y Abschaltung einer Phase die
A’—-tg — oo ~ im folgenden beschriebenen
5 é”a — >} Verhiltnisse. Der Einfach-

7 heit wegen sei angenommen,

T é:—‘/f daB alle drei Belastungen vor
) der Abschaltung gleichartig
’ ke und gleich groB (=7) sind
Lo und dafl die Gleichheit der

Abb. 74. Vierleiter-Drehstrom, Abschaltung einer Phase. drei Phasenspannungen auch

nach dem Abschalten einer
bs Phase erhalten bleibt. Nach
Abschaltung der Phase T
ergibt sich zwischen den
Phasen R und § ein Strom,
der bei induktionsfreier Be-
lastung mit der verketteten
Spannung  Uze=UY3 in
Phaseist und dessen GroBe I’

Abb, 75. Vierleiter-Drehstrom, Abschaltung einer Phase. durch den Widerstand 27
Diagramm zu Abb. 74.

der zwischen den Leitungen
R und 8 liegenden Belastungen gegeben ist. Sind diese Belastungen
jedoch induktiv, so ist die Lage des Stromes um den Winkel ¢ gegen U
verschoben, wie I’ in Abb. 75.

Die Belastungsverhaltnisse, die sich einerseits bei gleicher Belastung
aller drei Phasen, andererseits bei Abschaltung der Phase 7, also
alleiniger Belastung zwischen den Phasen R und S ergeben, sind im
folgenden nebeneinandergestellt.

Alle drei Phasen eingeschaltet. Phase T abgeschaltet.

Phasenspannungen Spannung zwischen R und S
Up=Us=Up=0U URs:U'V§

Belastung jeder Phase Belastung zwischen R und 8

r 27
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Strom jeder Phase Strom zwischen R und §
G . , _uys V3
IR:IS:IT:I:7 I:2r _I._z_,

Leistungsmesser 1 zeigt

Ny=UpIgp-cosp="U-I-cosp Ny=Upg-I'-cos(30°F ¢)

Leistungsmesser 2 zeigt =U-I-% fir p=0
Ny=Ug-Ig-cosg=U-I-cosp Ny=Ug-1I"cos(30° -+ ¢)
Leistungsmesser 3 zeigt =U-I-3% fir p=0

Ny=Uy I -cosp=U-I-cos¢p Ny3=0
Die Gesamtleistung ist
N=3-U-I cosg N=1%1:3-U-I:cosgp.

In den Gleichungen gilt das obere Vorzeichen bei induktiver, das
untere bei kapazitiver Belastung. Bei induktionsfreier Belastung zeigt
jeder der beiden Leistungsmesser nach Abschaltung einer Phase die
Halfte der Gesamtleistung an. Leistungsmesser 2 zeigt ebenso positiv
wie Leistungsmesser 1, weil die Stromspule in entgegengesetzter Rich-
tung wie die des Leistungsmessers 1 vom Strom durchflossen und die
Phase des Stromes also gleichsam um 180° gedreht wird. Aus dem
Diagramm kann man leicht feststellen, wann die Angaben der Lei-
stungsmesser ihr Maximum erreichen oder durch Null hindurchgehen.

Der Zahler arbeitet natiirlich genau so wie die Leistungsmesser.

5. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme.

a) Allgemeines.

In Drehstromnetzen ohne Nulleiter schaltet man die Zéhler allgemein
nach der sog. Zweileistungsmesserschaltung oder Zweiwattmeterme-
thodel. Da diese Schaltung am hiufigsten in Drehstromanlgen vor-
kommt und sich daher jeder Zihlertechniker damit befassen muf,
soll sie etwas ausfithrlicher behandelt und der bekannte Beweis fiir
ihre Richtigkeit angefiihrt werden. In Momentanwerten ist die Lei-
stung eines Drehstroms

n=1Up " g+ Ug " Ig + Up " ig,
wobei up, ug, u,y die Phasenspannungen, iy, ig, i, die Stréme in den
drei Leitungen sind.

Es ist nun bei Drehstrom ohne Nulleiter

ip+ig - 1p=0.
Subtrahieren wir von der ersten Gleichung den Betrag ug (i, -+ 14+ i7),
der ja Null ist, so erhalten wir
n = tip(up — ug) + tp(ug — ug).

! Vgl. Bean-EscHENBERG: ETZ 1892 S.73. — Aroxn: ETZ 1892 S. 193.
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Nennen wir entsprechend dem Diagramm Abb. 76
up — ug die verkettete Spannung up,
u]'—us 3 39 ER) u_’l‘s>

so erhdlt man schlieBlich

T =1p " Upg + Iy Upg.
An Stelle der Momentanwerte kann man bekanntlich die Effektiv-
werte setzen, hat dann jedoch die Phasenwinkel zwischen den Stré-
U men und Spannungen zu bertick-
sichtigen.
Man erhdlt unter Annahme
sinusférmigen Wechselstroms am

Drehsoteite Leistungsmesser N, in der Schal-
Wy . Zr ug tung nach Abb. 77
° Ny=Jg Upg cos(30° £ @)
U by s und am Leistungsmesser N,

Ny=Jp Upg-cos(30°F ¢).

Urp Das obere Vorzeichen gilt fiir in-
Abb. 76. Diagramm fiir Dreileiter-Drehstrom duktive, das untere fir kapazitive
mit zwei messenden Systemen. .
Belastung. Da man die Spannung
Ups= — Ugp so an den Leistungsmesser N, angeschlossen hat, daB
er einen positiven Wert zeigt, so erhilt man die Gesamtleistung als
Summe der Ablesungen an den beiden Leistungsmessern.

P s y Bei gleicher Belastung aller drei
Ky 2 T-_’g-" Zweige und bei Gleichheit aller drei
‘)> S I RS verketteten Spannungen, d. h. wenn

/ ]
;L [7' /% S I R == I T = I
% und
. U RS — UTS =U
Abb. 77. .Schalpung fiir Dreileiter-Drehstrom . . .
mit zwei messenden Systemen. ist, wird die Summe der Ablesungen

N=N,+N,=1- Uv-2-cos30°-cos<p:I-Uv'}/g-cosqp.

Daraus kann man den Leistungsfaktor cos ¢ berechnen, wenn man den
Strom, die verkettete Spannung und die Ablesungen der Leistungs-
messer kennt.

Man berechnet bei der Zweileistungsmesserschaltung den Leistungs-
faktor aber meist aus den Einzelablesungen der Leistungsmesser, wie
dies auf S. 47 ausfiihrlich angegeben ist.

Um leicht einstellen zu kénnen und iiber die Lage der einzelnen
Vektoren immer ein klares Bild zu haben, zeichnet man sich die Abb. 76
auf festen Karton und macht den in der Abbildung mit einem Kreis
umgebenen Mittelteil, auf dem die Vektoren der drei Stréme gezeichnet

v
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sind, drehbar. Diese sog. ,,Drehscheiben‘‘ haben sich im Laboratoriums-
gebrauch bewihrt.

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.

Niederspannung und Niederstrom.

Bei Niederspannung und Niederstrom gestaltet sich die Schaltung
nach der Zweileistungsmesserschaltung sehr einfach, vgl. Abb. 78. Zéhler
und Leistungsmesser sind ganz gleich geschaltet.
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Abb. 78. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- und
Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

Schaltet man eine der Phasen ab, so zeigt bei Abschaltung der Phase R
nur der Leistungsmesser N, an, bei Abschaltung der Phase 7' nur der
Leistungsmesser N,. Es ergibt sich also in diesen Fillen eine einfache
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Abb. 79. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden ,’
Systemen, Abschaltung der gemeinsamen Phase. /

Einphasenmessung. Schaltet man dagegen Phase S ab, so zeigen beide
Leistungsmesser an. In Abb. 79 ist das Diagramm der Strome und
Spannungen fir diesen Fall gezeichnet. An den beiden Leitern R und 7'
liegt die verkettete Spannung Uy, Bei induktionsfreier Belastung wird
sich also der Strom in Phase mit Uy, einstellen, bei induktiver Be-
lastung verschiebt sich der Strom in die Lage I,,. Die Leistungsmesser
colgen an Ny =1Ipp- Upg-cos(60° + @),

N = Ipp- Upg - cos(60° — ).
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Die Stromrichtung im Leistungsmesser N, ist umgekehrt, wie bei nor-
maler Schaltung. Im Diagramm arbeitet —I,, mit U,y zusammen,
also ergibt sich ein positiver Wert von N,. Kann man Ugze=Ups="U,
setzen, so wird N, +Ny=1I,, U, cosp,

d. h. die Summe der an den beiden Leistungsmessern abgelesenen Lei-
stungen zeigt die richtige Leistung im Wechselstromkreis an.

Hochspannung und Hochstrom.

Zu dem Schaltungsschema Abb. 80 fiir Hochspannung ist zu be-
merken, daB niederspannungsseitig Aquipotentialverbindungen zwischen
den Strom- und Spannungsspulen bei den Leistungsmessern und beim
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Abb. 80. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- und
Spannungskreise, Hochspannung und Hochstrom.

Zihler notwendig sind. Diese Verbindungen erdet man auch zweckmiBig
entsprechend den strichpunktierten Linien der Abb. 80. Bei Verwen-
dung eines Drehstromwandlers erdet man dessen Nullpunkt; die Erdung
der Hauptstromspulen bleibt wie in Abb. 80 bestehen. Im Spannungs-
kreis wird man hochspannungsseitig nur einen vorhandenen Nullpunkt
oder einen kiinstlich geschaffenen erden. Andere Erdungen sind nicht
zuldssig. Fiir direkte Belastung dndert sich gegeniiber den Schaltungen
Abb. 78 und 80 nur das eine, dafl die beiden Leitungssysteme in eines
zusammengelegt werden.

Schaltung mit nur einem Leistungsmesser.

Bei Niederspannung kann man mit einem Leistungsmesser oder
einem Priifzihler auskommen, wenn man die Schaltung nach Abb. 81
wihlt!. Die Stromspulen des Zihlers und des Leistungsmessers werden

1 D1 PrEri, C.: Elettrotecnica Bd. 24 (1937) S. 784 ; Referat ETZ 1938 S. 472.

— Eine nicht so vollkommene Schaltung ist die von DoEricrT: ETZ 1928 S. 180;
vgl. dazu W. BeETZ: ETZ 1929 S. 1835.
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von ein und demselben Strom I durchflossen, die Spannungsspulen
des Zihlers liegen an U, und U, die Spannungsspule des Leistungs-
messers an Upp. Man mufl darauf achten, daf der Strom I das Mel-
werk b in solcher Richtung durchflieBt, dal bei cosgp=1 ein positives
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Abb. 81. Dreileiter-Drehstrom, Schaltung mit nur einem Leitungsmesser.

Drehmoment auftritt, wenn die Spannungsanschliisse entsprechend
Abb. 81 gemacht sind. Bei dieser Anordnung braucht man die Ver-
bindung der beiden Spannungsspulen, an die der Nulleiter angeschlossen
wird, nicht zu l6sen; da sie meist im Innern des Zihlers liegt, ist dies
wiinschenswert. Aus dem Diagramm Abb. 82 kann man die Angaben
des Zihlers und des Leistungsmessers ablesen. Der Zihler zeigt:
A=Ugz-I-cos(p+30°) + Up-1I-cos(p —30°)
=U-1-2cosp-Ly3="U-I-13-cosg.
wenn man Ugp = Up= U setzen kann.
Der Leistungsmesser zeigt
N=Upp-I-coso=U-1-}Y3-cosg,

also das gleiche wie der Zahler, wenn man Up,= U}/g setzen kann.
Es ist also nur notwendig, dafl die Spannungen U, und U, gleich grof§
gehalten werden und um 120° versetzt sind.
Dann hat auch die Spannung Uy, die rich-
tige Phasenlage. Da die Spannungsspulen
des Zshlers im Betrieb nicht an den Stern-
spannungen, sondern an den verketteten
Spannungen liegen, ist es erforderlich, die
Spannungen U und U, im Verhéltnis 1: 3
zu erhéhen. Bei direkter Schaltung kann man
dies mit Hilfe eines kleinen Wandlers machen,
bei Sparschaltung regelt man den Spannungs-
kreis entsprechend. Der Zihler zeigt dann )

Abb. 82. Diagramm zur Schal-

A=3-U-I: coset. tung Abb. 81.
Um die Angaben des Leistungsmessers denen des Zihlers vergleichen
zu konnen, muB man sie mit 3 multiplizieren.




90 Priifschaltungen.

Der Vorteil der beschriebenen Schaltung gegeniiber dhnlichen bis-
her bekannten ist der, dal die gegenseitige Beeinflussung der Span-
nungsfliisse der beiden MefBwerke a und b genau die gleiche ist, wie
bei der Zweileistungsmesserschaltung nach Abb. 77, weil dafiir die Nach-
eilung von Uy, gegen U, um 120° gleichbedeutend ist mit der Nach-
eilung von Uy gegen Uy g um 60° in Abb. 76. Denn die Drehmomente,
die von um einen Winkel ¢ phasenverschobenen Spannungsfliissen ge-
bildet werden, sind proportional siny und sinl20° = sin60°. Die
Wechselwirkungen zwischen dem StromfluBl des einen MeBwerkes und
dem SpannungsfluBl des anderen MeBwerkes und zwischen den Strom-
fliissen der beiden MeBwerke sind andere als bei der Zweileistungsmesser-
schaltung. Bei Zahlern mit nicht vollkommen wirkender Drehfeld-
kompensation kénnen sich also kleine Abweichungen gegeniiber der
Zweileistungsmesserschaltung ergeben.

6. Vierleiter-Drehstrom, zwei messende Systeme.
a) Allgemeines.

Eine besondere Schaltungsart zur Messung der Arbeit in Vierleiter-
Drehstromnetzen durch Zahler mit nur zwei messenden Systemen zeigt
Abb. 83 und 84. Ein System trigt zwei Hauptstromwicklungen, die

Z
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Abb. 83. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, direkte Belastung, Niederspannung
und Niederstrom.

in die Phasen R und 8 eingeschaltet sind, das andere ebenfalls zwei
Hauptstromwicklungen, die in die Phasen 7T und § eingeschaltet sind.
An der Spannungswicklung des ersten Systems liegt die Spannung U,

an der des zweiten Systems die Spannung U,. Beide Systeme arbeiten
auf die gleiche Achsel.

1 Die Schaltung ist ein vollstindiges Analogon zur Zweileistungsmesserschaltung
S.85 und 86; an Stelle der elektrisch verketteten Spannungen wgps und urg
treten die magnetisch verketteten Strome izs und 475, an Stelle der Phasenstréme
ir und iy die Phasenspannungen #z und #;. Aus der induktiven Phasenver-
schiebung wird eine kapazitive und umgekehrt.



Vierleiter-Drehstrom, zwei messende Systeme. 91

Die Wicklungen sind in solchem Sinne aufgebracht, da die Stréme
und Spannungen entsprechend Abb. 84 zusammenarbeiten ; der Momen-
tanwert der Leistung wird

lps

n=1pg* Up + tpg " Up.
Der Zahler zeigt richtig fiir alle Be-

lastungen und alle Phasenverschiebungen,
wenn die Bedingung erfillt ist:

Up + Ug -+ up = 0.

Hat dagegen diese Summe einen be-
stimmten Wert, so da@

Up -+ Ug + Up = Uy, Abb. 84, Diagramm zur Schaltung
s g . - Abb. 83.
so ist die Leistung im Netz?

n=1gg " Up+ tpg " Up+ tg" Y.

Der Wert ig - u, wird vom Zahler nicht mitgezéhlt. Da nun aber,
wie ORLICH! nachgewiesen hat, die Spannung u, bei nicht sinusférmi-
gem Wechselstrom oder bei Verzerrung des Nullpunktes betréchtliche
Werte annehmen kann, sind so geschaltete Zahler zur Messung in Dreh-
strom-Vierleiternetzen nur bedingt geeignet. Praktisch kommen aller-
dings selten so groBe Verzerrungen vor, dafl die Angaben um mehr
als einige Prozente geéndert werden2.

Unter Einsetzung der Effektivwerte ergibt sich aus Abb. 84 die
Leistung bei induktiver Belastung:

N=1Ips-Up-cos(30° — @) + Iyg* Uyp-cos(30° + ¢)
=3-1-U-cose,

wenn man Ipg=1I,s=I}3 und Up=U,=U setzen kann, d. h. wenn
die Belastungsstréme und die Spannungen untereinander gleich sind.

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.

Niederspannung und Niederstrom.

Fiir die Priiffung mit Vierleiter-Drehstrom bei getrennten Strom-
und Spannungskreisen miilte man sowohl die Phasen- als auch die
verketteten Spannungen untereinander genau gleich halten. Dies 148t
sich aber kaum erreichen, weil bei der Regelung der einen Spannung
immer die anderen mit beeinfluBt werden. Man kann nur entweder
die verketteten Spannungen oder die Phasenspannungen untereinander
gleich einstellen. In keinem der beiden Fille ist Gewéhr dafiir geboten,
daB dann die Phasenspannungen bzw. die verketteten Spannungen um

! Die Gleichung 1aBt sich aus der von Orrice (ETZ 1907 S. 71) angegebenen

Gleichung 11 durch einige Umformungen ableiten.
2 Vgl. StusBINGS: Electrician Bd. 87 (1921) S. 754; Referat ETZ 1922 S. 1165.
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120° gegeneinander verschoben sind. Dies ist aber Bedingung dafiir,
daB das Stérungsglied ¢ - u, =0 wird.

Man hilft sich dadurch, daB man shnlich wie oben beim Vierleiter-
Drehstromzéhler mit drei messenden Systemen nur drei Leitungen be-
nutzt und die verketteten Spannungen dieses Systems sinngemiB mit
den Spannungsspulen des Zihlers und der Leistungsmesser verbindet.
In Abb. 85 ist die Priifschaltung angegeben. Zur Schaltung des Haupt-
stromkreises ist nichts zu bemerken. Diejenige Spannungsspule des
Zéhlers, die in der Installation an Uy zu liegen kommt, wird an Ugzg
gelegt, ebenso die Spannungsspule, die in der Installation an U, liegt,
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Abb. 85. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- und
Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

an Upp. Einmal ersetzt also die Leitung 8 den Nulleiter, das andere
Mal die Leitung R. Der Zihler muB deshalb so eingerichtet sein, daB
man die Enden der Spannungsspulen, die in der Installation am Null-
punkt liegen, fiir die Priifschaltung 16sen kann. Ist die Losung nicht
moglich, so muBl man auf irgendeine Weise einen kiinstlichen Null-
punkt bilden, z. B. durch einen Drehstromtransformator oder -motor
mit zuginglichem Nullpunkt. Die Leistungsmesser konnen natiirlich
nicht ebenso wie der Zihler geschaltet werden, sondern in jeder Phase
muB ein Leistungsmesser liegen. Dabei werden die Spannungsleitungen
folgendermaBen verbunden:

Leistungsmesser Spannung  Nulleiter ersetzt

in durch Leitung
Pha,se .R U}zs S
Phase S Usr T

Phase T UT R R
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Hochspannung und Hochstrom.

93

Fiir Hochspannung und Hochstrom wird nach Abb. 86 geschaltet.
Die Schaltung der drei Leistungsmesser ist ebenso wie in Abb. 85, Be-

sonderheiten zeigen sich
nur bei der Schaltung
der Hauptstromkreise des
Zihlers.

Entweder benutzt man
einen Zahler mit zwei Wick-
lungen auf jedem System,
wozu man drei Strom-
wandler braucht, oder man
verkettet, wie in der Ab-
bildung rechts gezeichnet,
die Strome in zwei Strom-
wandlern, die primar zwei,
sekunddr eine Wicklung
tragen, wobei der Zihler
nur eine Wicklung auf
jedem System hat. Die
Erdungen sind so vorzu-
nehmen, wie in Abb. 86
angegeben. Wenn der die
Hochspannung  liefernde
Transformator keinen fiir
die Erdung zuginglichen
Nullpunkt hat, kann man
einen kiinstlichen Null-
punkt etwa durch eine
Drehstromdrosselspule her-
stellen.

¢) Sehaltung bei direkter
Belastung.

Niederspannung und
Niederstrom.

Bedeutend einfacher als
fiir die Priifung mit getrenn-
ten Strom- und Spannungs-
kreisen gestaltet sich die
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Abb. 86. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- und Spannungskreise, Hochspannung und Hochstrom.

Schaltung fiir direkte Priiffung in der Installation. Abb. 87 bedarf
keiner Erlduterung. Es ist durch Messung der verketteten und der
Phasenspannungen festzustellen, ob das Glied %, nicht auf die Angaben
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des Zihlers einwirkt. Die Leistung des Netzes wird natiirlich durch
die drei Leistungsmesser immer richtig gemessen.

Hochspannung und Hochstrom.

Fiir Hochspannung und Hochstrom wird der Spannungskreis unter
Zwischenschaltung von Spannungswandlern genau so geschaltet wie in
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Abb.’87, Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, direkte Belastung, Niederspannung
und Niederstrom.

Abb. 87, die Schaltung des Hauptstromkreises ist genau gleich der in
Abb. 86. Aquipotential- und Erdverbindungen miissen sinngeméaf3 her-
gestellt werden.

7. Yier- oder Dreileiter-Drehstrom, ein messendes System
(sogenannte Drehstromzihler fiir gleichbelastete Phasen).

a) Allgemeines. Alle Drehstromzihler mit nur einem messenden
System zeigen nur dann richtig, wenn alle Phasen gleich belastet sind.
Meist ist diese Voraussetzung nicht erfiillt. Bei gréBeren Ungleichheiten
in der Belastung oder gar bei Abschaltung einer Phase zeigen sie voll-
stindig falsch; es kann sogar bei induktiver oder kapazitiver Belastung
der Fall eintreten, daB sie riickwirts laufen!. Derartige Zahler werden
deshalb von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht mehr
zur Beglaubigung zugelassen. Trotzdem werden diese Zihler in Nieder-
spannungsnetzen noch verwendet, weil sie bedeutend billiger sind als
Drehstromzéhler. Sie werden immer mit Einphasenstrom geeicht, wenn
man mit getrenntem Strom- und Spannungskreis arbeitet. Im folgenden
sollen die drei gebrduchlichsten Schaltungen kurz behandelt werden.

b) Eine Hauptstromspule in einer Phasenleitung, eine Spannungs-
spule zwischen dieser Leitung und dem Nulleiter. Abb. 88.

Der Zéshler miBt an und fiir sich N:t=I, - Up-cosq-{, seine
Zahlwerksiibersetzung ist jedoch so gewihlt, daB das Dreifache an-
gezeigt wird:

Z=3Ip - Ugp-cosg-t.

1 Vgl. ScamiepeL: ETZ 1913 S. 53.
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Ebenso ist die auf dem Zahlerschild angegebene Konstante so ge-
wihlt, daBl die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die Dreh-
stromarbeit ergeben. Man
priift den Zdhler sowohl fiir , z
Niederspannung als auch fiir
Hochspannung als Einphasen-
zdhler. Die Angaben des zur é
Prifung verwendeten Lei- \g &
stungsmessers miissen also bei VA
der Berechnung des Fehlers i
mit 3 multipliziert werden. 4

¢) Eine Hauptstromspule in
einer Phasenleitung, eine @
Spannungsspule zwischen die- L

. . Abb. 88. Drehstrom mit einem messenden System,
ser Leitung und einer anderen Jr und Ug.
Phasenleitung. Abb. 89.

Der Zshler mifit an und fiir z
sich N-t=I,-Ugp-cosp-t, wenn
der von der Spannungsspule er-
zeugte magnetische Flufl der Span- »
nung um 60° nacheilt (anstatt wie q\ 5
beim normalen Einphasenzihler — }---<
um 90°), wie aus dem Diagramm J/ _

Abb. 90a ersichtlich ist. 7
Die Zahlwerksiibersetzung ist L3
50 gewéihlt, dafl seine Angaben Abb. 89. Drehstrom mit einem messenden

System, Jg und Urz.

das ]/?Tfache betragen :
Z=1/§-IR- Ugp-cosp-t=3-1-U-cosep-t.
Entsprechend ist die Konstante auf dem Zihlerschild so angegeben,

daB die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die Drehstrom-
arbeit ergeben.

Bei der Priifung mit Yer YTy
getrenntem Strom- und
Spannungskreis schaltet //?

man Zéhler und Leistungs- M M
messer genau so wie bei =

Einphasenmessungen, wo- Nt )

bei an den Spannungs-
spulen eine Spannung von
der GréBe der verketteten
Spannung liegen muf. Bei
induktionsfreier Belastung fiir den Zdhler muB der Leistungsmesser
entsprechend Abb. 90b anzeigen I - URT-]/§/2, also 0,866 seines

Abb. 90b.
Abb. 90a. Zihler. Leistungsmesser.

Abb. 90a u. b. Diagramme zur Schaltung Abb. 89.
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groften Ausschlags bei Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung.
Bei der Berechnung des Fehlers muBl also die Angabe des Leistungs-
messers mit 2 multipliziert werden, um die Drehstromleistung ent-
sprechend den Angaben des Zéhlers zu erhalten:

N=2.IR.UM-§:IR-URTVﬁ=3-U-I.

Will man den Zéahler fiir induktive Last eichen, so muB man be-
denken, dal der Leistungsmesser I+ Ugy - c0s(30° — @) zeigt, wihrend
der Zéhler mit einer Geschwindigkeit 1duft, die I - Ugp - ]/E% - COS @ pro-
portional ist. Deshalb stellt man sich am besten die folgende Tabelle
auf, die die Ausschlige des Leistungsmessers fiir eine Anzahl von Lei-

. . .. | Faktor, mit dem ai
Ty ™ | Phesenvinke | ARSI T | Lasiung '
1 0 86,6 2,000
0,9 25° 50’ 99,7 1,565
0,866 30° 100,0 1,500
0,8 36° 50 99,3 1,394
0,7 45° 30’ 96,4 1,260
0,6 53° 10" ‘ 91,9 1,130
0,5 60° 86,6 1,000
0,4 66°25’ 80,5 0,861
0,3 72° 30’ 73,7 0,705
0,2 78° 25’ 66,4 0,521
0,1 84° 15’ 58,4 0,296

0 90° 50,0 0
v § W stungsfaktoren im Netz in Pro-
78 N w zenten des gréBten Ausschlags
16 3 w des Leistungsmessers bei den

)4
R

majeweiligen Werten des Haupt-
_stroms und der Spannung an-

" N " gibt. In der letzten Spalte ist
% schlieBlich der Faktor % ange-

7
/
4

7

=~
<

™
g8 BRaN geben, mit dem man bei ver-
g6  Srvos (C;;i% schiedenenPhasenverschiebungen
s N die Angaben des Leistungsmessers

multiplizieren mufl, um die der

Einrichtung des Zihlers entspre-

%0 26 96 7¢ 72 0 chende Leistung fiir die Berech-

oS p—» nung des Fehlers zu erhalten. Die

Abb. 91. Korrektion & fir den Leistungsmesser in ~ Faktoren sind in Abhéngigkeit
ADb. 89. .

von cos ¢ in Abb.91 aufgetragen.

Die Tabelle gilt fir induktive Last, kapazitive Last kommt fiir

derartige Zahler nicht in Frage.

S
&
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d) Zwei Hauptstromspulen, jede in einer Phasenleitung, eine Span-
nungsspule zwischen diesen beiden Leitungen. Abb. 92.

Bei dem Zihler nach Abb. 92 durchflieBen die beiden Phasenstrome
zwei auf ein und denselben Eisenkern aufgebrachte Wicklungen. Der
von ihnen erzeugte magnetische
FluB wird von gleicher Gré8e und
von gleicher Phase, wie wenn
sich die beiden Stréme I und I,
entsprechend dem Diagramm der
Abb. 93a zu einem resultierenden
Strom Iy, verbinden. Die an \
der Spannungsspule liegende -0
Spannung ist bei induktionsfreier .
Belastung U}, fillt alsomitdem 7
Strom I, zusammen. Bei induk-
tiver Last eilt der Strom der  Abb. 92. Drehstrom mit einem messenden System,
Spannung um einen Winkel ¢ Tr—Iz und Uz.
nach, was gleichbedeutend ist mit einer Verschiebung von U%, nach
Ugr in Abb. 93a. Da der Ziahler mit 90 °-Verschiebung gebaut ist, sind
seine Angaben

A=1Ipp  Ugp-cosep-t.

Er zeigt also bei allen Phasenverschiebungen dann die Drehstromarbeit
richtig an, wenn alle Phasen gleich belastet sind.

Man kann den Zihler als Einphasenzihler priifen, wobei man nur
darauf zu achten hat, dal man die Stromspulen richtig hintereinander-
schaltet. Es ist namlich
gleichgiiltig, ob man zwei um
60° gegeneinander verscho-
bene Stréme Ip und —I;
durch die Spulen leitet oder
zwei phasengleiche Stréme,
von denen jeder die Grofe
Ip- V3/2 hat. Bei Bestim-
mung der Hohe der Belastung
ist der Zahlenwert zu be-
riicksichtigen. Im ibrigen
kann man die Angaben des
Zihlers direkt mit denen
eines Leistungsmessers vergleichen, der vom gleichen Strom durch-
flossen wird und an der gleichen Spannung liegt.

Will man an Ort und Stelle mit Drehstrom priifen, so kann man
die Stromspulen zweier Leistungsmesser wie die des Zihlers in je eine
Phase einschalten, wihrend man ihre Spannungsspulen an ein und die-
selbe Spannung Uz, anschlieBt. Entsprechend dem Diagramm der

Yer

Abb. 93a. Zahler. Abb. 93b. Leistungsmesser.
Diagramme zur Schaltung Abb. 92.

Schmiedel, Elektrizitatszahler. 3. Aufl 7
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Abb. 93b ergibt die Summe der Ablesungen der beiden Leistungsmesser
bei induktiver Last:

N=1I, Ugpyp-cos(30° —¢)+ Ip- Upp-cos(30° + ¢).

Setzt man unter Annahme gleicher Belastung der drei Zweige I =1,
ferner unter Voraussetzung genauer 120°-Verschiebung I — I, = Iy}3,
so erhédlt man

N=1,Y3  Upp-cosp=1Ipy- Upy-cosg.

Die Summe der Angaben der beiden Leistungsmesser entspricht
also den Angaben des Zihlers.

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daf} es keineswegs richtig
ist, einen der erwihnten Zihler mit nur einem messenden System da-
durch priifen zu wollen, daBl man durch eine richtige Drehstromschal-
tung der Leistungsmesser die Netzleistung bestimmt. Dies wire nur
dann zuldssig, wenn alle Stréme und Spannungen untereinander genau
gleich wiren. Trifft dies nicht zu, so miBt man zwar die Netzleistung
mit den Leistungsmessern richtig und kann die Ungleichheiten, die zu
falschen Angaben des Zihlers fiihren, feststellen, dagegen kann man
nicht priifen, ob der Zihler richtig eingestellt war.

8. Blindverbrauchzihler!.
a) Allgemeines.

Alle bisher beschriebenen Priifschaltungen waren fiir die Priifung
von Wirkverbrauchzihlern bestimmt. Wir wollen uns im folgenden
mit den Schaltungen fiir Blindverbrauchzihler befassen, vorher aber
einige grundsétzliche Eigenschaften der Blindverbrauchzihler erértern.

Die Blindverbrauchzihler sind vor allem bei gréfleren Anlagen von
Wichtigkeit, wo es erwiinscht ist, die induktive oder kapazitive Speicher-
energie zu erfassen. Es werden also meist Drehstrom-Blindverbrauch-
zéhler zu priifen sein. Aber auch fiir Wechselstrommessungen werden
in Sonderféllen Blindverbrauchzihler benétigt. Die grundsétzliche Wir-
kungsweise der Blindverbrauchzihler wollen wir uns kurz an dem Bei-
spiel eines Einphasen-Blindverbrauchzahlers fir induktive Last klar-
machen.

Der Blindverbrauchzéihler soll bekanntlich anzeigen:

A=Ny t=U-1-sing-t.

Bei induktionsfreier Last, also cosgp=1, ist sin p=0, und die Angaben
des Zahlers sind dann auch gleich Null. Bei rein induktiver Last, also

1 Vgl. ,,Richtlinien* der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt iiber Blind-
verbrauchszihler (Umdruck); ferner Z. Instrumentenkde. 1919 8. 111 und 1920
S. 137.
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cosp=0, ist sing=1, und der Zihler lduft mit seiner groBten Um-
drehungszahl.

Abb. 94a zeigt das Diagramm eines Einphasen-Blindverbrauchzihlers
bei induktionsfreier Last; die Spannung U und der Strom I sind phasen-
gleich. Der Strom wird in der gleichen Richtung wie beim Wirkver-
brauchzihler durch den Zihler geleitet, die Spannung wird im um-
gekehrten Sinne wie beim Wirkverbrauchzihler angeschlossen, also in
Richtung —U; den Grund dafiir werden wir spéter sehen.

Der Spannungsflul @, eilt der Spannung —U um B nach, der
StromfluB @; dem Strom I um «. f und & miissen sich beim Blind-
verbrauchziahler zu 0° erginzen (beim Wirkverbrauchzahler zu 90°).
Bei induktionsfreier Last sind die
Fliisse @y und @; dann um ,=180°
verschoben. Bei einer induktiven
Phasenverschiebung ¢ ergibt sich
aus Abb. 94b eine Verschiebung zwi-
schen @y und @; von y=180°—¢.
Das Drehmoment des Zahlers ist be-
kanntlich proportional @;- @;-sinyp;
es ist positiv, da sin(180° — @)
positiv ist. Wiirde die Phasenver-

i . . Abb. 94a. Abb. 94D.
schlebung zwischen (DU und QDI bel Abb. 94a u.b. Allgemeine Diagramme eines

. . . . i hszihle i .
induktionsfreier Last mcht 180 o’ Blindverbrauchszéi. irs fiir Einphasenwechsel

strom.
sondern 0° sein, wiirde also die

Spannung U genau so angeschlossen werden wie beim Wirkverbrauch-
zéhler, so wiirde 9 = —¢ werden, siny = sin(— ¢) wiirde negativ
werden, der Zihler wiirde riickwirts laufen.

Daraus ergibt sich die allgemeine Regel fiir alle Blindverbrauch-
zéhler fiir Einphasen- und Dreiphasen-Wechselstrom: ,,Jedes messende
System muB so eingerichtet sein, daB bei induktionsfreier Belastung
der Spannungsflu dem StromfluBl um 180° nacheilt.”

Die einzelnen Bauarten der Blindverbrauchzéhler unterscheiden sich
nur dadurch, dafl man zur Erzeugung des Spannungsflusses verschie-
dene Spannungen heranzieht. Man unterscheidet folgende Bauarten:

1. 180°-Verschiebung. Die Einphasenzihler kénnen nur so aus-
gefiihrt werden, wie dies in Abb. 94 dargestellt ist. Drehstromzéhler
konnen ebenso ausgefithrt werden. Die Zihler werden aullen genau so
angeschlossen wie Wirkverbrauchzéhler. Die innere Schaltung ist da-
gegen vollkommen von der der Wirkverbrauchzihler verschieden.

2. 90°-Verschiebung. Nur fiir Drehstromzihler. Die innere
Schaltung ist genau die gleiche wie die der Wirkverbrauchzahler,
p und « ergidnzen sich zu 90°. Die 180°-Verschiebung der Fliisse wird
durch den AnschluB der Spannungsspulen an solche geeigneter Lage
erzielt.

7k
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3. 60°-Verschiebung. Nur fir Drehstromzahler. f und « er-
ginzen sich zu 60°. Die 180°-Verschiebung der Fliisse wird durch An-
schluB der Spannungsspulen an solche geeigneter Lage erzielt.

Diese drei Schaltungen werden in folgendem behandelt werden, weil
sie die gebrduchlichsten sind.

Ganz allgemein gilt ferner fiir Blindverbrauchzihler das Folgende:
Die Schaltungen der Blindverbrauchzéahler fir induktive Last kénnen
in Schaltungen fiir kapazitive Last verwandelt werden, wenn man die
Anschliisse entweder an allen Stromspulen oder an allen Spannungs-
spulen umkehrt. Werden die fiir induktive Last geschalteten Blind-
verbrauchzihler kapazitiv belastet, so laufen sie riickwirts.

Zyklische Vertauschung der zusammengehérenden Grofien ist bei
allen Blindverbrauchzihlern statthaft.

Wihrend bei Wirkverbrauchzéhlern mit Drehfeldkompensation der
Drehsinn fast ohne EinfluB} ist und bei solchen ohne Kompensation nur
Fehler von einigen Prozent bei falschem Drehsinn entstehen kénnen,
treten bei Blindverbrauchszihlern bei falschem Drehsinn ginzlich ver-
dnderte Verhiltnisse ein. Beispielsweise laufen Blindverbrauchzihler
mit 90°-Verschiebung bei verkehrtem Drehsinn verkehrt herum, und
zwar mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der sie bei richtigem An-
schluB vorwérts laufen; solche mit 60°-Verschiebung zeigen bei ver-
kehrtem Drehsinn vollkommen falsch; nur die Blindverbrauchzihler
mit 180°-Verschiebung sind unabhéingig vom Drehsinn. Vor dem An-
schlieBen von Blindverbrauchzihlern mufl man deshalb fast stets mit
einem Drehfeldrichtungsanzeiger den Drehsinn feststellen.

Uber den AnschluB der Leistungsmesser gilt allgemein folgendes:

Die Spannungsspule mufl an eine Spannung angeschlossen werden,
die bei induktionsfrejer Last dem Strom um 90° nacheilt. Dann erhalt
man bei induktiver Last immer einen positiven Ausschlag, der U-J-sin ¢
proportional ist.

Im folgenden sollen nur die Schaltungen bei direkter Belastung und
fiir Niederspannung und Niederstrom angegeben werden. Die Schal-
tungen fiir getrennten Strom- und Spannungskreis und fiir Hochspan-
nung und Hochstrom lassen sich leicht aus den ausfithrlich angegebenen
Schaltungen fiir Wirkverbrauch ableiten.

b) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme
mit 180°-Verschiebung.

Dije einzelnen Systeme sind im Innern nach Abb. 95 ausgefiihrt.
Auflen werden sie genau so angeschlossen wie beim Wirkverbrauch-
zéhler. Damit die Leistungsmesser die Blindlast anzeigen, miissen sie
anstatt an die Spannungen Uy, Ug, U, bei Wirkverbrauchschaltung
an die um 90° nacheilenden Spannungen Ug,, Uy, Ugg angeschlossen
werden, Abb. 96. Die Angaben der Leistungsmesser mufl man durch V73
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dividieren oder man muf} durch Wahl richtiger Vorwiderstinde in den
Spannungskreisen dafiir sorgen, daf die GroBe der Strome in den Span-
nungskreisen genau so grof} ist, wie wenn sie an die Phasenspannungen

A

K

£ = %T/,
Q\
N0 5 A

al

)4 R, (
Abb. 95. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit 180° Verschiebung, direkte
Belastung, Niederspannung und Niederstrom.

angeschlossen wéren; der Gesamtwiderstand des Spannungskreises jedes

Leistungsmessers mull ]/i’imal so grol gemacht werden, als wenn an

ihm die Phasenspannung lage. %
Voraussetzung fiir die Richtigkeit der Messung

ist fernerhin, dafl sowohl die Phasenspannungen

als auch die verketteten Spannungen unterein- e ks

ander gleich sind. Bei direkter Schaltung nach

Abb. 95 kann man dies nur durch gleiche Be-

lastung aller drei Zweige erreichen. Bei der Mes- Ysr

sung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen  Abb.96. Diagramm der

. . . . Spannungen.

mull man sich gegebenenfalls einen kiinstlichen

Nullpunkt durch eine gentigend grofle Drossel schaffen oder besondere

Regelschaltungen fiir die Symmetrierung! verwenden.

z %

¢) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme
mit 90°-Verschiebung.

Bei Blindverbrauchzihlern fiir Vierleiter-Drehstrom, deren Systeme
ebenso wie die der Wirkverbrauchzéhler fiir 90 °-Verschiebung eingerichtet
sind, werden die Anschliisse der Spannungsspulen an die Netzleiter in
folgender Weise gegeniiber den in Abb. 73 gezeichneten vertauscht:

An Stelle von Up tritt Usyr,

» » o Us 4 Urs,

’ 2 ’s UT 29 URS-
Abb. 97 zeigt die entsprechende Schaltung des Zihlers und der Lei-
stungsmesser, die in diesem Fall iibereinstimmen. Die Enden der Span-
nungsspulen des Zihlers miissen sdmtlich an Einzelklemmen gefiihrt

! Reesg, R.: ETZ 1935 S.1069, 1095 — Druckschrift der AEG Z{/V 411,
Okt. 1935.
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sein, damit sie an die richtigen Spannungen angeschlossen werden
kénnen. In Abb. 98 ist das Diagramm der Spannungen, der Strome
und der Fliisse fiir den Zéhler bei gleicher Belastung der drei Phasen
gezeichnet.
Um ein einfaches Diagramm zu erhalten, setzen wir voraus, daf}
der StromfluBl in Phase mit dem Strom ist, wihrend er in Wirklichkeit
Z

%A %A

! ]
. T
h

/ 1&/7

<
al

B
Abb. 97. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit 90°-Verschiebung, direkte Belastung,
Niederspannung und Niederstrom.

um einen kleinen Winkel nacheilt. Der Spannungsflufl eilt dann der
ihn erzeugenden Spannung um genau 90° nach. Am System R, das
vom Strom I, durchflossen wird, liegt die Spannung Ugy. Der von ihr
erzeugte Spannungsflu @y, eilt dem StromfluB @;, um 180° —¢

Yp bs

Y

Abb. 98. Diagramme des Zahlers fiir die Schaltung nach Abb. 97.

nach; analog gilt das gleiche fiir die anderen Systeme. Die Bedingung
fiir das richtige Arbeiten des Zahlers ist also erfiillt.

Die Spannungsspulen des Zahlers miissen natiirlich fiir die ver-
ketteten Spannungen richtig bemessen sein. Ebenso mufl die Zéhlwerk-
iibersetzung so gewéhlt sein, dal der Blindverbrauch am Zihlwerk an-
gezeigt wird. Da die Leistungsmesser genau so wie die Zihler geschaltet
werden, so zeigt jedes von ihnen entsprechend Abb. 98 den Wert
Ugp- Iy cos(90° —@)=}3-Ug - Ip-sing an; man muB also die
Summe der an den drei Leistungsmessern abgelesenen Leistungen noch
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durch ]/§ dividieren, um den richtigen Blindverbrauch zu erhalten, oder
man muf} die Vorwiderstéinde der Leistungsmesser }/gmal so grof3 wihlen
als bei normaler Schaltung.

Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen kann
man entweder die verketteten oder die Sternspannungen an Zihler und
Leistungsmesser anschliefen und sie in die richtige Lage drehen. Nur
mufl man dafiir sorgen, dafl die Gré8e entsprechend der Aufschrift auf
dem Zahler richtig gewihlt ist und dafl die Angaben der Leistungs-
messer wieder durch ¥ 3 dividiert werden. Eine Symmetrierung des
Spannungsdreiecks ist hier bei der Priifung nicht erforderlich.

d) YVierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme
mit 60°-Verschiebung.

Man kann die Blindverbrauchzéhler fiic Vierleiter-Drehstrom auch
so ausfithren, dal jedes der drei messenden Systeme fiir 60°-Verschie-
bung eingerichtet ist. Es wird dann folgende zyklische Vertauschung
gegeniiber der Schaltung Abb. 73 fiir Wirkverbrauchzihler gemacht:

An Stelle von Uy tritt Us,

s s Us 5 Up,

s » o Ur , Uz
Somit ergibt sich die Schaltung der Zahler nach Abb. 99. Das Diagramm
Abb. 100 veranschaulicht die Wirkungsweise bei induktiver Phasen-
verschiebung unter Voraussetzung gleicher Belastung der drei Zweige.

Z

<irr“i£'§/]:
L“?' I )

<
[N
bl

&)

Abb. 99. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit 60°-Verschiebung, direkte Belastung,
Niederspannung und Niederstrom.

Es ist wieder die Annahme gemacht, daB8 der Stromflu in Phase
mit dem Strom ist; der Spannungsfluf eilt der ihn erzeugenden Span-
nung dann um genau 60° nach. Am System R, das vom Strom I,
durchflossen wird, liegt die Spannung Ug. Der von ihr erzeugte FluB
Dy, €ilt dem Stromflul @;, um 180° — ¢ nach. Die Bedingung fiir
das richtige Arbeiten des Zihlers ist also erfiillt.

Die Leistungsmesser werden ebenso geschaltet wie in Abb. 97; dann
sind die Angaben jedes Leistungsmessers proportional Ugy « I - sing,
die Gesamtleistung mufl wieder durch ]/§ dividiert werden. Da am
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Zahler die Sternspannungen, an den Leistungsmessern die verketteten
Spannungen liegen, so muf bei der Schaltung mit getrennten Strom-

b und Spannungskreisen
der Spannungskreis als

Vierleiter-Drehstrom-

kreis ausgebildet wer-
den. Das Diagramm der
verketteten und Stern-
spannungen muf sowohl
bei direkter Belastung
als auch bei getrennten
Strom- und Spannungs-
kreisen ein gleichseitiges Dreieck mit dem Mittelpunkt in seiner Ebene
sein. Es mull also wie beim Zahler mit 180°-Verschiebung das Span-
nungsdreieck vollkommen symmetriert sein

Y 23

Yr

Abb. 100. Diagramme des nach Abb. 99 geschalteten Zihlers.

¢) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme
mit 180°-Verschiebung.

Der Zihler wird von aullen genau so angeschlossen wie ein Wirk-
verbrauchzihler in Zweileistungsmesserschaltung, im Innern sind die
Spannungsspulen dagegen umgepolt, Abb. 101. Fiir induktionsfreie Last
sind die Stréme, Spannungen und Fliisse fiir beide messenden Systeme in

Z
£ 7
1
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g ta
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l/ )’”_i.]
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Abb. 101. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 180°-Verschiebung, direkte
Belastung, Niederspannung und Niederstrom.

den Abb. 102a und b gezeichnet. Im System R sind die beiden Dreh-
moment bildenden Flisse @;, und Py,  um 180° -3 0°=150°, im
System T die Fliisse @;, und @y, um 180° 4 30° = 210° gegeneinander
verschoben. Bei einer induktiven Phasenverschiebung ¢ ist das Ge-
samtdrehmoment

D=c- Dy, P, sin(150° —¢) + ¢ Dy, Py, - sin(210° — ¢).

Bei gleicher Belastung aller drei Phasen wird

D:c-QUVg-@I-sintp-Q-V;:o-3-@U-@1-sintp.
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Bei konstanter Frequenz ist also die gezdhlte Arbeit proportional
3.-U-I-sing-¢, der Zahler zihlt also die Blindenergie richtig.

System. R (180-30°) System T (180+30°
@5 o-f
bhs )
¢,
¢ «
” % N,
&, %Z@} 20
Ys xq s
ey
s X
\‘
\ N,
s
s
a b

Abb. 102. Diagramme des Zahlers fir Schaltung Abb. 101. a) System R, b) System T

Die Leistungsmesser kann man nicht wie bei der Wirkleistungs-
messung anschlieBen, sondern mufBl eine Kunstschaltung anwenden.
Man kénnte die Leistungsmessung ebenso wie in den Abb. 95, 97, 99
vornehmen, da bei genauer
Gleichhaltung alle drei Span-
nungen die Drehstromleistung
mit drei Leistungsmessern
immer richtig ist. Man miG3t
aber bei Dreileiterdrehstrom
meist mit zwei Leistungs-
messern. N, und N, entspre-
chend Abb. 101. An den Lei-
stungsmesser Ny sohlieBt man A% 15 Basmns dor Leunpimesr i Sl
die gegen Upg um 90° nach- messer N,.
eilende Spannung -- U, anden
Leistungsmesser N, die der Spannung U ;¢ um 90° nacheilende Spannung
Uy an, natiirlich so, daB beide Leistungsmesser bei cosgp = 0 oder
sing = 1 einen positiven Ausschlag zeigen. Dann zeigen die Leistungs-
messer entsprechend Abb. 103a und b

N,=Uyp-Ig-cos(60° —¢) und
Ny=Ugx-I5-cos(120° — ¢).
Die Summe der Angaben der beiden Leistungsmesser N, +N,=U-1I
-3 - sing ist also der Blindleistung proportional.
Um die Angaben mit denen des Zihlers vergleichen zu konnen, muf}
man sie noch mit 3 multiplizieren.
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Wie aus Abb. 101 zu ersehen, bildet man am besten dadurch einen
kiinstlichen Nullpunkt, da man einen dritten Leistungsmesser N in
den Stromkreis 8 und an die Spannung U schaltet und die Spannungs-
kreise aller drei Leistungsmesser in Stern schaltet. Dann braucht man
nur die drei Stréme und die drei verketteten Spannungen auf genau
gleiche GréBe einzustellen und benétigt nicht besondere Symmetrierungs-
schaltungen. An dem dritten Leistungsmesser kann man die Phasenlage
feststellen, denn sein Ausschlag ist proportional cos¢.

Sind die Spannungen untereinander nicht gleich, so treten bei gleich-
seitiger Belastung keine Fehler auf. Bei einseitiger Belastung dagegen
kénnen die Fehler sehr gro werden. Ist z. B. die eine Spannung um
1% zu klein und sind die beiden anderen Spannungen um 1% zu grof3,
so kénnen bei einseitiger Belastung und sing = 0,25 (cosgp = 0,97)
Fehler bis zu 9% entstehen. Sind die Spannungen um mehr als 1%
voneinander verschieden, so kann der Fehler noch gréfer werden.
Im Betrieb wird die Belastung nur selten ganz einseitig sein, vielmehr
wird in groBen Netzen eine nahezu gleichseitige Belastung herrschen.
Man wird deshalb im Betrieb mit so gro8en Fehlern nicht zu rechnen
haben®.

f) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme
mit 90°-Verschiebung.

Bei Blindverbrauchzihlern, deren beide Systeme entsprechend der
Zweileistungsmesserschaltung eingerichtet sind und mit 90 °-Verschiebung
arbeiten, muBl man eine Kunstschaltung machen, die in Abb. 104 an-
gewendet ist und deren Wirkungsweise aus den Diagrammen Abb. 105a

A

’ BREEENEY

Abb. 104. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 90°-Verschiebung, direkte Belastung,
Niederspannung und Niederstrom.

und b hervorgeht. Beim System R des Zahlers tritt an Stelle der Span-
nung Ugg bei der Wirkverbrauchschaltung die um 90° nacheilende
Spannung — U, beim System 7' an Stelle der Spannung U, die Span-
nung Uz. Da im Dreileiternetz der Nullpunkt nicht zuginglich ist,

1 Vgl. auch ScHERING, H., u. R. ScaEMIDT: Z. Instrumentenkde. 1920 Heft 7
S. 137.
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muB entweder ein kiinstlicher Nullpunkt durch eine besondere Null-
punktdrossel geschaffen werden, oder es muf} im Zéhler noch eine dritte
Spannungsspule vorgesehen werden, die mit den anderen Spannungs-

s System R System T

s,

a b
Abb. 105. Diagramme des Zihlers nach Schaltung Abb. 104. a) System R, b) System 7'
spulen in Stern geschaltet wird, wie in Abb. 104 gezeichnet. Das Dreh-
moment des Zahlers ergibt sich zu

D=c- By, By, -sin(150° — ) + ¢ Dy, - Py, - sin(210° — g)
=c¢ Py P, -sing- ]/3 bei gleicher Belastung aller Phasen.

Das Drehmoment soll aber D=c-3- @y D, -sinp sein; deshalb
miissen die Spannungswicklungen so bemessen sein, dafl bei Anschlufl
an die Phasenspannung der Flufl ngal groBer wird.

Die Leistungsmesser N, und N, werden genau so geschaltet wie die
Systeme R und 7T des Zihlers, der kiinstliche Nullpunkt wird mit
Hilfe des Spannungskreises eines dritten in Phase S liegenden Lei-
stungsmessers gebildet, dessen Ausschlag dem cos @ proportional ist. Die
Angaben der Leistungsmesser miissen mit V§ multipliziert werden, da-
mit man ihre Angaben mit denen des Zahlers vergleichen kann. Man
muB darauf achten, daB die verketteten Spannungen untereinander
genau gleich sind, dann ist die Symmetrie der Phasenspannungen ge-
sichert, ohne daB man besondere Symmetrierungseinrichtungen braucht.

g) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme
mit 60°-Verschiebung.

Wenn die beiden nach der Zweileistungsmesserschaltung geschalteten
Systeme des Blindverbrauchzihlers mit 60°-Verschiebung arbeiten, so
werden gegeniiber der Wirkverbrauchschaltung, Abb. 78 und 80, fol-
gende Vertauschungen vorgenommen:

An Stelle von Ugg tritt Ugy,

»” ’» ”» UTS ” URT'
Die Schaltung ist in Abb. 106, das Diagramm in Abb. 107 dargestellt.
Das Gesamtdrehmoment des Zihlers wird

D=c- Dy, P, -sin(150° — @) + ¢ D, * Dy, *sin(210° — @).
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Bei gleicher Belastung aller Phasen wird
D=c¢-3 Dy P, sing.
Bei konstanter Frequenz sind also die Angaben des Zihlers propor-

tional 3- U I - sing.
Z ?,

353

d Py
\\)’--- -g 1 W
Y, Ul |
T
ol [0y (@

Abb. 106. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 60°-Verschiebung, direkte
Belastung, Niederspannung und Niederstrom.

Die Leistungsmesser werden genau so geschaltet wie bei den anderen

Schaltungen fiir Dreileiter-Blindverbrauch, ihre Angaben miissen mit ]/3
multipliziert werden.

\ Abb. 107. Diagramme des Zihlers nach Schaltung Abb. 106.
a 95(/5; a) System R, b) System 7.

9. Zweileiter-Gleichstrom.

Fiir die Priifung von Amperestundenziahlern braucht man nur einen
Stromkreis, in den man einen Strommesser in Reihe mit dem Ampere-
stundenzéhler schaltet.

Bei der Priifung von Wattstundenzéhlern sind die Schaltungen so-
wohl bei getrennten Strom- und Spannungskreisen als auch bei direkter
Belastung die gleichen wie fiir Einphasenwechselstrom (Abb. 65 u. 67).
Der Frequenzmesser und der Leistungsmesser kommen natirlich in
Fortfall. Die Leistung ist stets gleich dem Produkt aus Strom und
Spannung. Als MeBgerite benutzt man meist Drehspul-MefBgerite.

10. Dreileiter-Gleichstrom.

a) Zwei Hauptstromspulen, jede in einem AuBenleiter, Spannungs--
kreis zwischen den beiden AuBenleitern. Abb. 108.
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aa) Allgemeines. Nach der Theorie der Gleichstromzéhler ent-
sprechen die Angaben dem Produkt aus dem magnetischen FluB} &,
den die festen Spulen erzeugen, dem Flul @, den die bewegliche
Ankerwicklungerzeugt,und
der Zeit. In unserem Fall
ist der von den festen Spu-
len erzeugte FluB propor- Uy,
tional der Summe der bei-

z

den AuBlenleiterstrome, der 2 y/; @t

von der beweglichen Anker- X X8|

wicklung  hervorgerufene 0

der Summe der beiden Ly X XS|
" (7

Einzelspannungen. Es sind .
. Abb. 108. Dreileiter-Gleichstrom mit zwei Hauptstroms
also die Angaben spulen, AuBlenleiterspannung, direkte Belastung.

A=0y Dy Py-t=cy (Ip+Iy)(Up+ Uyt
=cCy Up  Up+ Iy - Uy+1Ip-Uy+1Iy-Up)-t.

Die Zahlwerkiibersetzung wird so gewihlt, daBl ¢, =1/, ist.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist

We=(p - Up+1Iy-Uy)-t.

Sind die Stréme und die Spannungen unter sich gleich, so wird bei
richtig eingestelltem Zihler A= W. Auch wenn die Stréme unter-
einander gleich sind und die Spannungen verschieden, oder die Span-
nungen untereinander gleich und die Stréme verschieden, zeigt der
Zahler richtig. Sind jedoch die Stréme und die Spannungen ungleich,
dann wird der Fehler

F:{‘l“w_ Ip- Uy + 13- Up—(Ip-Up 4 Iy Uy)

W 2-(Ip-Up+1Iy-Uy
Grenzfille: Up =0, also auch I, =0: F=—{ = —50%,
Uy=0, ,, , Iy=0F=—1=-50%,
I, =0, alle anderen beliehig: F— . 22 _ 1
p=20, alle anderen beliebig: F =4 - 7" — 5,
op L U 1
I;\':Oy 3 T} %) . F_‘ 2 Uil_' 2

Allgemein: Ip>1,, Up>Uy: F=—,
Ip>1y, Up<<Uy: F=+.
Ip<Iy, Up>Uy: F=+,
I, <I;, Up<<Up: F=—.
Zahlenbeispiel:

Ip=50A, Iy=25A, Up=110V, Uy=100V, ¢=1 Stunde,
A = 17,875 kWh, W = 8,000 kWh, F=—16%.
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Fiir verschiedene Verhiltnisse Ip: Iy und Up: Uy sind die Fehler-
werte in Abb. 109 in Kurvenform dargestellt.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dal man nur mit zwei Gleich-
stromzihlern, deren Spannungsspulen zwischen den AuBenleitern und
dem Nulleiter liegen, die Arbeit im

% L~ Dreileiter-Netz einwandfrei messen
/(b%= 7 kann,
/ ab) Schaltung bei getrenn-
/

7 ten Strom- und Spannungs-
// kreisen. Fiir die Priifung mit ge-
& Vi trenntem Strom- und Spannungskreis
1/ liBt man den Nulleiter weg und
/ <1 — |  Dbenutzt eine Zweileiterschaltung,
/ —1 W wobei man den gleichen Strom durch
\\ // beide Hauptstromspulen schickt, so
W=7 | daB sich deren magnetische Fliisse
0 }, addieren. Als Spannung wihlt man
N Ul eine solche, deren Grofle der AuBlen-

/ / \\\'\ leiterspannung entspricht.
/ I~ [/,IMF. ac) Schaltung bei direkter
Yllo; Belastung in der Installation.
U=0und Um0 [‘)anlw Bei der Priifung mit direkter Be-

0 7 2z 3 ¢« § ¢ 7 & 9 v lastung in der Installation schaltet

by — . man die Strommesser genau wie
A o e e ehiionon Voraltne.  die Hauptstromspulen des Zihlers,
sen Ip: Iy undUp: Ux. den Spannungsmesser genau wie den

Spannungskreis des Zéhlers, Abb.108. Aus den Ablesungen erhilt man:
W =(Ip+1Iy) - (Up+ Uy).

Da der Zihler eine solche Zihlwerkiibersetzung und Eichkonstante

hat, daB seine Angaben nur der Héilfte dieses Wertes entsprechen, so

muBl man bei der Berechnung des Fehlers auch den Wert W' durch 2

dividieren.

MiBt man die Leistung im Netz mit zwei Strom- und zwei Span-
nungsmessern, so gibt die Summe aller U -1 zwar die Leistung im
Netz richtig an, ist aber nur dann mit den Angaben des Zahlers zwecks
Priifung vergleichbar, wenn die beiden Stréme oder die beiden Span-
nungen untereinander gleich sind.

b) Eine Hauptstromspule .in einem AuBenleiter, Spannungskreis
zwischen den beiden AufBienleitern.

Die Angaben des nach Abb. 110 geschalteten Zahlers sind

A=1Ip - (Up+Uy) - t=Up - Up+1Ip- Uy)-t.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist
W=(Up Up+1Iy-Uy)-t.
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Also ist der Fehler in den Angaben des Zéhlers bei Ungleichheiten in
den Spannungen und den Belastungsstromen:

Up—1)-Uy _  Ipfly—1
IP'UP+IN'UN IP/IN'UP/UIV+1.

Grenzfalle: I, = 0 oder Ipund Up = 0: F = —1 = —100%, (Stillstand).
Iy=0: F=Uyx/Up
Allgemein: I, > Iy, alle anderen beliebig: F =+,
I, <1y, , ’ w2 F=—

F=

Bei der Priifung wird sowohl bei getrennten Strom- und Spannungs-
kreisen als auch bei direkter Belastung in der Installation der Strom-
messer genau so wie die Haupt- z
stromspule, der Spannungsmes-
ser genau so wie der Spannungs-

kreis des Zihlers geschaltet. 4
¢) Eine Hauptstromspule in )3
einem AufBenleiter, Spannungs- /—* 12(
kreis zwischen diesem Leiter 1
und dem Nulleiter. X %XF

Nur die Arbeit des einen ¥
: 1ai Abb. 110. Dreileiter-Gleichstrom, eine Hauptstrom-
Zvivelges des DrelleltersyStems spule, Aulenleiterspannung, direkte Belastung.
wird gemessen, wenn man den
Zahler wie einen Zweileiterzihler nach Abb. 111 schaltet. Sein Zihl-
werk mul} so eingerichtet sein, daB es den doppelten Betrag der ge-

nmiessenen Arbeit anzeigt: 7
A=2-1,-Up-t.
Der wirkliche Verbrauch im %
Netz ist ? P
7
W=1I,-Up+1Iy-Uy-t. p @ '
. - . $
Der Fehler bei Ungleichheiten e
in den Spannungen und Be- X X3
lastungsstromen wird Y
Abb. 111, Dreileiter-Gleichstrom, eine Hauptstrom-
_ IP cUp—1 x Uy spule, Nulleiterspannung, direkte Belastung.

o Ip. UP+IN'TN.
Bleibt die Spannung U, aus, wird also der Strom Ip==0, so steht der
Zéhler, F =—100%. Bleibt die Spannung U, aus, wobei auch Iy=0
wird, dann zeigt der Zahler den doppelten Betrag des Netzverbrauchs
an, F=-+4100%. Zwischen diesen beiden Grenzwerten konnen die An-
gaben bei Ungleichheiten in den Belastungen schwanken.
Bei der Priifung schaltet man den Strommesser genau so wie die

Hauptstromspule, den Spannungsmesser genau so wie den Spannungs-
kreis des Zahlers.
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VII. Priifklemmen.

Wenn man an Ort und Stelle Zihlerpriifungen machen will, mufl
man einen Teil der Zihleranschliisse 16sen, um die MeBgerite oder
Priifzahler nach einer der in Kap. VI beschriebenen Priifschaltungen
einzubauen. Dabei mull man die Installation abschalten, so daB alle
angeschlossenen Lampen, Motoren und Gerdte auller Betrieb kommen.
Erst wenn man die Schaltung fertiggestellt hat, erhilt die Belastung
wieder Strom. Das gleiche gilt nach Beendigung der Priifung. Die
Unterbrechung der Stromversorgung des Abnehmers kann man ver-
meiden, wenn man den Zihler an sog. Priifklemmen anschlieBt, die
so eingerichtet sind, daBl man die MeBgerite in den Stromkreis ein-
schalten kann, ohne die Installation abschalten zu miissen. Natiirlich
kann man solche Priifklemmen nur fiir Niederspannungsanschliisse bei
nicht sehr groflen Stromstirken verwenden. Es sind eine ganze Anzahl
verschiedener Ausfithrungen von Priifklemmen vorgeschlagen und aus-
gefithrt worden, von denen wir zwei charakteristische Beispiele heraus-
greifen wollen.

1. Priifklemme fiir Zweileiter-Gleich- oder Wechselstrom.

In Abb. 112 ist eine Priifklemme fiir Zweileiter-Gleich- oder Wechsel-
strom mit dem Anschlul des Zdhlers gezeichnet. Die Priifklemme hat
sechs Einzelklemmen, von denen vier mit Stiften versehen sind, die in
die Biichsenklemmen des Zéhlers eingesetzt werden und dauernd mit
dem Zahler verbunden bleiben. Uber je drei Einzelklemmen liegt, gegen
diese durch eine Zwischenlage isoliert, eine T-férmige Briicke. Ihr
horizontaler Balken kann nach Art eines Linienwihlers durch Schrau-
ben mit verschiedenen Einzelklemmen verbunden werden, so daB man
alle gewiinschten Schaltungen herstellen kann. Der obere Ansatz liegt
frei und dient zum Anschlufl einer Leitung an die Briicke. In den
Schaltbildern ist nur dort eine Verbindung anzunehmen, wo der Schrau-
benkopf gezeichnet ist; wo nur ein Loch zu sehen ist, ist die Schraube
entfernt und also keine Verbindung vorhanden. Fiir jede Briicke
braucht man nicht mehr als drei Schrauben. Abb. 112a zeigt die Ver-
bindungen bei Betriebsschaltung. Will man zur Priifschaltung Abb.112¢
iibergehen, so mufl man zunéchst den Zihler entsprechend Abb. 112b
kurzschlieen. Dann schlieit man den Hauptstromkreis des Leistungs-
messers N und den Strommesser J in Reihe mit dem regelbaren Be-
lastungswiderstand B an die Klemmen 3 und 6 an und entfernt dann
die Schrauben, die die Briicken mit den Klemmen 3 und 6 verbinden.
Die Spannungsklemmen des Leistungsmessers N und des Spannungs-
messers U werden an den Klemmen 7 und 4 angeklemmt. Nun kann
man den Zahler in ganz normaler Weise bei verschiedenen Belastungen
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prifen, die man mit dem Belastungswiderstand B einstellt. Die In-
stallation, hier z. B. angeschlossene Glithlampen, liegt dabei nach wie
vor am Netz, jedoch geht der von den Glithlampen verbrauchte Strom
nicht durch den Zihler, tragt also nicht zur Belastung bei. Abb. 112d
zeigt eine Schaltung, bei der die Installation selbst als Belastung be-
nutzt wird. Um diese Schaltung herzustellen, mufl man ebenfalls zu-

c d

Abb. 112. Priifklemme fiir Zweileiter-Gleich- oder Wechselstrom. a) Betriebsschaltung, b) Uber-
gangsschaltung, c) Priifschaltung mit Belastungswiderstand, d) Priifschaltung mit Belastung durch
die Installation.

nichst den Zihler nach Abb. 112b kurzschlieBen, dann schlie8t man
die MeBgeréite an und schlieBSlich entfernt man die Schrauben, die die
beiden Briicken mit den Klemmen I, 3 und 4 verbinden. (Die Ent-
fernung der Schraube 4 ist eigentlich nur bei doppelpoliger Schaltung
des Zihlers notwendig.) Die Belastung kann man bei der Schaltung
nach Abb. 112d nur durch Einschalten von mehr oder weniger Gliih-
lampen (oder anderen Geriten) regeln. Die Ubergangsschaltung nach
Abb. 112b dient auch noch dazu, den Zihler auszuwechseln, ohne die
Installation zu unterbrechen.
Schmiedel, Elektrizitdtszahler. 3. Aufl. 8
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2. Priifklemme fiir Dreileiter-Drehstrom.

Eine Priifklemme fiir Drehstrom-Dreileiter-Zahler zeigt Abb. 1131
Als Beispiel ist der Anschluf eines Wandlerzéhlers gewahlt, weil diese

4
S
4
I4
Py
T
c
Abb. 113. Priifklemme fiir Dreileiter-
Drehstrom.

a) Betriebsschaltung, b) Ubergangsschal-
tung, ¢) Priifschaltung.

Anordnung am héaufigsten vorkommen
wird. Die Priifklemme besteht aus neun
Einzelklemmen. Zwei schwenkbare
Briicken fiir die Einzelklemmen 1, 2, 3
und 7, 8, 9 konnen in drei verschiedene
Lagen gestellt und durch Schrauben mit

den Einzelklemmen verbunden werden.
In der Horizontalstellung sind die Einzel-
klemmen 1, 2, 3 und 7, 8, 9 kurz-
geschlossen, in der um 45° gegen die
Horizontale geneigten Stellung sind nur
die Einzelklemmen 2 und 3 einerseits
und 8 und 9 andererseits untereinander
verbunden, in der vertikalen Stellung
der Briicke sind alle Verbindungen
zwischen den Einzelklemmen aufgehoben.
Die Hauptstromspulen des Zihlers sind
mit den Klemmen I und 3 und 7 und 9
verbunden, die Spannungsspulen mit
den drei mittleren Klemmen 4, §, 6.
Abb. 113a ist die Betriebsschaltung, die
Briicken stehen 45° gegen die horizon-
tale geneigt. Die Einzelklemmen 2, 3
und &8, 9 sind miteinander verbunden.
In Abb. 113b, der Ubergangsstellung,

1 AEG-Mitt. 1934 Heft 9 S. 305.
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sind die Stromspulen kurzgeschlossen. Bei dieser Schaltung kann man
den Zihler austauschen, wenn dies erforderlich ist. Wahrend die
Klemme nach Abb. 113b geschaltet ist, schlieft man die Hauptstrom-
spulen der Leistungsmesser und ihre Spannungsspulen an, dann 16st
man die Briicke und bringt sie in die vertikale Stellung fiir die Priif-
schaltung Abb. 113c. Als Belastung dient hier die Installation, nur
durch Zuschalten von mehr oder weniger Verbrauchern kann man sie
in verschiedener Hohe einstellen. Man priift auf diese Weise natiirlich
nur den Zihler selbst; fiir die Feststellung der Angaben des MeBsatzes
muf man noch die bekannten Eigenschaften der Wandler beriick-
sichtigen.

VIIL Priifung der Strom- und Spannungswandler.

Im In- und Ausland sind eine groBe Anzahl von MeBschaltungen
fiir die Priifung von Strom- und Spannungswandlern angegeben worden,
die mit den verschiedensten Mitteln das gleiche Ziel erreichen wollen?.
Wir wollen hier nur einige der gebréduchlichsten Einrichtungen be-
schreiben.

a) Absolutes Verfahren von ScHERING und ALBERTI?.

Wohl die genaueste Anordnung ist die Kompensationsmethode von
ScrERING und ALBERTI. Sie hat sich fiir Laboratoriumsmessungen all-
gemein durchgesetzt.

Stromwandler.

Abb. 114 zeigt schematisch die Schaltung fiur die Priifung von
Stromwandlern. Der zu prifende Stromwandler X ist mit seinen
Sekundérklemmen iiber die Biirde B an den Normalwiderstand R,
angeschlossen. Dieser hat fiir 5 A sekundiren Nennstrom den Wert
0,1001 O, fiir 1 A 0,5025 (2. Parallel zu ihm liegt der Teiler R, =100 0.

Rz R, . .
Z, + E, ist dann im elnen5 Falle

genau 0,1000 2, im anderen Falle 0,5000 2, allgemein R;; = 7, Wo-
bei I, der sekunddre Nennstrom ist.

Als Normalwandler N dient ein Zweistufenwandler nach Brooxs
und Hortz héchster Prézision. Sein Sekundér- und Tertidrstrom sind in
den beiden gleichen Normalwiderstéinden R, =0,4008 £2 kombiniert. An
seine Stelle tritt bei neueren Ausfithrungen ein Promille-Wandler, an des-
sen Sekundarwicklung ein einziger Widerstand von 0,4 £ angeschlossen
wird. Fir kleine Stromstirken benutzt man an Stelle des Normal-

Der Kombinationswiderstand R;; =

1 Ubersicht vgl. G.Kurnata: Die Technik elektrischer MeBgerite. Bd. 1.
3. Aufl. 8. 592. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1928. Ferner: Arch. techn. Messen
1921 Z 224—1, 1932 Z 224--1, 1934 Z 224—4, 1938 Z 224—9, 1938 Z 33—1.

2 Arch. Elektrotechn. Bd.2 (1914) S.263 und Gebrauchsanweisungen der
herstellenden Firmen.

8*
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wandlers winkelfreie Normalwiderstinde, wobei die iibrige Anordnung
die gleiche bleibt. Der MeRzweig vom Widerstand R=200 £ ist in
mehrere Teile unterteilt. Zu dem einen Teil r,=136,1 2 liegt der
Drehkondensator C parallel, der andere Teil besteht aus einem festen
Widerstand von 47 Q und einem Schleifdraht von 6 Q, so da mit
dem Schleifkontakt ein Wert r; =250 4 32 abgegriffen werden kann.

R, -R
Der Kombinationswiderstand R; = ﬁ_R = 0,400 Q.
1

Man miBt folgendermaBen: Nach Einstellung des Vibrationsgalvano-
meters V@ auf Resonanz mit der MeBfrequenz stellt man 7, =20 - I ,*
ein, wobei Iy, der Sekundirstrom des Normalwandlers ist. Durch
wechselweises Verstellen von 7; und € bringt man nun den Ausschlag

R=20082
£~0482 R=04R2

Abb. 114, Priifeinrichtung fiir Stromwandler nach SCHERING und ALBERTI.

des Vibrationsgalvanometers auf Null. Dann sind die Spannungen an
r, und 7, entgegengesetzt gleich:

7, T
Ly Bipo7e = Iy, By 1.
R, R

Der prozentuale Stromfehler ist

=TT 0,

z2
wobei I, der sekunddre Nennstrom ist. Haben Normalwandler und
zu priifender Wandler gleiche Nenniibersetzung, so kann man an allen
Stellen I7, durch I, ersetzen. Setzt man die obengenannten Werte
ein, so wird ¥;=2r; —100. Den Stromfehler des Normalwandlers oder
den Fehler des Normalwiderstandes mul man zum Fehler ¥; hinzu-
zédhlen. Meist kann diese Korrektur aber vernachlissigt werden.
Der Fehlwinkel gegeniiber dem Normalwandler ist

2 w0 18 .
612512——-%—0-60 min.

* Ist der Primérstrom I, fir die Einstelling maBgebend, so setzt man
Iy: = I,/Ux, wobei Uy die Nenniibersetzung des Normalwandlers ist.
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o ist die Kreisfrequenz, C die Kapazitit in uF. Bei 50 Hz wird unter
Einsetzung der Widerstinde ¢,= 100 - C, allgemein fiir eine Frequenz f
8,=100-f/50 - C. Zu diesem Winkel muB man den Fehlwinkel des
Normalwandlers oder -widerstandes hinzuzéhlen, wenn dies erforderlich
ist. Fiir negativen Fehlwinkel legt man C an 73=72,5 Q und erhélt
— 8, =50+ f/50 - C, also fiir 50 Hz — 6, = 50 - C.

Die MeBbereiche der Einrichtung sind: fir den Stromfehler 4-6%,
fiir den Fehlwinkel -+ §; 0,1 bis 99,9 min, fir —dJ; 0,05 bis 49,9 min.

Die MeBgenauigkeit ist +-0,01% fiir den Stromfehler und 40,1 min
fiir den Fehlwinkel.

Spannungswandler.

Die Schaltung fiir die Priifung von Spannungswandlern mit Normal-
wandler N zeigt Abb.115. (Statt des Normalwandlers wird bei den
absoluten MeBeinrichtungen

derPhysikalisch-Technischen
Reichsanstalt ein  Span-
nungsteiler aus induktions-
freien Widerstdnden verwen-
det.) Die mit r, eingestellte
Teilspannung von U,, wird
gegen eine mit 7, der Grofle
und mit dem Drehkonden- ¥~
sator C der Phase nach ein- &¥ %X
gestellte Teilspannung von !
Uy, verglichen. Im einzelnen
sei folgendes bemerkt: An
den Niederspannungsklem- =
men des zu prl'ifen den Wand- Abb. 115. Prﬁfesig:'{iggfgggufl%r ii)ggglﬁl'gswandler nach
lers z liegt der Niederspan-
nungsteiler B, =100 - U;,, wobei U,, die sekundire Nennspannung
bedeutet (also z. B. 11000 £ an 110V). Der Normalwandler N ist mit
seinen Niederspannungsklemmen iiber einen Widerstand R, =500 Q
an den MeBwiderstand R =>500 {2 angeschlossen, der mehrfach unter-
teilt ist: eine Anzapfung in der Mitte teilt ihn in r;=103,4 £ und
r,=2396,6 2; von r, ist wieder 7,=2304,4 2, zu dem der Drehkonden-
sator C parallel liegt, von r; ist 98 £ und ein Schleifdraht von 4 @
abgeteilt, so daB r, = 100 42 £ eingestellt werden kann. Das Vibrations-
galvanometer V@ ist an den Schleifkontakt von 7, und an den von r,
angeschlossen.

Man mifit folgendermaBen: Nach Einstellung des Vibrationsgalvano-
meters auf Resonanz mit der Melfrequenz stellt man r,=10- Uy,*

7y 1034 Q—~ie—7,~ 3966

S

* Ist die Hochspannung U, fiir die Einstellung maBgebend, so setzt man
Uye=U,/ Uy, wobei Uy die Nenniibersetzung des Normalwandlers ist.
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ein, wobei Uy, die Sekundirspannung des Normalwandlers ist. Man
bringt nun durch wechselweises Verstellen des Schleifkontaktes auf
dem Schleifdraht 4 2 und des Drehkondensators ' den Ausschlag des
Vibrationsgalvanometers auf Null. Dann sind die Spannungen an den
Enden von 7, und r; entgegengesetzt gleich:
Te — R
Uzz'R: - UN2 R, + R’
Unter Einsetzen der obengenannten Werte der Widerstinde wird der

prozentuale Spannungsfehler gegeniiber dem Normalwandler
e — Us2 400 — » — 100.

x2

FU:

U, ist die sekundire Nennspannung des zu priifenden Wandlers. Hat
der Normalwandler die gleiche Nenniibersetzung wie der zu priifende
Wandler, so kann man fir U;, auch Uy, setzen. Die an dem Schleif-
kontakt des Schleifdrahtes (4 £2) angebrachte Skala ist in Prozenten
beziffert, so daBl man F, direkt ablesen kann. Hat der Normalspan-
nungswandler einen Spannungsfehler ¥, so mul man ihn zu Fy zu-
zdhlen, um den Spannungsfehler des zu priifenden Wandlers zu erhalten :

Fyx = Fy 4 Fyy.

Fy y ist mit dem richtigen Vorzeichen einzusetzen.
Den Fehlwinkel gegeniiber dem Normalwandler erhilt man aus der
Einstellung des Kondensators ' mit

r3-0-C 180 .
BU: 2R——-7-60mln.
o ist darin die Kreisfrequenz, C die Kapazitdt in uF. Bei 50 Hz wird
0y=100 - C. Fiir andere Frequenzen f mufl man schreiben: d;=100
-f/50 - C. Zu diesem Wert mufl man den Fehlwinkel des Normal-
wandlers zuzdhlen, um den Fehlwinkel des zu priifenden Wandlers zu

erhalten:

6Ux = aU :t 6UN-

Ist der Fehlwinkel negativ, so muB man den Kondensator ' an den
Widerstand r; anlegen und erhélt dann

—6U:r2-w-0( ———ériR)-%g-GOmin.

Unter Einsetzung der Werte wird wieder fiir 50 Hz —d,; =100 - ¢’ und
Oy, = — 0y 4 Oy y. Fir andere Frequenzen f gilt wieder — §, = 100
- §/50 - C. '

Die MeBbereiche der beschriebenen Einrichtung sind: fiir den Span-
nungsfehler -2%, fiir den Fehlwinkel 4-0,1 bis 99,9 min bei 50 Hz.

Die MelBgenauigkeit ist: fiir den Spannungsfehler -+0,01%, fiir den
Fehlwinkel 4-0,1 min.
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b) Gegenschaltungsverfahren von W. Honre!.

Bei allen Gegenschaltungsverfahren mufl man zwei MeBwandler mit
gleichen Ubersetzungsverhiltnissen haben, den zu priifenden Wandler X
und einen Normalwandler N, dessen Fehler man genau kennt.

Stromwandler.

Die grundsétzliche Schaltung fiir den Vergleich zweier Stromwandler
zeigt Abb. 116. Der zu prifende Wandler X und der Normalwandler N
sind primér hintereinander, sekundir gegeneinander geschaltet. Die
Biirde B, bei der die Priifung vorgenommen werden soll, liegt im sekun-
daren Stromkreis des Wandlers X. Der Widerstand r ist so angeordnet,
daB durch ihn die Differenz der Sekundirstréme der beiden Wandler

K
X
A U’:‘g [ UI’
Ur,
Ly ¢ \ax
Abb. 116. Priifeinrichtung fiir Stromwandler Abb. 117. Diagramm zur
nach W. HOHLE. Schaltung Abb. 116.

flieBt. Der Strommesser I liegt in Serie mit 7, damit man feststellen
kann, ob die Gegenschaltung richtig ausgefiihrt ist; er darf nur einen
sehr kleinen Ausschlag zeigen. Ferner sind zwei Schleifdrihte 7, und 7,
angeordnet; der eine, ry, wird vom Sekundirstrom I,, des Normal-
wandlers iiber den kleinen Transformator 7T, gespeist und von einem
Strom durchflossen, der phasengleich mit I, ,, oder um 180° verschoben
ist. Der zweite, r3, wird von einem Strom durchflossen, der um 90°
gegen den Strom I, , verschoben ist. Der Widerstand r, und die kleinen
Transformatoren 7', und 7' sind so bemessen, dal die 90 °-Verschiebung
zustande kommt.

Die Messung geht folgendermaBen vor sich: Man verschiebt die
Schleifkontakte auf den beiden Schleifdrahtwiderstinden 7, und r; ab-
wechselnd so lange, bis das Vibrationsgalvanometer V@ Null zeigt.
Dann ist die Spannung U, am Widerstand 7, die dem Differenzstrom
entspricht, durch die beiden an den Widerstinden r, und 7, abgegriffenen
Teilspannungen U, , und U, ; kompensiert, Abb. 117. Die Spannung U,,
am Widerstand r,, die in Phase mit dem Sekundérstrom I,, des Nor-

! Arch. Elektrotechn., Bd. 27 (1933) S. 849. — Phys. Z. 1934 S. 844. —
Arch. techn. Messen 1934 Z 224—4, 1938 Z 224—10.
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&

malwandlers N ist, entspricht dem Stromfehler, die senkrecht dazu
stehende Spannung U,, am Widerstand r, dem Fehlwinkel. Die Tei-
lungen an den Schleifdrdhten sind so beziffert, dal man direkt den
Stromfehler und den Fehlwinkel ablesen kann. Der Stromfehler und
der Fehlwinkel des Normalwandlers miissen zu den Ablesungen an den
Teilungen noch hinzugezihlt werden, um die absoluten Werte zu er-
halten. Die MeBbereiche sind: fiir den Stromfehler —1,5% bis +-1,5%,
fiir den Fehlwinkel —20 min bis 480 min. Durch einen nicht gezeich-
neten Umschalter kénnen die Bereiche um den fiinffachen Betrag er-
weitert werden. Die Genauigkeit fiir den Stromfehler ist etwa 0,01%,
fir den Fehlwinkel etwa 0,3 min.

Spannungswandler.

Eine entsprechende Anordnung zur Priifung von Spannungswand-
lern zeigt Abb. 118. Die beiden Spannungswandler X und N sind
primér parallel, sekundir gegeneinander geschaltet. Mit Hilfe der
Transformatoren 7y, T, und 7'; und des Widerstandes 7, einerseits
und der Kapazitit ¢ und des Widerstandes 7, andererseits werden die
Abgleichungen so getroffen,
daB die Spannung U,, an 7,
in Phase mit der Sekundér-
spannung des Normalwand-
lers N, die Spannung U, ; am
7 Widerstand r, senkrecht dazu
steht. Am Widerstand » kann
ein Teil U, der Differenz-
spannung abgenommen wer-
den. Man kompensiert diese
Spannung dadurch, dafl man
ebenso wie bei der Strom-
Abb. 118. Priifeinrichtung fiir Spannungswandler nach ~ wandlermessung die Schleif-

W. HomL. kontakte aufr, und r;s0 lange
verschiebt, bis das Vibrationsgalvanometer V@ Null zeigt. An den
Teilungen der Schleifdrihte 7, und 7, kann man direkt den Spannungs-
fehler und den Fehlwinkel ablesen. Den Spannungsfehler und den
Fehlwinkel des Normalwandlers muB man sinngemiB zu diesen Ab-
lesungen hinzuzihlen, um die absoluten Werte zu erhalten.

MeBbereiche und Genauigkeit sind die gleichen wie bei der Strom-
wandler-Priifeinrichtung.

Die beiden Einrichtungen werden in einem tragbaren Kasten zu-
sammengebaut geliefert, so da man wahlweise Stromwandler oder
Spannungswandler priifen kann; dabei werden verschiedene Elemente
der Einrichtung fiir beide Priifungen benutzt. Eine solche Anordnung
zeigt die Abb. 119.

BN
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Abb. 119. Priifeinrichtung fiir Strom- und Spannungswandler nach 'W. HOHLE.

¢) Gegenschaltungsverfahren von 0. ZwieriNa L

Bei dem Gegenschaltungsverfahren von O. ZwIERINA wird die Kom-
pensation nicht auf rein elektrischem Wege, sondern indirekt durch
magnetische Verkettung der zu kompensierenden Stréme vorgenom-
men. Als Vorzug des Verfahrens wird die sehr grofle erreichbare Mef3-
genauigkeit infolge der magnetischen Verkettung genannt, das Vibra-
tionsgalvanometer braucht deshalb nicht allzu empfindlich zu sein.
AuBerdem kann man infolge der sehr kleinen Widerstinde im Sekundér-
kreis des Wandlers fast bis zur Biirde Null herunter messen.

Stromwandler.

In Abb. 120 ist X der zu messende Stromwandler, N der Normal-
wandler. An die Sekundéirwicklung des Wandlers X ist die Biirde B
und die Wicklung @ des Ringkernes E aus Material hoher Anfangs-
permeabilitdt angeschlossen. An die Sekundidrwicklung des Normal-
wandlers N ist die Wicklung b des Ringkernes E angeschlossen, die die
gleiche Windungszahl wie ¢ hat. In Reihe damit liegen die Wider-
stinde r; und 7, (zusammen 0,2 0): r, dient zur Grobregelung, 7, zur
Feinregelung. Durch Schleifkontakte werden an diese Schleifdrihte die
Wicklungen ¢ und d des Ringkernes E angeschlossen. In dem Strom-
kreis von ¢ liegt ein Widerstand » (1000 £2), in dem Stromkreis von d

1 Elektrotechn. u. Masch.-Bau Wien 1937 Heft 1 S. 1.
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ein Kondensator . Der Strom in 7, und 7, ist in Phase mit dem Se-
kundirstrom Iy, des Normalwandlers N, desgleichen der Strom in der
Wicklung ¢ des Ringkernes E; dagegen ist der Strom in der Wick-
lung d senkrecht dazu.
Da die Wicklungen o und b gegengeschaltet sind, entspricht der
von thnen erzeugte FluB im Ringkern £ dem Differenzstrom von Iy,
und Iz,. Dieser Flufl wird
nun durch Verschieben der
Schleifkontakte auf den
Widersténden 7, und 7,
kompensiert, bis das an die
£y  Wicklung ¢ angeschlossene
Vibrationsgalvanometer VG
Null zeigt. Der in der
Wicklung ¢ erzeugte Fluf3
entspricht der Komponente
— N des Differenzstromes, die in
Abb. 120. Prr?;ghm(l)c.hztlvlvr;%} Rf;l;ftrOmW&mdlﬂ Phase mit INz ist, der in der
Wicklung d erzeugte FluB
steht senkrecht dazu. Die Verhiltnisse liegen ebenso wie fiir die Me-
thode von HouLE in Abb. 117 dargestellt. Die Teilung der Schleif-
drihte r; und 7, ist so beziffert, dal man an der Entfernung der in
der Abbildung oben liegenden Schleifkontakte den Stromfehler, an der
Entfernung der unteren den Fehlwinkel ablesen kann. Fiir die Mes-
sung des Stromfehlers sind drei MeBbereiche vorgesehen: -+1,1%,
+22%, +4-11%; fir den Fehlwinkel ebenfalls drei MeBbereiche:
=460 min, 4-120 min, 4600 min. In der Abb. 120 sind die dazu not-
wendigen Schaltungen nicht eingezeichnet. Die Teilung an den Schleif-
kontakten ist so grof}, daB
20 mm Skalenlinge 0,01%
Stromfehler und 1 min
Fehlwinkel entspricht.

Spannungswandler.

In Abb.121 ist die ent-
sprechende Anordnung zur
Priifung von Spannungs-
wandlern dargestellt. Der
zu priifende Spannungs-

Abb. 121, Prﬁfﬁ;%t}icgt.u;vgv I;igl Nsi).annungswandler wandler X und der Normal-

wandler N sind primér
parallel, sekundér iiber die Wicklung a des Ringkernes E und einen
Widerstand R gegeneinander geschaltet. An die Sekundéirwicklung des
Normalwandlers N ist auBerdem der Transformator 7' angeschlossen,
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der die gleiche Kompensationseinrichtung speist, die wir bei der Strom-
wandler-Priifeinrichtung beschrieben hatten. Die Schleifkontakte
werden so lange auf den Schleifdrihten r, und 7, verstellt, bis das
Vibrationsgalvanometer VG Null zeigt. Dann kann man an der Ent-
fernung der in der Abb. 121 oben liegenden Schleifkontakte den Span-
nungsfehler, an der Entfernung der unteren den Fehlwinkel ablesen.

d) Gegenschaltungsverfahren mit Hilfswicklung auf dem Normalwandler?.

Erwihnt werden soll noch ein Gegenschaltungsverfahren, das wesent-
lich von den beschriebenen abweicht und das fiir die Stromwandler-
priifung in Abb. 122 dargestellt ist. Die Abgleichung der beiden Wand-
ler, des zu priifenden X und des Normalwandlers N, wird durch eine
Hilfswicklung F auf dem Normalwandler erreicht, der ein in seiner
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Abb. 122. Priifeinrichtung fiir Stromwandler mit Hilfswicklung auf dem Normalwandler.

GréBe durch den Regler B und in seiner Phase durch den Phasen-
schieber T einregelbarer Hilfsstrom zugefiihrt wird. Zur Messung der
GroBe des Hilfsstromes und des Fehlwinkels dienen ein Wirkleistungs-
messer W, und ein Blindleistungsmesser W, deren eine Wicklung
von dem Abgleichstrom und deren zweite von dem dem Wandler &
entnommenen Strom durchflossen wird. Die GréBe und Phase des
Hilfsstromes werden so lange verindert, bis das Vibrationsgalvano-
meter VG Null zeigt.

Fiir die Priiffung von Spannungswandlern ist eine entsprechende
Einrichtung geschaffen worden.

IX. Einrichtungen und Schaltungen fiir die
Messungbesonderer Eigenschaften und Vorgiinge.

Wir haben uns bisher mit den verschiedenen Einrichtungen und
Schaltungen befaBt, die man zur Priifung der Zahler und MeBwandler

1, ,Wandler-MeBeinrichtungen‘‘. Mitt. a. d. Arbeitsgebiet der Koch & Sterzel
A.-G., Heft Nr. T, 20. Febr. 1938. Druckschrift VIII 326.
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im Laboratorium, im Priiffraum oder an Ort und Stelle braucht. Es
wird auch in den meisten Fillen geniigen, dal man die Fehler der
Zihler und Wandler feststellt. Will man dariiber hinaus noch andere
Eigenschaften der Zahler kennenlernen, die fiir die Beurteilung eines
Zihlers in mechanischer, magnetischer und elektrischer Hinsicht von
Wert sind, so braucht man dazu noch verschiedene Einrichtungen und
die Kenntnis einiger MeBverfahren, die im folgenden beschrieben werden
sollen. Solche Untersuchungen werden in den meisten Fillen auf das
Laboratorium beschrinkt bleiben und nur an einzelnen Stiicken vor-
genommen werden.

1. Drehmoment.

Ein groBes Drehmoment ist fiir jeden Zihler erwiinscht, weil die
Reibung in den bewegten Teilen einen moglichst kleinen EinfluB auf
die Angaben des Zahlers haben soll. Das Verhiltnis Drehmoment zu
Ankergewicht, das heute noch oftmals angegeben wird, ist fiir Zihler
nicht von dem ausschlaggebenden Wert wie bei MeBinstrumenten, denn
das Ankergewicht beeinfluBt nur die Reibung im Unterlager, wihrend
die Reibung zwischen Schnecke und Schneckenrad (oder Ritzel und
Zahnrad) des Zihlwerks, die Reibung zwischen Biirsten und Kollektor
bei Gleichstromzéhlern, die Reibung des Maximumzeigers bei Maximum-
zéhlern nicht vom Ankergewicht abhéingen. Beim Zihler ist es das
Verhdltnis: mechanische Leistung an der Zihlerachse zu Reibungs-
leistung, das sowohl fiir die Fehlerkurve bei neuen Zihlern als auch
fiir das Verhalten des Zahlers nach lingerer Zeit maBgebend ist. Einige
Verfahren und Vorrichtungen zur Messung des mechanischen Dreh-
moments an der Zahlerachse werden im folgenden beschrieben, in einem
weiteren Kapitel werden wir uns mit der Messung der Reibung befassen.

a) Kriiftemesser mit Torsionsfeder (Federdynamometer). Das Feder-
dynamometer nach Angabe von STERN! wird wohl am héiufigsten zur
Messung des Drehmoments angewendet. Es ist in Abb. 123 dargestellt.
Das eine Ende einer Spiralfeder ist an einem in Spitzen gelagerten
Hebel befestigt, das andere an der Achse eines iiber einer Skalenscheibe
drehbaren Reibungszeigers. Der mit einem geridnderten Knopf ver-
sehene Zeiger ist in der Abbildung oben zu sehen, die Skala, auf deren
Teilstriche er eingestellt werden kann, ist in der Abbildung von ihrem
Platze weggenommen und rechts unten zu sehen. Der in Spitzen ge-
lagerte Hebel greift mit seinem Ende direkt am Umfang der Zahler-
bremsscheibe vermittels eines auf diese aufgesetzten Reiters oder in-
direkt vermittels eines um die Zihlerscheibe sich herumlegenden Fadens
an. Mit einer an ihm angebrachten Spitze spielt er iiber der Skala. Vor
der Messung steht sowohl diese Spitze als auch der vorhin genannte
Reibungszeiger auf dem Nullpunkt der Skala. Wirkt die zu messende

1 ETZ 1902 8. 777.
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Kraft auf-den Hebel, so bewegt er sich aus der Nullage. Nun dreht
man den Reibungszeiger so lange, bis die Hebelspitze wieder auf den
Nullpunkt der Skala einspielt. Der Reibungszeiger gibt auf der Skala
den Torsionswinkel der Spiralfeder an, dem die gemessene Kraft pro-
portional ist. Das MeBgerit muf mit einem Normaldynamometer
oder durch Gewichte geeicht werden. Man mift mit dem MeBgerit
die am Umfang der Zihlerbremsscheibe auftretende Zugkraft. Diese
multipliziert man mit dem halben Durchmesser der Zéhlerscheibe und
erhilt so das Drehmoment des Zihlers bei der jeweiligen Belastung.

Abb. 123, Federkriftemesser,

Eine Abart dieses Meflgerats mit horizontal liegender Drehachse
stellen die SSW her?.

b) Pendelkriiftemesser. Auf dem Prinzip des Krifteparallelogramms
beruht das Dynamometer von AGNEWZ, Abb.124. Ein 1m langer
feiner Faden ist iiber die verstellbare Briicke B, die eine Schneide P
zur genauen Festlegung des Aufhingepunkts trégt, zu einem mit Rei-
bung im Gestell befestigten Knebel 4 gefiihrt, durch dessen Drehung
der Faden verlingert und verkiirzt werden kann. Am langen Ende
des Fadens hingt ein Gewicht @, das an seinem unteren Ende eine

1 Es ist bei H. W. L. BRUckMaNN: Elektrizititszahler, 2. Aufl. 8. 315, ab-
gebildet. Leipzig: Leiner 1926.

2 Bull. Bur. Stand., Wash. Bd. 7 (1910) Nr. 1 — Electr. Rev., Chicago Bd. 57
S. 375.
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feine Spitze trégt, die iiber der Kugelfliche S spielt. Die Kugelfliche
ist mit konzentrischen Kreisen versehen, deren Teilung der Tangente
des Winkels « entspricht, den der Faden mit der Senkrechten bildet.
Nach dem Krifteparallelogramm ist die das Gewicht G von der Senk-
rechten um den Winkel « ablenkende Kraft

K=G tgo.

Abb. 124. [Pendelkriftemesser. Abb. 125. Krifteparallelogramm.

¢) Kriiftemesser nach dem Krifteparallelogramm. Ein Dynamo-
meter nach dem Krifteparallelogramm mit Riickfithrung auf die Null-
stellung ist in Abb. 126 dargestellt!, das Prinzip zeigt Abb. 125. Die
drei Faden a, b, ¢ sind in dem Punkt 4 miteinander verkniipft. Am
Faden a greift die zu messende Kraft K an, am Faden b hiingt das
Gewicht @; der Faden ¢, der die resultierende Kraft R aufnimmt,
kann mit seinem Ende B auf einer Kreisbahn verschoben werden. Bei
richtiger Einstellung soll der Punkt 4 mit dem Mittelpunkte M dieser
Kreisbahn zusammenfallen. Wenn K und G rechtwinklig aufeinander

tehen, ist
stehen, 18 K=G tgu.

! ScEMIEDEL: Z. Instrumentenkde. 1913 S. 373.
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Die ausgezogenen Linien der Abb. 125 zeigen diese Stellung. Andert
sich nun die Kraft K in K’  so bewegt sich der Punkt 4 nach A4’, wenn
man dasselbe Gewicht @ beibehidlt. Man verstellt dann B so lange auf
der Kreisbahn, bis 4’ mit M zusammenfillt, was dann geschieht, wenn
B bis B’ gewandert ist. Dann erhdlt man K'=¢-tga’. Der in der

Abb. 126. Kriftemesser nach dem Prinzip des Krifteparallelogramms.

Abb. 125 eingezeichnete Winkel " deckt sich mit &', wenn der An-
griffspunkt der Kraft K oder K’ so weit von M entfernt ist, daf bei den
vorkommenden Verschiebungen der Faden ¢ praktisch horizontal bleibt.

Bei dem in Abb. 126 nach diesem Prinzip ausgefiihrten Apparat
dient die Schraube o zur Grobverstellung, die Mutter % zur Feinver-
stellung in vertikaler Richtung auf der Stange p. Nach Lésung der
Schraube ¢ kann man den Apparat um die Achse der Stange p schwen-
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ken; mit der Schraube ¢ verschiebt man ihn in horjzontaler Richtung.
Das Gewicht G der Schale d am Faden b betrigt etwa 1 g und kann
durch Auflegen von Gewichten beliebig erhéht werden. Die Stellung des
Fadens ¢ auf der zweiseitig ausgebildeten Tangentenskala % liest man
an dem Zeiger m ab. Bei der Messung verschiebt man den Faden c,
indem man nach Losung der bei g sichtbaren Feststellschraube am
Handgriff » so lange verstellt, bis der Knotenpunkt der Fiden a b ¢
mit dem Kreuzungspunkt zweier auf dem Spiegel S eingedtzter feiner
Striche zusammenfallt.

Eine Eichung ist bei diesem Apparat nicht notwendig. Man muf}
vor Beginn der Messung nur dafiir sorgen, daf die Linge des Fadens ¢
richtig eingestellt ist und daBl bei der Nullstellung des Zeigers die in
die Senkrechte fallenden Fiden ¢ und b mit der auf der Skalenscheibe
eingerissenen Linie genau zusammenfallen.

Es bleibt nun nur ein Hinweis darauf, wie man das Gewicht der
Waagschale mitsamt dem des Fadens b mit dem Instrument selbst be-
stimmen kann. Man 148t an dem Faden a beide Male dieselbe Kraft K
angreifen und legt in die Schale zwei verschiedene Gewichte G; und G,;
dann erhédlt man, wenn X das Gewicht der Waagschale mit den Fiden
ist, die beiden Messungen:

1. K=(X+6) tgo,
2. K=(X+G)-tgay,
also
G, - tgoy — Gy - tgoy

X = tgoy — tgoy

Zahlenbeispiel:
G,=10g, tga,=110, G,=20g, tga,=0,75,
2,0-0,75 — 1,0 - 1,10
= Lo e

Die MeBgenauigkeit betridgt bei der Messung von Kriften von 0,2
bis 50 g etwa 1%.

d) Kriftemesser nach dem Waageprinzip. Es sei noch ein Krifte-
messer erwiahnt, der auf dem Prinzip der Waage beruht und der den
Vorzug hat, dal er zusammenlegbar ist und in einer verhiltnismiBig
kleinen Hiilse transportiert werden kann. Er ist von der General
Electric Company herausgebracht wordenl. Wie Abb. 127 in Ansicht
und Aufsicht zeigt, wird an der Zihlerwelle 4 ein Hebel % festgeklemmt,
der in gleichen Abstinden mit Osen o, 0,, 05, 0, versehen ist. Diese
werden durch ein an den Enden mit Haken versehenes Zwischenstiick z
mit der Wigevorrichtung verbunden. Die Wigevorrichtung besteht aus
einem Rohr r, in dem eine Drehachse d mit dem Waagebalken wangebracht
ist. Mit derselben Achse ist ein senkrecht zum Waagebalken w stehen-

X

1 Portable torque balance, Bulletin Nr. 4331, June, 1903.
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der Arm a fest verbunden, der an dem aus dem Rohr herausragenden
Ende mit Osen p,, p,, ps versehen ist, in die der Haken des Zwischen-
gliedes 2z eingehingt werden kann. Am unteren in das Rohr 7 hinein-
ragenden Ende lauft er in eine Zeigerspitze x aus, die iiber einer fest
mit dem Rohr r verbundenen Skala s spielen kann. Zur Veridnderung

T /%3
z A

'\’ /7’2 %ﬁu

a
=74
a
{ W]
0 iy

gude S 1

lx” ] 9@

P/an : |
W ¥

Abb. 127. Kriftemesser nach dem Waageprinzip.

des MeBbereichs kann man das Zwischenglied z in verschiedene Osen o
oder p einhaken. Das Laufgewicht /, das gegen andere ausgewechselt
werden kann, dient zum anndhernden Abgleichen. Zur genauen Ab-
lesung dient die Skala s. Das Instrument ist so gebaut, daB alle Teile
in dem Rohr r untergebracht und leicht transportiert werden kénnen.
¢) Selbsttitize Vorrichtung zur Aufzeichnung des Drehmoments
iiber den ganzen Umfang, insbesondere fiir Amperestundenzihler. Bei
Gleichstrom-Amperestundenzihlern schwankt das Drehmoment bei ver-
Schmiedel, Elektrizitatszihler. 3. Aufl. 9
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Abb. 128, Einrichtung zur selbsttitigen Zugkraftmessung.

Richtung antreibt, daBl die Federkraft vergroBert wird; beriihrt er den
Kontakt ¢,, so wird der Motor umgesteuert und verkleinert die Feder-
kraft. Der Bewegung des Zahnrades z entspricht der Hub des mit ihm
durch die Zahnstange st gekuppelten Schreibstiftes sch. Ist in einer
der beiden Richtungen das Gleichgewicht zwischen den Zugkraften er-
reicht, so pendelt der Hebel k zwischen den beiden Kontakten ¢, und g,
hin und her. Je kleiner die Entfernung der Kontakte ist, desto geringer

1 ETZ 1916 S. 285. Dort sind auch eine grofiere Anzahl von mit dem Apparat
aufgenommenen Kurven wiedergegeben.
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sind die Pendelbewegungen des Hebels & und damit des Schreibstiftes sch.
Bewegt man nun den Zihler g langsam auf seiner Gleitbahn ¢ und
gleichzeitig damit den Registrierstreifen 7, so wird auf diesem der Ver-
lauf des Drehmoments in Abhéngigkeit von der Ankerstellung als Zick-
zackkurve aufgezeichnet, deren Zacken um so kleiner sind, je geringer
die Pendelbewegung des Hebels 4 ist.

f) Bestimmung des Drehmoments durch Rechnung aus der elektrisch
zugefiihrten Leistung. Bei Gleichstrom-Amperestundenzihlern kann
man nach v. KRURowski! das mittlere Drehmoment bei Bewegung
und Stillstand aus der elektrisch zugefithrten Leistung bestimmen. Die
vom Anker in mechanische Leistung umgewandelte elektrische Lei-

stung ist U,-I,—D-2m-n-10"7W.

Dabei ist U, die Gegen-EMK. des Ankers in Volt, die man aus der
Differenz der Klemmenspannung und dem Ohmschen Spannungsabfall
berechnen kann; I, der Ankerstrom in Ampere; » die zu den elek-
trischen GroBen gehorende sekundliche Umdrehungszahl. Diese drei
GréBen bestimmt man und kann daraus das Drehmoment D in Dyncm
finden. Um es in gem zu erhalten, dividiert man noch durch 981,
die Beschleunigung durch die Erdschwere in cm-s~2. Von dem so ge-
messenen Drehmoment mufl man noch das Reibungsmoment abziehen?.

Das mit dieser Methode im Bewegungszustande gemessene Dreh-
moment ist etwas kleiner als das mit den oben beschriebenen Methoden
bei Stillstand gemessene. Und zwar ist das mittlere Drehmoment bei
Stillstand im Verhdltnis I;: I, grofer als das bei Bewegung gemessene.
Dabei bedeutet I, den Ankerstrom bei Stillstand und der gleichen
Klemmenspannung, bei der der Ankerstrom I, bei Bewegung vor-
handen ist.

2. Reibung.

Wie schon oben gesagt, ist die Kenntnis des Reibungsmoments der
Lager, des Zahlwerks, der Biirsten auf dem Kollektor, des Maximum-
zeigers fiir die Beurteilung des Zihlers wiinschenswert. Die Vorrich-
tungen und Methoden zu seiner Bestimmung sollen deshalb ausfiihrlich
behandelt werden.

Die gleichen Methoden kénnen natiirlich auch dazu verwendet
werden, die Zunahme der Reibung im Verlaufe lingerer Betriebszeiten
zu bestimmens3.

1 MoéLLinGER: Wirkungsweise der Motorzihler und MeBwandler 2. Aufl. S.43.
Berlin: Julius Springer 1925.

2 8. folgendes Kapitel.

3 WacasMAaNN, F.: Untersuchung der Reibungsverhiltnisse in Elektrizitats-
zihlern unter besonderer Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der Reibungs-
werte im Verlaufe lingerer Betriebszeiten. Dissert. Miinchen 1934.

9*
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a) Torsionswaage.

Abb. 129 zeigt die schematische Anordnung der Torsionswaage von
BruckMaNN und RE¥NsT!. Der Zihler Z ist in einem Rahmen R auf-
gehéingt, der in einem Biigel B verschoben werden kann. Am Biigel B
ist ein Stahldraht D angebracht, dessen anderes Ende am Torsions-
kopf K befestigt ist. Am Torsionskopf K sitzt ein Zeiger 4,, der iiber
der festen Skala S bewegt werden kann, ebenso am Biigel B ein Zei-
ger A,. Am unteren Ende des Rahmens R sind zwei Stromzufithrungen
angebracht, die in zwei mit Quecksilber gefiillte Néipfe ¢ tauchen. Diese
Anordnung braucht man nur dann, wenn

A‘—-ﬂ man Messungen bei stromdurchflossenem
s Zihler machen will, z. B. zur Bestimmung
der Dimpfung durch die Wechselflisse.

) Vor Beginn der Messung wird der Rah-

men R im Biigel B so verschoben, daB die
Zihlerachse P mit der Achse des Stahl-
drahtes D zusammenfillt und mit Hilfe
des Laufgewichtes @ und einer Wasser-
waage so eingestellt, daBl die Zahlerscheibe
in die horizontale Lage kommt.

Will man nun das Reibungsmoment
des Zihlers messen, dann blidst man seine
Scheibe z. B. mit einem Luftstrom von
einigen cm Wassersdule an, den man mit
Hilfe eines Manometerskonstanthilt. Dann

= lduft die Scheibe mit konstanter Drehzahl

um, der Zeiger 4, bewegt sich aus seiner

_I Q@ l— Nullage. Nun verdreht man den Torsions-

tacibb. 120. Torsionswaage = kopf K so lange, bis der Zeiger A, wieder

auf Null steht. Da die Masse des Rah-

mens mit dem darauf befestigten Zihler sehr grof ist, ist die Schwin-

gungsdauer sehr lang (2 min). Deshalb wird eine Ddmpfung sehr

stark sein miissen, wenn sie wirksam sein soll. Der an der Stellung

des Zeigers A, auf der Skala § abgelesene Torsionswinkel ist ein Maf}

fir das Reibungsmoment: Dy =C-«. Man macht Messungen bei ver-

schiedenen Drehzahlen und kann dann das Reibungsmoment in Ab-
hingigkeit von der Drehzahl als Kurve auftragen.

Um bei einem Gleichstromzihler die Reibungsmomente der Lage-
rung, des Zihlwerks und der Biirsten getrennt zu erhalten, macht man
drei Versuchsreihen, vgl. Abb. 130:

1. Mit gekuppeltem Zihlwerk und anliegenden Biirsten.

2. Mit abgenommenem Zihlwerk und anliegenden Biirsten.

3. Ohne Zahlwerk und Biirsten.

1 Elektrotechn. u. Masch.-Bau Wien 1937 Heft 50 S. 609.
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Die Differenz zwischen Kurve I und 2 ergibt die Zihlwerksreibung,
die zwischen 2 und 3 die Biirstenreibung, Kurve 3 die Lager- plus
Luftreibung.

Will man die Luftreibung noch von der Lagerreibung trennen, so
kann man dies mit der beschriebenen Einrichtung nur dadurch er-
reichen, daB man den Kasten, in dem sich die Einrichtung befindet,
luftleer macht und bei elektrisch angetriebenem Zihler eine Mefreihe
macht. Mit gleichem Antrieb macht man eine zweite MeBreihe bei
normalem Luftdruck. Die Differenz der beiden aufgenommenen Kurven
ergibt dann die Luftreibung.

Auf die gleiche Weise wie die Zihlwerksreibung kann man durch
Differenzbildung auch die Reibung eines Maximumwerkes und sonstiger

den Zihler belastender Einrichtungen feststellen.
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Abb. 130. Reibungskurven.

Die Eichung der Torsionswaage nimmt man mit Hilfe von zwei
Schwingungsversuchen vor. Man miBt die Schwingungsdauer 7, des
Apparates allein und die Schwingungsdauer 7, des Apparates unter
Hinzufiigung eines bekannten (polaren) Trigheitsmoments K. Ist K
das Tragheitsmoment der Torsionswaage allein, so gelten die Be-

ziehungen :
T, = 271]/0 y Ty = 2nV{{ t&e

woraus sich die Konstante ergibt zu
4%2'KR

T

0 —

Benutzt man als Zusatz-Trigheitsmoment einen ringférmigen Kér-
per (der an allen Stellen die gleiche Dicke haben und dessen Material
homogen sein muf}), miBlt seinen duBeren und inneren Radius 7, und 7,
in em und bestimmt seine Masse m in g durch Wigung, so berechnet
sich das (polare) Triagheitsmoment des Ringes zu Kz =% m (7§ + 72) gem?2.
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b) Torsionsdynamometer.

Abb. 131 ist das Torsionsdynamometer von H.ZIEMENDORFF in
schematischer Darstellung!. Man kann mit dieser Einrichtung Rei-
bungsmessungen an einzelnen Zihlerteilen machen. In Abb. 131a ist
es z. B. das Unterlager U, dessen Reibungsmoment bei verschiedenen
Ankergewichten gemessen werden soll. Das Unterlager U ist in einen
Triger T eingeschraubt, die zylinderformige Glocke R ist so auf der
Achse D befestigt, dal ihr Schwerpunkt unter dem Drehpunkt des
Lagers liegt. Durch Gewichte G kann die Belastung des Lagers ver-
schieden gro gemacht werden. Das Dynamometer selbst besteht aus

Abb. 131. Torsionsdynamometer nach ZIEMENDORFF. a) Anordnung fiir Reibungsmessung an
Unterlagern, b) Anordnung fiir Reibungsmessung an Zihlwerken.

einem nicht gezeichneten regelbaren Motor, der die Achse E in Pfeil-
richtung antreibt. Auf der Achse ¥ ist eine kreisrunde Skala S an-
gebracht, an deren unterer Fliche das eine Ende der Spiralfeder ¥
befestigt ist. Das andere Ende der Feder F ist am oberen Teil der
Achse D angeklemmt. An der Achse D sitzt ein Zeiger A, der iiber
der Skala S spielen kann. An der unteren Fliche der Skala S sitzen
zwei kleine permanente Magnete M, in deren Luftspalt die auf der
Achse D sitzende kleine Bremsscheibe B hineinragt. Diese Anordnung
dient zur aperiodischen Démpfung der Schwingungen und erleichtert
die Ablesung. Zeiger A, Scheibe B, Achse D und Glocke R wiegen
zusammen etwa 10 g; dies ist also die niedrigste Belastung, bei der
die Reibung gemessen werden kann.

1 Es wird bei den Siemens-Schuckert-Werken zur Messung der Reibungs-
momente benutzt.
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Bei der Messung wird die Achse £ mit konstanter Drehzahl an-
getrieben, dann bewegt sich der Zeiger A so lange aus der Nullage,
bis das Reibungsmoment des Lagers und das Torsionsmoment der
Feder F im Gleichgewicht sind. Der Torsionswinkel &, den man an
der Skala S ablesen kann, ist dann ein Maf} fiir das Reibungsmoment
des Lagers: Dy=C"-«. Die Konstante ¢ bestimmt man am besten
durch Eichung des Dynamometers mit einem bekannten Drehmoment,
z. B. durch Ablenkung eines Fadenpendels. Wihrend der Messung
drehen sich natiirlich Zeiger 4 und Skala S mit gleicher Umdrehungs-
geschwindigkeit. Da diese aber bei den iiblichen Z&hlern sehr klein ist,
kann man wihrend der Bewegung den Zeigerausschlag bequem ablesen.

In Abb. 131D ist eine Hilfsvorrichtung zur Messung von Zihlwerks-
reibungen dargestellt. Die Achse D tridgt oben die gleichen Teile wie
in Abb. 131la. Sie ist in dem Biigel U in den Lagern L, und L, ge-
lagert. AuBerdem ist auf ihr die Schnecke Sch des zu priifenden Zahler-
musters befestigt. Das Zihlwerk Z wird am Triger U angeschraubt.
Man macht zwei Messungen, eine mit Zahlwerk und eine ohne Zihl-
werk zur Bestimmung des Reibungsmoments der beiden Lager L,
und L,. Die Differenz aus der ersten und zweiten Messung ergibt die
Zéhlwerksreibung.

Auf dhnliche Weise kann man auch die Reibung von Maximum-
werken und anderen den Zghler belastenden Zihlerteilen messen.

Die gesamte Zihlerreibung kann man messen, wenn man das
Dynamometer an dem oberen freien Achsenende des Zédhlers befestigen
kann. Sonst mufl man das Oberlager entfernen und das Dynamometer
durch ein Zwischenglied mit der Zihlerachse verbinden. Die Luft-
reibung der Scheibe kann man dadurch bestimmen, daBl man z. B. in
der Vorrichtung Abb. 131a eine MeBreihe mit auf die Achse D auf-
gesetzter Triebscheibe macht, eine zweite Mefireihe mit einem Ersatz-
gewicht fir die Triebscheibe, das moglichst kleine Oberfliche und
damit eine verschwindend kleine Luftreibung hat. Die Differenz aus
beiden Messungen ergibt die Luftreibung. Ebenso wie bei der Torsions-
waage kann man natiirlich auch zwei Mefreihen im luftleeren Raum
und bei Atmosphirendruck machen und durch Differenzbildung die
Luftreibung bestimmen.

¢) Auslaufmessungen.

Die bei Maschinenmessungen viel angewendete Auslaufmethode ist
auch auf die Messung der Reibungsmomente von Zihlern erfolgreich
angewendet worden!. Bei der Messung geht man folgendermaBen vor:
Man entfernt die Bremsmagnete des Zdhlers und schaltet seine Strom-
kreise aus, damit keine Felder entstehen kénnen, die zusammen mit

1 ScumiepEL: Verh. d. Vereins z. Beford. d. Gewerbefleifles 1910 S. 571, 655;
1911 S.111. — Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 8. 955, 978.
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kurzgeschlossenen Leitern bremsend wirken wiirden. Dies ist auch bei
dynamometrischen Gleichstromzéihlern zu beachten, deren Anker ge-
schlossene Wicklungen haben. Nun bringt man den Anker des Zahlers
durch -AnstoBen mit einem feinen Haarpinsel oder durch Anblasen mit
einem Luftstrahl auf eine Drehzahl, die etwas iiber der Vollast-
Drehzahl liegt und 148t ihn auslaufen. Wéahrend des Auslaufs wird
beim jedesmaligen Vorbeigehen einer auf der Zihlerbremsscheibe an-
gebrachten Marke an einer feststehenden Marke der Taster eines Doppel-
zeitschreibers (S. 62) niedergedriickt, wodurch auf dessen in Bewegung
befindlichem Papierstreifen eine Marke entsteht. Léuft der Anker sehr
rasch, so wird man nach je zwei oder vier Durchgingen der beweglichen
an der festen Marke den Taster niederdriicken. Der Papierstreifen des
Doppelzeitschreibers zeigt dann nebeneinander die Sekundenmarken
der Normaluhr und die Umdrehungsmarken. Die Auswertung wird in
der weiter unten geschilderten Art vorgenommen. Hat man geniigende
Ubung, so kommt man auf diese einfache Weise zu brauchbaren Re-
sultaten. Bequemer ist es, wenn man eine der oben (S. 65) beschriebe-
nen selbsttitigen Zahlvorrichtungen zur Verfiigung hat. So haben
z. B. FircHE und HUBER! bei ihren Reibungsmessungen an amerika-
nischen Zihlern die Methode der iiberspringenden Funken mit gutem
Erfolg benutzt.

Will man aus den so gewonnenen Auslaufkurven, die die Um-
drehungen als Funktion der Zeit, v =f(f) darstellen, das Drehmoment
der Reibung berechner, so hat man noch die im folgenden beschriebe-
nen Uberlegungen zu machen. Es gilt die Beziehung: Drehmoment der
Reibung = Trigheitsmoment der rotierenden Ankermasse X Winkel-

verzogerung

do 1 d?u 1
-« —— e —— /T - - —_— . *
a8l — K27 g " ggy 8OM™.

DR =K

Man muB} also die zweite Ableitung der aufgenommenen Kurve
u=f(¢) nach der Zeit bilden und das Trigheitsmoment K des Ankers
bestimmen. AuBlerdem muBl man die erste Ableitung du/dt kennen,
weil man die Abhéngigkeit des Drehmoments der Reibung von den
sekundlichen Umdrehungen des Ankers n=du/d¢ sucht.

Man kann die Auslaufkurven auch dadurch aufnehmen, daB man
bei abgenommenem Bremsmagnet den Zihler durch Erregung des
Hauptstrom- und Spannungskreises auf verschiedene konstante Dreh-
zahlen bringt, diese zahlt, dann den Strom in beiden Kreisen abschaltet
und die Zeit vom Abschalten bis zum Stillstand des Ankers mift.
Diese von H. W. L. BrckMaNN? angegebene Methode hat jedoch den

1 Bull. Bur. Stand., Wash. Bd. 10 (1913).

* 981 ist die Beschleunigung durch die Erdschwere in cm-s ™%, die eingesetzt
werden muB, weil das Trigheitsmoment in em®-g Masse bestimmt wird.

2 ETZ 1910 S. 861.
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Nachteil, daB sowohl die konstante Drehzahl als auch der Stillstands-
punkt nicht sehr exakt bestimmt werden kénnen. Immerhin hat man
bei ihr den Vorteil, daB man sofort die sekundlichen Umdrehungen
als Funktion der Zeit erhilt.

Graphische Auswertung. Rein graphisch kann man die Aus-
laufskurven u=f(t) folgendermaBen auswerten: Man zeichnet die auf-
genommene Kurve w=/f(f) in moglichst groBem MaBstab auf Milli-
meterpapier; dabei sollte man darauf achten, daB der Mafistab so ge-
wihlt wird, daB die Steigung der Kurve in dem meist interessieren-
den Teil um 45° gegen die Abszissenachse geneigt verliuft, Abb. 132.

Abb. 132. Auslautkurve.

Dann zieht man eine Schar von strahlenférmigen Geraden so, daB die
trigonometrischen Tangenten ihrer Winkel &« mit der Abszissenachse
bestimmten Werten der sekundlichen Ankerumdrehungen entsprechen:

kotga =2 =01,0203...

Durch Parallelverschiebung eines Lineals findet man die Beriihrungs-
punkte der Tangenten mit der gezeichneten Kurve = f(f) und daraus
die den Tangenten zugeordneten Abszissenwerte {. Nun zeichnet man
die gleichfalls in Abb. 132 ersichtliche Kurve du/dt=f'(t) und wieder-
holt das beschriebene graphische Verfahren, so daBl man —d%u/dt?
=f"(¢) erhilt. Diese Werte multipliziert man mit 27 K : 981 und trigt
sie als Funktion der zugeordneten du/dt auf. So erhdlt man die Rei-
bungskurve Dp=f(du/dt), Abb. 130. Die Methode hat den Nachteil,
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daB sie sehr miihsam ist, wenn man gute Resultate erziclen will. Die
Kurven miissen sehr sorgfiltig gezogen werden. Die Bestimmung der
Beriihrungspunkte der Tangenten erfordert viel Geduld und Ubung.

Auswertung durch Differenzenbildung. OGreift man einen
kleinen Teil der Kurve u=f(¢) zwischen den Werten u, und w, heraus
und nimmt man zwischen diesen Werten einen geradlinigen Verlauf an,
so ist zwischen diesen Werten die Geschwindigkeit

du Adu Uy ~— U,

dtT A T =t

wobei ¢, und ¢, die den Ordinaten %, und , zugeordneten Abszissen sind?.
Dem gefundenen du/d¢ ordnet man einen mittleren Wert

_tat b

tn S

zu. Bei der praktischen Anwendung der Methode mufl man eine An-
zahl Kunstgriffe anwenden, die in der angezogenen Arbeit ausfiihrlich
zahlenmiBig behandelt sind.

Vereinfachte Auslaufmethode. Fir viele Zwecke wird die
vereinfachte Auslaufmethode von HoMMEL? geniigen, die allerdings
nicht sehr genau ist. Multipliziert man die Bewegungsgleichung des
auslaufenden Ankers Dp=K - dw/dt auf beiden Seiten mit w, so kann
man sie in eine Arbeitsgleichung verwandeln:

1
DR-w-dt:K-w-dw-gTsl.

Da man die linke Seite der Gleichung nicht integrieren kann, weil
die gesetzmiBige Abhingigkeit des Drehmoments Dy und der Winkel-
geschwindigkeit von der Zeit nicht bekannt ist oder zum mindesten
zu einer komplizierten Darstellung filhren wiirde, so ersetzt man das
Produkt Dy durch das Produkt aus dem mittleren Reibungs-
moment My und der mittleren Winkelgeschwindigkeit w,, und kommt
so auf die Gleichung

1
MR'wmdt:K'w'dw'@.

Die Integration ergibt
w? 1
MR'wm't:K'é—'ﬁ
w, ist dabei diejenige Winkelgeschwindigkeit, die der Anker zu Beginn
des Auslaufversuches hat, ¢ die gesamte Auslaufzeit. Die Gleichung
bedeutet, daBl die gesamte Reibungsarbeit wéhrend des Auslaufver-
suches gleich der kinetischen Energie des Ankers bei Beginn des Aus-

laufversuches (t=0) ist.

gem,

1 Eingehende Beweisfithrung s. ScHMIEDEL: Verh. d. Vereins z. Beford. d. Ge-
werbefleiBes 1910 S. 574.
2 Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1920 S. 81.



Reibung. 139

Wiahlt man e, nicht zu groB, so kann man die gering gekrimmte
Auslaufkurve durch eine gerade Linie ersetzen und w,, = w,/2 schreiben.

Es ist dann Koo 1
_ 8% -
My = =5 gy gom-

Dieser Wert gibt einen guten Annsherungswert fir das Reibungs-
moment. Mit dieser Methode kann man auch die Trennung der Ver-
luste vornehmen.

Rechnerische Auswertung. Firca und Huprr! haben es mit
Erfolg versucht, die Auslaufkurve u= f(f) in eine Gleichung zu bringen
und diese Gleichung durch Differentiation rein rechnerisch auszuwerten
Sie betrachten die Auslaufkurve zu dem Zweck von ,rickwirts®, d. h.
sie setzen den Fall, daB der Zihler vom Stillstand aus sich bis zu einer
bestimmten Umdrehungszahl beschleunigt. Die gewollte Kurve ergibt
sich z. B. aus Abb. 132, wenn man den Stillstandspunkt St als Ko-
ordinatenanfangspunkt betrachtet und das Buch umdreht, so dafl die
bei richtiger Lage des Buches auf dem Kopf stehenden Ordinaten-
bezeichnungen « und ¢ aufrecht zu stehen kommen. Diese Kurve soll
sich durch die Gleichung

u = at? 4 bt

ausdriicken lassen?. Um die Konstanten ¢ und b zu finden, mufl man
die zwei verschiedenen Umdrehungszahlen der Kurve entsprechenden
Gleichungen losen:
uy = at; + bt],
u, = aty + bi;.
Es ergibt sich:
_ Ul — Ut}
Bty — 83
Uy 13 — uyt3

g — 8’

b=

Die sekundlichen Umdrehungen sind

du
R 3
i = 2at + 4bt
und das Drehmoment ergibt sich zu
Pu 1 2nK
Dp=K-27 75 581 = 81
Bestimmung des Trigheitsmoments des Ankers. Das Trig-
heitsmoment des Ankers bestimmt man am einfachsten durch zwei
Schwingungsversuche. Man héngt den Anker vermittels einer das

obere Achsenende umfassenden Klemmvorrichtung an einem etwa 2 m

(2a + 125612 gem.

1 Vgl. oben 8. 136.
2 Erstmalig wurde diese Darstellung der Auslaufkurve von KuBLMANN an-
gegeben. ETZ 1901 S. 393.
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langen Stahldraht von etwa 0,2 mm Durchmesser auf und 148t ihn hin
und her schwingen. Man zdhlt eine Anzahl von Vorbeigingen der auf
dem Anker angebrachten Marke an einer festen Marke (indem man
bei ,,Null zu ziklen anfingt) und bestimmt die zugehérende Zeit. Die
daraus ermittelte Zeit zwischen zwei Vorbeigdngen ist die Schwingungs-
dauer 7,.1 Man macht einen zweiten Schwingungsversuch unter Zu-
fligung eines Zusatzringes von bekanntem Triagheitsmoment K, den
man konzentrisch zur Drehachse auf die Bremsscheibe des Zéhlers auf-
legt und bestimmt die Schwingungsdauer 7,. Das Trigheitsmoment
des Ankers berechnet sich dann zu

2

K= Kp-— e
Ist das Tragheitsmoment der Klemmvornehtung nicht zu vernach-
lassigen, so muBl man noch einen dritten Schwingungsversuch mit der
Klemmvorrichtung allein machen, wobei sich die Schwingungsdauer 7,
ergibt. Dann ist

7 — 73
K=K R* ‘52 —e
Zur Berechnung des Trigheitsmoments des Zusatzringes (der an
allen Stellen die gleiche Dicke haben und dessen Material homogen sein
mufl) mifit man seinen dufleren und inneren Radijus, 7, und 7;, in cm
und bestimmt durch Wigung seine Masse in g. Das Trdgheitsmoment
des Ringes ist dann

Kp=1%-m-(r] + ri) gem®.

Kann man aus irgendeinem Grunde den Anker nicht aus dem Zihler
entfernen, so macht man zwei Auslaufversuche unter folgenden Be-
dingungen: An den Spannungskreis des Zihlers legt man eine Span-
nung, die etwa den fiinften Teil der Nennspannung betrigt. Die Vor-
richtungen zur Kompensation der Reibung macht man zweckmiBig
unwirksam. Den Hauptstromkreis erregt man einmal mit einem Strom,
der etwa ein Zehntel des Nennstroms betrigt, das andere Mal etwa
ein Zwanzigstel des Nennstromes. Bei Wechselstromzihlern sollen diese
Strome J, und J, gleichphasig mit der Spannung sein. Die Stromkreise
werden so geschaltet, dal die entstehenden Drehmomente den Anker
riickwirts zu treiben suchen. Die Auslaufversuche wertet man nur fiir
ein kurzes Geschwindigkeitsintervall aus, fir das man die Kurven-
stiicke aufzeichnet, die den folgenden beiden Gleichungen entsprechen:

2
(%) =f ( i t) fiir J; beim Drehmoment D,

(ditz) =1, < 3 t) fir J, beim Drehmoment D,.

1 Fiir sehr genaue Schwingungsmessungen vgl. man KonLrausca: Lehrbuch
der praktischen Physik. 17. Aufl. Leipzig: Teubner 1935.
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Es gilt die Beziehung
27 [(d?u d2u
K-gor ()~ (@) = =2
wobei die in der Klammer stehenden Verzogerungen ein und derselben
Geschwindigkeit entsprechen miissen.

Im allgemeinen kann man bei dem kleinen Unterschied zwischen
den Stromen I; und I, Proportionalitit zwischen Drehmoment und
Produkt aus Strom und Spannung annehmen. Annéhernd gilt dies bis
zum Drehmoment D, bei Nennstrom I, und Nennspannung U,. Also

D,—-D, (IL,—1I)-U
D, L-u, -
Das Drehmoment D, kann man in bekannter Weise! messen. Aus
den beiden letzten Gleichungen erhilt man:
2x [(d*u d?u I —1)-U
K- g |(az)— (awh] = 2 S0
In dieser Gleichung sind alle GréBen mit Ausnahme des Trigheits-
moments K bekannt2

Trennung der Verluste. Die Trennung der Verluste wird in
der gleichen Weise ausgefiihrt, wie im Abschnitt a bei der Torsions-
waage beschrieben.

Der Vollstindigkeit halber sei die Methode von Frrcm und HUBER
(. c.) zur gesonderten Bestimmung der Luftreibung angegeben. Sie
hingen den Anker an einem diinnen Draht frei auf und lassen den
sonst feststehenden Teil des Zahlers um den Anker rotieren. Das Tor-
sionsmoment des Drahtes ist dann proportional dem Drehmoment der
Luftreibung des Ankers.

Die Luftreibung kann man natiirlich auch dadurch messen, daf
man auller dem Auslaufversuch unter normalem Luftdruck noch einen
solchen in einem luftleer gemachten Raum vornimmt und die Differenz
der beiden Reibungskurven bildet.

d) Methode des geeichten Motors.

Entfernt man bei einem Gleichstrom -Wattstundenzihler die Brems-
magnete und legt an seinen Anker eine kleine Spannung U, so erhiht
sich seine Tourenzahl so lange, bis Gleichgewicht zwischen der mecha-
nischen Reibungsleistung und dem Teil der elektrischen Leistung besteht,
die im Anker in mechanische umgewandelt wird3:

du e
DR'2n'3;'10 7= U(,'Ia.

1S. oben S.124.

2 Uber mogliche Fehlerquellen s. Verh. d. Vereins z. Beford. d. GewerbefleiBes
1910 8. 658.

3 Siehe v. KRurowsKI: Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers usw.
Berlin: Julius Springer 1920.
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Dabei ist I, der den Anker durchflieBende Strom in A, U, die durch
Rotation des Ankers im feststehenden Felde induzierte EMK. in V,
du/dt die sekundliche Umdrehungszahl des Ankers. Man mift du/d¢,
I,und U, und berechnet U, = U, — I, R, aus dem Ankerwiderstand R,
in Q. Da U,:du/dt ein konstanter Wert ist, so erhélt man aus obiger
Gleichung Dp=c- I, in Dyncm. Um das Reibungsmoment in gem zu
erhalten, muBl man noch durch 981 dividieren.

Die Methode ist fiir alle Gleichstrom -Wattstundenzéhler mit rotie-
rendem Anker anwendbar. Die Trennung der Biirstenreibung von der
Lager- und Luftreibung ist dabei natiirlich nicht méglich.

3. Reibungskompensation.

a) Gleichstrom-Wattstundenziihler. Bei Gleichstrom-Wattstunden-
zéhlern kompensiert man die Reibung meist durch die sog. Kompen-
sationsspule, die mit dem Anker in Reihe geschaltet ist und vom Strom
des Spannungskreises durchflossen wird.

Der motorisch wirksame FluB der Kompensationsspule verliuft
konaxial mit dem FluB der Hauptstromspulen und ist proportional
dem Strom im Spannungskreis, also auch der Klemmenspannung U.
Der motorisch wirksame Flul des Ankers ist gleichfalls proportional
der Klemmenspannung. Also ist das Kompensationsmoment D, =c,- U2
Die mit dem FluB der Kompensationsspule konaxial verlaufende Kom-
ponente des Erdfeldes erzeugt ein Drehmoment Dy = ¢z - U. Je nach
der Aufhéngung des Zihlers ist dieses Drehmoment dem Kompensa-
tionsmoment zuzuzihlen oder von ihm abzuziehen!:

=D+ Dy=c, U2 Ly U.

Die Konstante c, ist abhéngig von der Ausfiihrung der Kompensations-
spule und ihrer Lage im Zahler, ¢z kann verschieden sein, je nach der
Stellung der Kompensationsspule im Erdfeld. Die Konstanten ¢, und cg
kann man leicht dadurch bestimmen, da8 man zwei Drehmoment-Be-
stimmungen bei ausgeschaltetem Hauptstromkreis, aber eingeschaltetem
Spannungskreis mit einer in dem vorigen Kapitel unter a) bis c) be-
schriebenen Methode vornimmt. Die eine Messung macht man bei
normaler Lage des Zihlers, die andere bei um 180° verinderter Lage;
oder man beldBt den Zihler in seiner normalen Lage und macht die
Messung bei zwei verschieden groBien Spannungen.

Anderung der Lage des Zihlers. Erste Messung: Der Span-
nungskreis ist normal geschaltet, nur in der Kompensationsspule ist
die Stromrichtung umgeschaltet, so dafl das von ihr erzeugte Dreh-
moment verzdgernd wirkt. Die Klemmenspannung ist die normale, die

1 Vgl. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 8. 978 — ferner ScamMiEDpEL: Wir-
kungsweise und Entwurf der Motorelektrizitatszihler. S.113. Stuttgart: Enke 1916.
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Biirsten liegen am Kollektor an, Bremsmagnet und Zahlwerk sind ent-
fernt, der Hauptstromkreis ist abgeschaltet. Die Messung ergibt nach
Abzug des bekannten Drehmoments der Reibung:

Dyy=c,U%+c¢cy- U.
Eine zweite Messung macht man unter sonst gleichen Bedingungen,
nachdem man den Zéhler um 180° um seine vertikale Achse gedreht

aufgehingt hat. Diese Messung ergibt nach Abzug des bekannten
Drehmoments der Reibung:

—c U2 —c., -
Dyy=c, - U%—cyxg-U.

Die Konstanten ¢, und ¢z und damit den reinen Wert des Kompen-
sationsmoments kann man dann berechnen. Man erhilt:

Cp = &é.ilj‘?ﬂ und cg — lez..—é)—k—z—

Anderung der Spannung. Anstatt die Lage des Zihlers fiir die
beiden Messungen verschieden zu wihlen, kann man auch unter Bei-
behaltung der Lage des Zihlers bei zwei verschiedenen Spannungen
messen. Man erhilt dann die beiden Drehmomente

Dy =c¢;- U?:}:CH' Uy,
Dy =c,- Uy ey Uy,
und daraus

U

Dy, — Dyy - 2
. Tk k2 T, und ¢ —Dyy - U+ Dy, - Ut
kT U - U, - Uy H= [, U, (+ U, F U °

b) Wechselstrom-Induktionszihler und Gleichstrom-Amperestunden-
ziihler. Bei Wechselstrom-Induktionszihlern erzeugt man zur Kompen-
sation der Reibung meist durch Unsymmetrien am Spannungseisen ein
von der Klemmenspannung abhéngiges Zusatzdrehmoment!. Man kann
dieses Zusatzdrehmoment mit den im vorigen Kapitel unter a) und b)
genannten Methoden messen. Die unter ¢) genannte Auslaufmethode
ist aber nicht anwendbar, weil der Spannungskreis voll erregt sein
muf} und also auch die Eigenbremsung, die um ein Vielfaches gréBer
ist, in die Erscheinung tritt. Dies gilt auch fiir Gleichstrom-Ampere-
stundenzdhler, weil bei diesen der Bremsmagnet vorhanden sein mu8,
wenn die Kompensation zur Wirkung kommen soll. Die im folgenden
beschriebene Methode gestattet, das Kompensationsmoment indirekt
aus zwei Fehlermessungen zu bestimmen. Das Kompensationsmoment
wirkt immer in der gleichen Drehrichtung auf den Anker ein. Bestimmt
man nun bei konstant gehaltenen elektrischen GréBen den Fehler des
Zahlers einmal fiir Vorwirtslauf bei einer Phasenverschiebung ¢, das

1 Vgl. z. B. ScamiepEL: Wirkungsweise und Entwurf. 8. 88. — MOLLINGER:
Wirkungsweise der Motorzahler. 2. Aufl. S. 90.
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andere Mal fiir Riickwértslauf bei einer Phasenverschiebung 180°4 ¢
zwischen Hauptstrom und Klemmenspannung, so ist die Fehlerdifferenz
F,—F, proportional dem Kompensationsmoment. Seine Grofle findet
man unter Zugrundelegung der bekannten Fehlergleichung mit

(Fy,—F,) D, I
Dk:%.f.ﬂ.cos¢'

Dabei ist D, der Nennwert des treibenden Drehmoments, I, der Nenn-
strom, I der Strom, bei dem die Messung gemacht ist, K eine Kon-
stante, deren Wert in der Nahe von 1,1 liegt. Voraussetzung ist ferner,
daBl bei Nennspannung und Nennfrequenz gemessen wurde. Die Ge-
nauigkeit, mit der man D, bestimmen kann, ist etwa 4-20%, was in
praktischen Fillen geniigen wird. Die gleiche Methode kann man
natiirlich auch fiir Gleichstrom-Wattstunden- und Amperestunden-
ziahler anwenden.

4. Anlauf und Leerlauf.

So wichtig wie die Untersuchung der Reibung und der Reibungs-
kompensation fiir die genaue Kenntnis einer Zahlertype ist, interessiert
doch letzten Endes die Elektrizitdtswerke nur die meBtechnische Aus-
wirkung dieser Eigenschaften. Diese driickt sich im Anlaufstrom oder
in der Anlaufleistung aus. Bei Gleichstromzihlern mifit man den An-
laufstrom mit einem hochempfindlichen Strommesser, bei Wechselstrom
meist dadurch, daB man den Zihler wie im Netz schaltet und als Be-
lastung einen induktionsfreien regelbaren Widerstand bekannter GréfBe
benutzt. Den Anlaufstrom kann man dann aus Klemmenspannung und
Widerstand berechnen. Bei der Messung des Anlaufstroms muB3 man
darauf achten, dall der Zahler erschiitterungsfrei aufgehingt ist; auch
schon geringe Gebdudeerschiitterungen erleichtern den Anlauf. Hingt
der Zihler etwas schief, so spielt natiirlich auch die Schwerpunktslage
des beweglichen Ankers eine erhebliche Rolle; auch bei gut ausbalan-
cierten Ankern ist diese immer ein wenig auBerhalb der Drehachse.
Besonders muBl man auf die Stellung der Leerlaufhemmung achten;
man soll den Anlauf immer in der Ankerstellung messen, in der die
Leerlaufhemmung am wirksamsten ist.

Die Kontrolle dariiber, ob der Zzhler bei erhéhter oder erniedrigter
Spannung leerliuft, ist moglichst bei nicht génzlich erschiitterungsfrei
aufgehingtem Zdhler vorzunehmen; je stérker die Erschiitterungen
sind, desto leichter lauft der Zshler leer. Auch auf schiefe Aufhingung
mufl man Riicksicht nehmen, denn je nach der Lage des Schwerpunkts
des beweglichen Ankers wird der Leerlauf erleichtert oder erschwert.
Wenn auch die amtlichen Vorschriften einen gewissen Betrag fiir den
Vorlauf zulassen, so stellt man in der Praxis doch immer die Anforde-
rung, daBl der Zahler keinen Leerlauf haben darf, wenn sich die Span-
nung um +10% gegen den Nennwert dndert.
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5. Eigenbremsung.

Die Eigenbremsung wird bei Wechselstrom-Induktionszahlern durch
Bewegung der Scheibe in den Wechselfliissen des Hauptstrom- und
Spannungskreises hervorgerufen. Sie betrigt bei Vollast meist mehrere
Prozente des treibenden Drehmoments. Bei dynamometrischen Zéh-
lern kann eine Eigenbremsung bei geschlossener Schaltung der Anker-
wicklung auftreten, jedoch ist sie wegen des meist recht hohen Anker-
widerstandes nicht erheblich. Bei Amperestundenzihlern spielt die
Eigenbremsung keine Rolle, weil das feststehende Feld des permanenten
Magnets konstant ist und die Eigenbremsung daher ebemso wie die
Gesamtbremsung proportional der Tourenzahl steigt.

Man kann die Eigenbremsung mit den gleichen MeBmethoden be-
stimmen wie die Reibung; um die Eigenbremsung allein zu erhalten,
mufBl man in allen Fillen natiirlich die Reibung abziehen. Jedoch gibt
es auch noch einige andere Moglichkeiten, die Eigenbremsung zu be-
stimmen, wie im folgenden gezeigt werden wird.

a) Auslaufmethode. Bei Wechselstrom-Induktionszahlern ist die
Eigenbremsung durch die Fliisse des Hauptstrom- und insbesondere
des Spannungskreises so grof}, daB es meist nicht maoglich ist, bei deren
Nennwerten Auslaufversuche zu machen, weil der Zihleranker schon
nach einigen wenigen Umdrehungen stillsteht. Man miBt deshalb besser
bei solchen Werten, die erheblich unter dem Nennwert liegen und extra-
poliert auf diesen. Um eine geradlinige Extrapolation anwenden zu
koénnen, stellt man folgende

. 05
Uberlegung an: Nach den
Gesetzen der Eigenbremsung 4, fiir 15 Umdr /Sex
kann man mit geniigender /]
1 Umabr:/Sek
Genauigkeit setzen: 03 /] Jar 1 U /Se
d [T A Sfir 45 Umalr/Sek
DIZCI'J;-IZ, 0 | r//ﬁ’ e
\§’5 A |
wobei D; das Drehmoment 7, » P
der Eigenbremsung des T 2
Hauptstromflusses, ¢, eine

Konstante, du/dtdiesekund- ° —%, ¢ 7 ¢ 7 A

lichen Umdrehungen und I Abb. 133. Eigenbremsung durch den HauptstromfluB.
der Hauptstrom sind. Aus mehreren Auslaufversuchen bei verschiedenen
Stromstérken (wobei die Bremsmagnete und das Zahlwerk abgenommen
sind, der Spannungskreis ausgeschaltet ist) greift man die zu gleichen
duldt gehérenden Werte des Drehmoments D, heraus und trigt die
Quadratwurzeln von D; als Funktion von I auf. Die so erhaltenen
Geraden kann man bis zum Nennwert I, ziehen. Ein Beispiel fiir eine
solche Extrapolation zeigt Abb. 133.

Schmiedel, Elektrizitdtszihler. 3. Aufl. 10
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In gleicher Weise verfihrt man bei der Auswertung der Auslauf-
versuche fiir die Eigenbremsung des Spannungsflusses, fiir die die
analoge Beziehung gilt: Dy = ¢y - o‘li_q: 02

Da D;, Dy und du/dt aus den Auslaufmessungen bestimmt, I und U
bekannt sind, kann man die Bremskonstanten ¢; und ¢; berechnen.

b) Methode des geeichten Motors. Die Methode des geeichten Mo-
tors, die durch v. Krurkowsk1! angewendet wurde, um systematische
Versuche tiber die Eigenbremsung von Wechselstromzéihlern anzustellen,
kann man nur dann anwenden, wenn man den Zihler nicht im nor-
malen Zustande, wie er die Fabrikation verlat, priifen will; man muf3
sein Oberlager entfernen und auf seine verlingerte Achse den Anker
eines Gleichstrommotors setzen. Dieser besteht aus einer Scheibe aus
Isoliermaterial, welche die Wicklung eines Amperestundenzihlers trigt
und die sich in den Luftspalten zweier permanenter Magnete bewegen
kann (ungeddmpfter Flachankerzihler). Die vom Motor abgegebene
mechanische Leistung ist I, - U,; sie ist gleich der durch die Eigen-
bremsung und die Reibung vernichteten Leistung:

I Uy = (Dp+ Dp)-220- 2% 10-7W.

I, ist der Ankerstrom, U, die Gegen-EMK. des Gleichstromantriebs-
motors. Milt man diese beiden GréBen und bestimmt noch die sekund-
lichen Umdrehungen, so erhilt man direkt das zu diesen gehorende
Drehmoment Dy 4+ Dy. Die Reibung bestimmt man, wie oben be-
schrieben?, zieht sie von dem gefundenen Werte ab und erhilt dann
die Eigenbremsung allein.

¢) Einlaufmethode. Fiir Wechselstrom-Induktionszihler hat H. W.
L. BrUckmann® folgende Methode zur Bestimmung der Eigenbremsung
angegeben. Man beseitigt den Bremsmagnet und das Zihlwerk, erregt
z. B. den Spannungskreis mit der vollen Nennspannung, den Haupt-
stromkreis mit einem passend kleinen Strom bei cos ¢ =1 und 148t den
Zihler so lange laufen, bis er eine konstante Geschwindigkeit annimmt.
Fiir diese Geschwindigkeit ist das treibende Drehmoment gleich den
bremsenden Drehmomenten:

D=Dy+ D;+ Dy.
Nimmt man an, dal das treibende Drehmoment D proportional dem

Produkt aus Strom und Spannung ist und daBl D; und Dj im Ver-
hiltnis zu Dy zu vernachlissigen sind, so ist

v.-1
D = Dn' -[],L—-j; - DU'
1 Vorgénge in der Scheibe eines Induktionszihlers, S.55.
2 S. oben 8. 131.
3 ETZ 1910 S.859 — vgl. auch Scamieper: Elektrotechn. u. Masch.-Bau
1911 8. 980; ferner ebenda 1912 Heft 7 S. 156.
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Hat man das Nenndrehmoment D, gemessen, so kann man aus einer
solchen einfachen Messung, da die Nennspannung U, und der Nenn-
strom I, bekannt sind, die Eigenbremsung Dj annidhernd bestimmen.
In gleicher Weise verfihrt man bei der Messung der Eigenbremsung
des Hauptstromkreises. Auf die Feinheiten der Messung und die mog-
lichen Fehlerquellen soll hier nicht weiter eingegangen werden, sie sind
in der angezogenen Literatur behandelt.

d) Indirekte Bestimmung der Eigenbremsung. Den durch die Eigen-
bremsung hervorgerufenen Fehler kann man nach GENEIN und ScHIL-
LEs! durch folgendes Ver-
fahren feststellen: Man be- 971 ]
stimmt z. B. fiir einen ‘V'\\‘
kleinen Strom I" und die Q ™~
Nennspannung U, das 0
Drehmoment D" bei Still- | & ° )t AL
stand des Zihlers; sodann N/
liBt man den Zihler mit |,
abgenommenem  Brems- /
magnet laufen und mift die /
Geschwindigkeit (du/dt)”, &, /Y
die sich fiir die gleichen 7 /
Werte von Strom und
Spannung einstellt. Die ge- |3
fundenen Werte D" und

l’
A,
N

I

N
N

ANAN

(du/dt)” trigt man als //,
Ordinate und Abszisse in J” /,/ /Z
einem rechtwinkligen Koor- s
dinatensystem auf. Die in gem

Abb.134 eingetragene Ver-
bindungslinie der beiden
markierten Punkte ergibt
den Verlauf des Drehmoments Dy, der Eigenbremsung durch den Span-
nungsfluB in Abhéngigkeit von den sekundlichen Umdrehungen. Ferner
tragt man von 0"’ aus den Wert D’ ab, der dadurch bestimmt ist, daB
er sich mit D" zum Nenndrehmoment D, ergiinzt. Den Punkt O’ ver-
bindet man mit dem Punkte der Geraden fiir Dy, der den Nennum-
drehungen (in unserem Beispiel 1,042) entspricht. Diese Gerade stellt
die Abhéngigkeit des Bremsmoments des Bremsmagnets Dy von der
Geschwindigkeit dar. Es gilt nun fiir die Beschleunigungsperiode fol-
gende Beziehung:

Abb. 134. Indirekte Methode zur Bestimmung der Eigen-
bremsung.

d*u

Dn:DB+DU+2nK'dt2‘

! Lumiére Electr. (2) Bd. 15 (1911) 8. 7 — Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911
S.704.

10*
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Der Ordinatenabschnitt zwischen den beiden Geraden fiir Dy und Dy
stellt also fir jede Geschwindigkeit das Drehmoment der Beschleuni-
gung der Ankermasse dar. K ist dabei das Trigheitsmoment des Ankers.
Der stationdre Zustand wird erreicht, wenn die Beschleunigung Null
wird, also im Schnittpunkt der beiden Geraden fiir Dy und D,. Hat
man die Konstruktion fiir die Nennspannung durchgefiihrt, so ist es
einfach, auch fiir andere Spannungen die entsprechenden Geraden ein-
zuzeichnen.

In unserem Beispiel ist die Nennspannung 500 V, fiir 450 und 550 V
sind gleichfalls die Geraden fiir D; gemessen und aufgetragen. Der
Strom I' ist fiir alle drei Fille zu 20% des Nennstroms eingesetzt.
Der Punkt O’ wird ebenfalls bestimmt, wobei zu beachten ist, daB das
Drehmoment von den neuen Punkten P an abgetragen werden muB.
Die Neigung der Geraden fir Dj bleibt natiirlich immer dieselbe, da
die Fliisse des Bremsmagnets und des Hauptstromkreises gleich bleiben.
Die Schnittpunkte der zugehérenden Geraden D,={'(du/dt) und
Dy ={f"(dujdt) ergeben die Geschwindigkeiten 0,965 fiir 450 V, 1,042
fir 500V, 1,100 fiir 550 V. Die entsprechenden Sollgeschwindigkeiten
unter der Annahme, dafl die Angaben proportional der Spannung sind,
ergeben sich fiir 450 V und 550 V zu

450 550
1,042 25— 0,938 und 1,042 o0 = 1,144

und die Abweichungen gegeniiber den Angaben des Zihlers bei 500 V zu

0,965 — 0,938 o £
~— o = 4+ 2,9% fir 450V,
1,100 — 1,144 I

RL7) = — 3,8% fiir 500 V.

Hat der Zihler eine so groBe Eigenbremsung, daB man auch beim
Nennstrom die Einlaufgeschwindigkeiten noch bestimmen kann, so
fallen die Punkte O’ und O” zusammen und man hat fiir D, nur eine
einzige Gerade durch den gemeinsamen Koordinatenanfangspunkt zu
ziehen!. Die Eigenbremsung des Hauptstromkreises stort bei den Mes-
sungen nicht, da sie immer die gleiche ist.

In analoger Weise kann man die Anderung; der Eigenbremsung bei
der Anderung der Frequenz oder des Hauptstromes bestimmen.

6. StoBweise Belastung.

StromstoBe und SpannungsstéBe wirken nur auf solche Motorzéihler
ein, bei denen die bremsenden Drehmomente beim Anwachsen des
Stromes oder der Spannung gréBer sind als beim Abnehmen der elek-
trischen Grofen. Es kann infolgedessen nur der Fall eintreten, daB

! Vgl. Fig. 10 der obengenannten Arbeit von GENKIN und ScHILLES.
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ein Motorzahler bei stoBweiser Belastung zu viel zeigtl. Bei dynamo-
metrischen Zahlern und bei Magnetmotorzihlern mit Bremsung ist auch
bei geschlossener Ankerwicklung der Unterschied der Bremsmomente
bei stoBweiser Belastung so klein, dafl die Beeinflussung nicht bemerk-
bar ist2. Bei Pendelzihlern kann nur dann, wenn die BelastungsstoBe
in Resonanz mit den Pendelschwingungen sind, eine sehr wesentliche
Beeinflussung der Angaben eintreten3.

Zur Priifung des Einflusses von Belastungsst8en unterbricht man
meist den Strom vollsténdig und schaltet ihn dann mit seinem Hochst-
wert ein, da man andernfalls auch bei Wechselstromzihlern so kleine
Abweichungen vom Sollwert erhilt, da diese nur schwer nachzumessen
sind. Als Zeitdauer zwischen Unterbrechung und Einschaltung wihlt
man meist 1 Sekunde. Um ein allméhliches Anwachsen des Stromes
zu erhalten, kann man bei der Priifung von Gleichstromzihlern einen

H

Abb. 135. Schaltung fiir stoBweise Belastung mit Normalzihler.

variablen elektrolytischen Widerstand? verwenden; fiir die Priifung von
Wechselstromzéhlern benutzt man die im folgenden beschriebenen An-
ordnungen. :

Die zu priifenden Zihler schaltet man hintereinander und vergleicht
ihre am Zahlwerk abgelesenen Angaben iiber eine geniigend lange Zeit-
dauver mit den Angaben eines ebenso geschalteten, von StromstdBen
unbeeinfluten Zahlers. Bei Gleichstrom nimmt man dazu zweckméBig
einen Elektrolytzdhler oder ein Voltameter?, bei Wechselstrom einen
Pendelzahler, dessen Eigenschwingung nicht in Resonanz mit der
Periode der Unterbrechungen ist?. Die Schaltung macht man nach
Abb. 135. Z,, Z,, Z,, Z, sind die zu untersuchenden Zihler, N der
zum Vergleich dienende Normalzihler. R ist ein Widerstand, der an
Stelle der Zihler eingeschaltet wird, wenn diese abgeschaltet werden.
Der mit etwa !/, Umdrehungen in 1 Sekunde rotierende Umschalter U
ist zur einen Halfte aus Metall, zur anderen aus Isoliermaterial; die
Biirsten B, und B, liegen genau diametral einander gegeniiber.

1 Vgl. ScamiepeL: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 S. 555. — ROBERTSON:
The Institution of Electrical Engineers, Sept. 1, 1911.

% Vgl. OrLIcH u. G. ScrULZE: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1909 8. 801.

3 Vgl. ROBERTSON: 1. c. ¢ Vgl. SceMIEDEL: L. c.
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Hat man mehrere gleiche Zahler zur Verfiigung und will man den
EinfluB der Belastungsschwankungen nur fiir diesen einen Typ priifen,
so ist die Schaltung nach Abb. 136 mit Vorteil zu verwenden!. Die
Zshler Z; und Z, werden durch den Umschalter U stolweise belastet,
Z z der Zahler Z, dagegen

gleichméifig. Hat man
die drei Zihler vorher
fiir den Strom, mit dem

§q|| man stoBweise belasten

will, auf genau gleiche
Angaben eingestellt, so
¢ miiite die Summe der
o— Angaben A4, 4+ A4, der
Abb. 136. Schaltung fiir sggfvggi}slfegelastung mit Auswechseln 741 ap Zl und Z2 gleich

den Angaben A, des
Zihlers Z, sein, wenn die Angaben durch StromstéBe nicht beeinflult
wiirden. Man lizst aber an den Zihlwerken der Zahler Z, und Z, die An-
gaben A7 und 45 ab. Der durch Stromstéfie hervorgerufene Fehler ist

(A + 49— (4 + Ay _ M+ 44y A+ 4

F= A+ 4, 4, 4,

Die Schaltung kann man auch fiir Zahler verschiedener Typen mit
gleichem MeBbereich benutzen, wenn man den bei Z, eingeschalteten
Zihler als Normalzéhler benutzt. Jeder der drei Zihler mufl bei drei
aufeinanderfolgenden Messungen an die Stelle eines der zwei anderen
treten. Man erhédlt so nacheinander die Messungen
F.+F, AT+4; | Fi+Fy, A +4, | Fo+F, A+ 4y

2 4, 1’2—A2 1’2:A1 1

Man macht die drei Messungen iiber genau gleiche Zeitriume und
stellt die Zédhler vorher fiir den Strom, mit dem man stoBweise be-
lasten will, gleich ein2?, so daB also

A=A, = 4.

Dann erhilt man, wenn die Ausschaltezeit des Stromes gleich der
Einschaltezeit ist,

_ A — A2 24— 4,24,

Fl - A1/2 - Al Al _— ].
Ebenso
24 24}
F, = A:—l und Fy = A:—-l.

1 M6LLINGER u. v. KRUROWSK:: ETZ 1917 S. 332.
2 Man kann auch die Angaben auf den Sollwert korrigieren, wenn man von
der genau gleichen Einstellung absehen will.
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7. Kurvenform.

Bei Wechselstromziblern kann die Kurvenform auf die Angaben
einwirken, weil die Spannungsspule nicht wie eine reine Induktivitit
wirkt!. Die Angaben werden aber nur bei sehr flachen oder sehr spitzen
Kurvenformen wesentlich gegeniiber den Angaben bei sinusférmiger
Kurvenform gedndert. Diese abnormen Kurvenformen stellt man da-
durch her, daB man entweder den stromliefernden Generator mit aus-
wechselbaren Polschuhen ausriistet oder zwei Generatoren verwendet,
von denen einer die sinusférmige Grundwelle, der andere eine Welle
dreifacher Frequenz erzeugt. Verdndert man sowohl die Amplitude
der dritten Oberschwingung als auch ihre Phasenverschiebung gegen
die Grundwelle, so kann man fast jede gewiinschte Kurvenform dar-
stellen. Ausfithrliche Untersuchungen mit derartigen Anordnungen
haben zu dem Resultat gefithrt, daB nur in ganz besonderen Fillen
die Kurvenform die Angaben beeinflul3t2.

8. AuBere Felder.

a) Absichtliche Filschung der Angaben. Durch Nihern eines starken
permanenten Magnets kann man fast alle Zdhler, deren Kappe nicht
aus Eisenblech ist, von aullen beeinflussen.

Bei Wechselstrom-Induktionszahlern ist die Beeinflussung am ge-
ringsten, weil der Luftspalt des Bremsmagnets sebr klein ist, dagegen
koénnen sie gegebenenfalls von grofen Wechselstromfeldern, z. B. einem
offenen Elektromagnet, beeinfluBBt werden.

Von den Magnetmotorzéhlern sind diejenigern der Flachankertype
meist weniger durch boswillige Néherung eines permanenten Magnets
zu beeinflussen als die mit Trommelanker, weil bei den ersteren der
magnetische Krejs besser geschlossen ist. Mit einem starken Hufeisen-
magnet von der Maulweite 70 mm, einer gesamten Eisenlinge von
200 mm und einem Eisenquerschnitt von 10 X 40 mm kann man die
Angaben der auf dem Markt befindlichen Flachankerzihler um etwa
+2%, die der Trommelankerzihler um etwa --6% beeinflussen.

Sehr stark beeinflussen lassen sich die Gleichstrom-Wattstunden-
zéhler, zumal wenn sie Eisen im beweglichen System haben. Je kleiner
das Feld der Hauptstromspulen ist, desto empfindlicher sind sie.

b) Unabsichtliche Einwirkung stromfiihrender Leitungen. Wechsel-
strom-Induktionszéhler werden durch duflere Wechselfelder stromdurch-

1 Vgl. RoGowskI u. VIEWEG: Z. Instrumentenkde. 1913 S. 122. — HurpIN, M.:
Schweiz. Bull. 1929 Nr. 19 S. 669. — Bretz, W.: ETZ 1934 S. 1223.

2 Rosa, Lroyp u. REm: Bull. Bur. Stand., Wash. Bd. 1 Nr. 3 S. 421; Referat
ETZ 1906 S. 635. — RartcrLirr u. Moore: J. Instn. electr. Engrs. Bd. 47 (1911)
S. 3 (insbes. S. 41—43); Referat Electrician Bd. 66 (1911) S. 938. — Vgl. auch die
Bemerkungen von Irwin: Electrician Bd. 67 (1911) S. 9.
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flossener Leiter wenig beeinflullt, weil ihr Eisenkreis bis auf den kleinen
Luftspalt fiir die Triebscheibe geschlossen ist und ihr Gehéduse meist
aus Eisen besteht.

Gleichstrom-Magnetmotorzihler sind ebenso fast stérungsfrei in
dieser Hinsicht.

Elektrodynamische Wattstundenzihler dagegen werden von duBeren
Feldern stark beeinflut, wenn sie nicht mit astatisch geschaltetem
Doppelanker gebaut sind. Man mul3 deshalb darauf achten, dafl sie
nicht in der Néihe von starke Strome fithrenden Leitungen aufgehiangt
werden. Bei Zihlern fiir groBe Stromstérken miissen die Zuleitungen
moglichst eng beieinander liegen, damit die um die Hin- und Riick-
leitung entstehenden Felder nach aulen unwirksam werden.

Bei elektrodynamischen Gleichstromzihlern geniigt schon das Erd-
feld, um so groBe Fehler hervorzurufen, daB sie bei kleinen Belastungen,
also kleinem Hauptstromfeld, nicht mehr vernachlissigt werden kénnen
(41 bis 2% fiir 1/,, des Nennstromes bei marktgingigen Ausfiihrungen).
Bei der Installation solcher Zahler muBl man diesem Umstande Rech-
nung tragen.

Das MaB der BeeinfluBbarkeit eines elektrodynamischen Zihlers
durch duBere Felder driickt man zweckméiBig durch die ,,Beeinflus-
sungskonstante‘! aus. Sie ist definiert durch die Gleichung

AF:c-NA-IA

a-N-1"~

Darin bedeutet 4 F die Fehlerdifferenz, die sich fiir einen Zihler ergibt,
wenn der beeinflussende Strom einmal in der einen Richtung, das andere
Mal in der entgegengesetzten Richtung flieBt; N - I sind die Ampere-
windungen der Hauptstromspulen, bei denen AF gemessen wird, I, ist
der duBlere, beeinflussende Strom, N, die Leiterzahl dieses Stromes
(meist =1), @ der Abstand des beeinflussenden Stromleiters von der
Ankerachse des Zihlers, ¢ die Beeinflussungskonstante. Zu deren Be-
stimmung braucht man also nur folgende Groflen zu messen: den Haupt-
strom I, den beeinflussenden Strom I, seine Entfernung a vom Zéhler
und die Fehler F, und F, fiir zwei Stromrichtungen von I,. Die Win-
dungszahl N der Hauptstromwicklung mufl bekannt sein. Es ist dann
die Beeinflussungskonstante

c=AF.a

N.I
Bei marktgingigen Ausfiihrungen von elektrodynamischen Gleich-
strom-Wattstundenzdhlern liegt die Beeinflussungskonstante zwischen
1 und 4.
Es sei noch auf eine Anordnung zur Feststellung des Verhaltens des
Zshlers gegeniiber dulleren Feldern hingewiesen, die in den englischen

1 Vgl. ScaMIEDEL: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 8. 955 — Wirkungs-
weise und Entwurf, S. 114.
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Vorschriften! enthalten ist. Der Zihler wird im Zentrum einer Spule
von 1 m Durchmesser, die 100 AW fiihrt, aufgehingt; die Fliche der
Spule muB} vertikal sein und rechtwinklig zur Fliche der Zihlergrund-
platte stehen. Bei der Priifung von Gleichstromzihlern wird die Spule
von (leichstrom durchflossen, bei Wechselstromzihlern von einem
Wechselstrom, der einmal gleichphasig mit dem Z&hlerstrom und bei
einer zweiten Messung um 60° gegen ihn verschoben ist. Die Anderung
der Angaben zwischen Nennlast und 25% der Nennlast bei cosgp =1
soll bei Einwirkung des Fremdfeldes nicht mehr betragen als 1,5%.
Diese Bedingung ist allerdings reichlich scharf und wird wohl kaum
von einem der auf dem Markt befindlichen Zahler eingehalten.

9. Temperatur.

Zur Messung der Raumtemperatur auferhalb des Zihlers geniigt
ein gewohnliches Quecksilberthermometer. Will man das Verhalten
des Ziahlers bei héheren und niederen Raumtemperaturen kennen, so
verwendet man Heiz- oder Kiihlschrinke bekannter Bauart, in deren
Innerem man den Zihler anschlieBt. An verschiedenen Stellen hidngt
man Quecksilberthermometer auf, um festzustellen, ob die Temperatur-
verteilung gleichméBig ist.

Im Innern des Zahlers kann man nur Thermometer kleiner Ab-
messungen anbringen, mit denen die Temperatur des ganzen Zihlers
gemessen wird. Da man sie selten von auBlen ablesen kann, nimmt man
besser kleine Fieberthermometer, die den Héchstwert der Temperatur
festhalten. Will man an ganz bestimmten Stellen des Zahlers die Tem-
peratur feststellen, so verwendet man am besten ein Thermoelement?
Eisen-Konstantan, dessen Drihte man durch eine kleine Offnung der
Kappe einfithren kann. Ein solches Thermoelement kann man sich
leicht selbst herstellen, indem man zwei etwa 1m lange Drihte aus
Eisen und Konstantan an einem Ende mit Weichlot zusammenlétet
und sie auf ihrer Linge gegeneinander isoliert zusammendreht. Am
anderen Ende jeden Drahtes 16tet man einen Kupferdraht an. Diese
Létstellen hilt man dauernd auf konstanter Temperatur, indem man
sie z. B. in ein mit Eis gefiilltes Gefal steckt. Man eicht das so her-
gestellte Thermoelement zusammen mit dem Zeigergalvanometer, das
man an die freien Enden der Kupferdrihte anschlieBt. Die Temperatur
der Eisenteile und die AuBlentemperatur der Wicklungen kann man damit
ebensogut bestimmen wie die Temperatur des Innenraumes des Zéhlers.

Die Eigentemperatur der Wicklungen bestimmt man am besten
durch Widerstandsmessungen. Ist r, der Widerstand einer Wicklung

1 British Standard Specification for Electricity Meters, Sept. 1937, clause 40
und appendix F.
2 KeNaTH, G.: Thermoelemente. Arch. techn. Messen 1933 J 241—1.
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bei #,=0°, so ist bei der Temperatur ¢, z. B. bei der Zimmertempe-
ratur, der Widerstand der Wicklung

ry ="1o(1 4+ xty).
Erwirmt sich nun die Wicklung auf #,, so wird ihr Widerstand
7y =To(1 4 ty).

Hat man fiir r;, die Zimmertemperatur #, gemessen, so kann man die
erhéhte Temperatur berechnen als
=nTh T,
b=y 7 r b
Dabei ist angenommen, dafl der Temperaturkoeffizient & des Materials
der Wicklung auf #,=0° bezogen ist. Bezieht man ihn auf die Zimmer-

temperatur, so wird
To— T
[« 20 1

+ b,

ty, =
oder die Erwiarmung! (Temperaturerhhung)

t2 - tl - 77.—1
Da die Zimmertemperatur meist sehr nahe bei 18° C liegt, wird man
praktischerweise die bei dieser Temperatur liegenden Temperaturkoeffi-
zienten benutzen. Man kann « bei 18° C fir verschiedene Materialien
aus den Handbiichern entnehmen. Die wichtigsten Werte von o fiir
den Zihlerbau sind?

Kupfer . . . . .. 0,0043

Aluminium . . . . . 0,0047

Nickel . . . . . .. ~ 0,0067

Eisen . . . . . .. ~ 0,0066

Konstantan . . . . —0,00003 bis --0,00005
Manganin . . . . . ~ 0,00002

Bei Gleichstromzihlern mifit man den Widerstand am einfachsten
durch Strom- und Spannungsmessung wihrend des Betriebes. Bei
Wechselstrom baut man einen Umschalter ein, mit dem man die Wick-
lung, deren Widerstand bestimmt werden soll, einmal in den Betriebs-
stromkreis einschaltet, das andere Mal an den MeBkreis der MeBbriicke
oder der Anordnung fiir die Strom- und Spannungsmessung mit Gleich-
strom anschlieBt.

1 REW §18. — ETZ 1939 S.1285.

2 Vgl. z. B. KoHLRAUSCH: Praktische Physik. 17. Aufl. 8. 917, 1938. — Die
Werte gelten fiir reine Metalle.
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10. Kurzschlufsicherheit.

a) Thermische KurzschluBsicherheit.

Fiir die thermische Belastbarkeit eines Zéhlers ist der Kupferquer-
schnitt der Hauptstromwicklung maligebend. Die REZ 1932 setzen
fiir Zahler bis 30 A nur eine Uberlastung um 100% wihrend 2 Minuten
und um 50% wihrend 2 Stunden fest. Die meisten Zihler halten aber
eine weit hohere thermische Belastung aus. Es wird sich empfehlen,
fir Zshler dhnlich wie fiir Wandler als Maf} fiir die thermische Kurz-
schluBfestigkeit den Strom festzusetzen, den die Hauptstromwicklung
1 Sekunde lang, ohne Schaden zu nehmen, aushalten kann, d.h. bei
der die Wicklung eine Endtemperatur von 200° C nicht tiberschreitet.
Diesen ,,Sekundenstrom‘ stellt man mit einem Strommesser und einer
Ersatzimpedanz ein und schaltet dann an Stelle dieser die Hauptstrom-
wicklung durch einen Spezialschalter! 1 Sekunde lang ein. Die Er-
wirmung der Wicklung miB3t man unmittelbar nach dem Versuch mit
Gleichstrom aus der Widerstandszunahme oder mit Thermoelementen
(s. oben).

b) Dynamische KurzschluBsicherheit.

Der Zshler soll auch starke dynamische Beanspruchungen bei hohen
KurzschluBstromen aushalten, ohne daB sich seine Angaben wesentlich
dndern. Es ist vorgeschlagen worden, auf den Zihler 6 Kurzschliisse
itber eine Silbersicherung von der doppelten Nennstromstéirke des
Zahlers zu machen. Dabei soll der Stromkreis so bemessen sein, daf3

bei 5 A Nennstrom des Zihlers ein KurzschluBstrom von 450 A,

,» 10A ’ ’ ’ " ’» » 650 A

entsteht. Die bleibende Anderung der Angaben des Zihlers soll nach
diesen 6 Kurzschliissen nicht gréBer sein als 1,5%. Fiir groBere Nenn-
stromstédrken sind keine Vor- '

schldge gemacht worden. /3 @6«'? v
Eine Versuchsanordnung z @6'2 100V

zur Einstellung des Kurz- - @4 sv

schluBstromes mit Gleich- s 0

strom ist in Abb. 137 sche- —D_c\,_owo__ #

matisch gezeichnet. § ist die Stk L

Silbersicherung von doppelter Abb. 137. Versuchi?lrll‘g;gllllllllllagtigél f,sinstellung des StoB-
NennstromstarkedesZahlers, )

Z der Zihler, L die Ersatzimpedanz fiir den Zihler, R ein bekannter
Widerstand, G, @, und @; Glimmlampen verschiedener Ansprechspan-
nung, die man aus einer groBeren Stiickzahl passend aussuchen muB.
Fiir den Kurzschlufistrom, z. B. 450 A, ist R so groB zu wihlen, da8

1 RicaTeR, H.: Kurzzeitmesser zur Relaispriifung. Arch. techn. Messen
1937 J 154—S8.
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die mittlere Glimmlampe G, gerade anspricht. Man regelt nun durch
Vornahme mehrerer Kurzschliisse iiber die Ersatzimpedanz L den
Strom so ein, daf} die Glimmlampen @, und G; nicht mehr ansprechen,
sondern nur G,. Dann schaltet man den Schalter Sch auf den Zihler-
stromkreis um und macht nun 6 Kurzschliisse hintereinander. An dem
Aufleuchten der Glimmlampen kann man dabei erkennen, ob die Ein-

stellung richtig geblieben ist.
Man kann die Versuche natiirlich auch mit Wechselstrom machen,
wenn ein Synchronschalter vorhanden ist, mit dem man den Wechsel-
strom z. B. bei seinem Schei-

Anschlulie .
T T o telwert einschaltet.
3 r  Shertalshontokte Bei diesen Versuchen muf3
v mit grofer Vorsicht vorge-

gangen werden, weil hohe
Spannungen auftreten kén-
Regetransfrmatr—— yen. Der Schalter Sch mufd
sehr stark dimensioniert und

. ein Trockenschalter sein.
UYberstromsehalter

11. Isolation.

" Hochsparmungstranstirmatr a) Durchschlagpriifung.

Die REZ schreiben vorl, daf
die Isolation zwischen den
spannungfiithrenden Teilen so

‘; zu bemessen ist, daB eine

l I_l—ﬁe g l 1 Y frtungssctater Wechselspannung der Fre-

‘.‘ Hoctspanrungsatiatme quenz 50 Hz bei Wechsel-

'|| T und Drehstromzihlern von

\ Priflinge = 2000 V, bei Gleichstromzih-

i g1 > e lern von 1000 V Effektivwert

Abb. 138. Schaltung einer Tsolations-Prifeinrichtung. 1 Minute lang ausgehalten
wird. Die Spannung sollsinus-

férmigen Verlauf haben und allmahlich gesteigert werden. Die Strom-
quelle soll eine Leistung von mindestens 500 VA haben. Die zu Priifungs-
zwecken gebauten Einrichtungen bestehen aus einem kleinen Hoch-
spannungstransformator, den notwendigen Regel- und MeBgerdten und
zwei Metallspitzen mit isolierten Handgriffen, mit denen die Spannung
an die auf Durchschlagspannung zu messenden Teile des Priiflings an-
gelegt wird. Die Schaltung einer solchen Einrichtung zeigt Abb. 138.
Der darin gezeichnete Umschalter mufl ein Spezialschalter fiir Hoch-
spannung sein; meist wird man ibn wegfallen lassen. Es muBl ab und
zu festgestellt werden, ob die Sinusform der Priifspannung noch besteht.

1 REZ (1932) §17.
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b) StoB8spannungspriifung!. Nicht nur in Hochspannungs-, sondern
auch in Niederspannungsnetzen treten gelegentlich StoBspannungen
auf, die durch atmosphirische Entladungen oder beabsichtigte oder
unbeabsichtigte Schaltvorginge entstehen konnen. Um diese Sto8span-
nungen fiir Priifzwecke nachzubilden, mufl man einen SpannungsstoB3
erzeugen, d.h. eine Spannungswelle, die

sehr rasch bis zum Scheitelwert ansteigt St ; Richer

und dann etwas langsamer wieder abféllt. t = %

Die Polaritdt kann positiv oder negativ ¢ : Eg
gegen Erde sein. In Abb. 139 sind die § ; ::
Werte fiir die Normalwelle nach VDE ein- § ' : NN
gezeichnet. Zur Priifung von Zihlern ge- P LTS 3 5
niigt die Erzeugung eines Spannungsstofes i I3
bis etwa 20 kV Scheitelspannung. Dafiir .

ist ein einfacher Entladekreis nach Abb.140 foliwertier

. : . Sirndauer =50 ws Zeft—
geeignet. An die Klemmen a, b ist eine F=05us

Gleichspannungsquelle, z. B. eine Influenz-  Abb. 139. Normal-Stofspannungs-
maschine oder eine iiber Gleichrichter i
gleichgerichtete Wechselspannungsquelle angeschlossen. Cj ist der StoB3-
kondensator, SF die Schaltfunkenstrecke, P der Prifling, MF die
MeBfunkenstrecke, R, ein Entladewiderstand, R, ein Diampfungswider-
stand. Als GroBen der Kondensatoren und Widersténde fiir einen Ent-
ladekreis, wie er praktisch zur Priifung von Zihlern brauchbar ist,
ergeben sich z.B. folgende: Bei Verwendung eines Kondensators
C0,=0,01.uF wird fiir die Normalwelle (bestimmend fiir die Halbwert-
dauer) R,= 172002, R,= T /2Cp, wobei T,= 0,5 us fir die Stirn-
dauer der Normalwelle, Cp

die zu bestimmende Kapa- g

zitit des Priiflings P ist. Die é\
GroBenordnung der Kapazi- §% c
- " . &3 s
tat der Zahlerspulen Op ist 3% T
etwa 10 bis 100 - 10~6uF. = g .
Beider Messung geht man Abb. 140. Schaltung einer StoBspannungs-
folgendermaflen vor: Der Priifeinrichtung.

Scheitelwert der StoBspan-

nung wird, von kleinen Werten ausgehend, allméhlich durch Steige-
rung der Spannung der Gleichspannungsquelle und VergroBerung der
Schaltfunkenstrecke SF so weit erhsht, bis etwa die Hilfte der er-
zeugten SpannungsstoBe am Priifling zu Uberschligen fithrt. Die
MeBfunkenstrecke wird bei diesem Zustand so weit verkleinert, bis
etwa die Hilfte der Uberschlige an der MeBfunkenstrecke eintreten.

1 Vgl. 8. Franck: MeBentladungsstrecken (Ionenstrecken). Berlin: Julius
Springer 1931. — Leitsatze fiir die Priifung mit SpannungsstéBen. VDE 0450/1933.
Neueste Fassung ETZ 1939 S. 874.
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Der dann an der MeBfunkenstrecke abgelesene Wert ist der Scheitel-
wert der StoBspannung?.

Die an Zéhlern gemessenen Werte der StoBspannung, bei denen ein
Uberschlag erfolgt, liegen zwischen 4 und 10kV. Je nach dem Auf-
bau des Zdhlers und je nach der Form der Spannungswelle ist das
Verhiltnis der StoBspannung zum Scheitelwert der Uberschlagspannung
bei Wechselstrom von einer Frequenz 50 (StoBfaktor) etwa 1,5 bis 3.

12. Eigenverbrauch der Wicklungen.

a) Gleichstrom. Bei Gleichstrom kommt nur der Kupferverlust der
Wicklungen in Betracht, man kann also aus Strom- und Spannungs-
messungen den Eigenverbrauch bestimmen. Man benutzt dabei fiir

=~

7 &y
S 3
Abb. 141. Eigenverbrauchsme=sung fiir den Abb. 142. Eigenverbrauchsmessung fiir den
Spannungskreis bei Gleichstrom. Hauptstromkreis bei Gleichstrom.

die Messung des Eigenverbrauchs im Spannungskreis die Schaltung
nach Abb. 141. Der Eigenverbrauch ist dann
N=:¢-U =1(Uy—i-R,).

Dabeiist ¢ der am Strommesser 4 abgelesene Strom, U, die am Spannungs-
messer V abgelesene Spannung, fiir die man den Eigenverbrauch kennen
will, B, der Widerstand des Strommessers 4. Der Spannungsabfalls - R,
am Strommesser ist meist so klein, dal man U, und U, gleichsetzen
kann.

Fiir die Messung im Hauptstromkreis ist die Schaltung nach Abb.142
geeigneter. Man stellt mit dem Strommesser 4 den Nennstrom I, ein,
bei dem man messen will, und liest die Spannung % am Spannungs-
messer V ab. Der Eigenverbrauch ist

2
N=Il-u=(IN—%V)-u=IN-u——%;.
Ist der Widerstand R, des Spannungsmessers grof}, so kann man das
Korrektionsglied vernachlissigen. Bei Zahlern fiir kleine Stromstirken
kann es vorkommen, dal man es beriicksichtigen mu8.

b) Wechselstrom. Elektrodynamischer Leistungsmesser.

Abb. 143 zeigt die Schaltung zur Messung des Eigenverbrauchs im

1 SboBspTannungswerte fir MeBfunkenstrecken s. ETZ 1938 S. 1067 Tafel I
bis III.
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Spannungskreis von Wechselstromzihlern unter Verwendung eines
elektrodynamischen Leistungsmessers. Der Eigenverbrauch in der Span-
nungsspule des Zihlers ist Ny =Ny — 12+ Ry,. N, ist der Eigenver-
brauch bei der Spannung U,, Ny bei der Nennspannung U, . Meist ist
N, = N, zu setzen, weil man das Korrektionsglied vernachléissigen kann.

Will man es beriicksichtigen, so muB man noch den Ohmschen
Widerstand Ry der Hauptstromspule des Leistungsmessers kennen
und den Strom ¢ in der Spannungsspule des Zéhlers messen. Hat man
zu diesem Zweck einen Strommesser 4 mit der Stromspule des Lei-
stungsmessers hintereinander geschaltet, so muB man zu R; noch den
Widerstand R, des Strommessers hinzuzdhlen. Ist der Spannungs-
abfall in den Stromspulen des Leistungs- und Strommessers so groB,

Abb. 143. Eigenverbrauchsmessung fiir den Abb, 144, Diagramm zur Schaltung nach
Spannungskreis bei Wechselstrom. Abb. 143.

daB U, sehr viel kleiner wird als Uy, so mul man U, berechnen. Die
Messung des Eigenverbrauchs nimmt man dann bei verschiedenen Span-
nungen Uy vor und trigt den korrigierten Eigenverbrauch als Funk-
tion von U, auf. Aus dieser Kurve kann man den korrigierten Eigen-
verbrauch fiir die Spannung Uy (durch Interpolation) ablesen. U, be-
rechnet sich nach Diagramm Abb. 144 zu

Uy =7VUsi+ (v By):—2Uy -5 - Ry - cos(py — @w).
Darin sind Uy und ¢ die nach der Schaltung Abb. 143 gemessenen
GréBen. Ry, ist der Scheinwiderstand des Leistungs- (und Strom-)
Messers; zu seiner Berechnung mufl man den Wirkwiderstand Ry, und
den Blindwiderstand Ly, des Leistungs- (und Strom-) Messers kennen?.
Die Frequenz f des zur Messung benutzten Wechselstromes wird man
immer feststellen miissen. Dann berechnet sich der Scheinwiderstand

w=VRy + @nfLy)*.
Der Winkel @, ist gegeben durch

Ny
Uy-d’

1 Nach den ,Regeln fiir MeBgerate® sollen diese Werte auf Prazisions-
mefgeraten angegeben sein.

cosQy =
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der Winkel ¢y durch 2nf« Ly
tgow = Ry

Den Eigenverbrauch im Hauptstromkreis kann man mit einem
Leistungsmesser nicht bestimmen, weil der Spannungsabfall am Haupt-
stromkreis immer so klein ist (etwa 1V und weniger), dal die Span-
nungsspule des Leistungsmessers nicht geniigend Strom fithren wiirde,
um einen ablesbaren Ausschlag zu erzeugen. Hochstens mit einem
hochempfindlichen Spiegeldynamometer wird man eine brauchbare
Messung ausfiithren kénnen. Man mufl also zu einer der im folgenden
beschriebenen Anordnungen seine Zuflucht nehmen.

Will man nicht den Eigenverbrauch des Hauptstromkreises, sondern
nur den Spannungsabfall am Hauptstromkreis kennen, so verwendet
man ein hochempfindliches Hitzdraht- oder Thermoumformer- oder
Gleichrichtermefgerit, das als Spannungsmesser gepriift ist. Hat man
einen Wechselstromkompensationsapparat zur Verfiigung, so arbeitet
es sich mit diesem natiirlich weit angenehmer.

Elektrometer. Sehr genau kann man mit dem Elektrometer den
Eigenverbrauch messen. Das Elektrometer von Huco ScaULTZE! hat
sehr wenig Eingang in die Laboratorien gefunden, weil es wegen seiner
groflen Empfindlichkeit eine vollstindig erschiitterungsfreie Aufstellung
verlangt. Es soll deshalb davon abgesehen werden, hier auf die Mes-
sungen mit dem Elektrometer ndher einzugehen. Wer sich dafiir inter-
essiert, sei auf die Arbeit von
" ” OrLICH? Vverwiesen.

Dreivoltmetermethode.

P ) * Die Dreivoltmetermethode Ab-

Abb. 145. Dreivoltmetermethode. bﬂdung 145 eignet sich zur

Messung des Eigenverbrauchs

der Spannungsspule. Man schaltet mit dem induktiven Widerstand B

der Spannungsspule einen induktionslosen Widerstand R, in Serie und

mift mit einem statischen Spannungsmesser die Spannungen U, an dem

unbekannten induktiven Widerstand R, U, an dem bekannten induk-

tionslosen Widerstand R, und U, an den Enden beider hintereinander-

geschalteter Widerstinde (Summenspannung). Dann ist die im un-
bekannten induktiven Widerstand verbrauchte Leistung

1 2 2 9

Der Leistungsfaktor wird

cos @ = —Ug —Ui— U
=0T, -
1 Z. Instrumentenkde. 1907 S. 65.

2 ETZ 1909 S. 435, 466. Besonders in Betracht kommen die Abb. 9, 10 u. 11
S. 438.
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Will man genaue Resultate erhalten, so mufl man sehr genau messen,
weil man die Leistung aus Differenzenbildung ermittelt.

Verwendet man an Stelle des statischen Spannungsmessers drei
dynamometrische Spannungsmesser oder einen an einen Voltmeter-
ersatzschalter angeschlossenen, so mull man den Verlust im Voltmeter
noch von der nach der obigen Gleichung berechneten Leistung abziehen?.

Mit dem Wechselstromkompen- .
sator mifit man am besten in der 4 7 4
Schaltung Abb.146. Zur Spannungs- MMM =TT
spule parallel legt man einen sehr 3 £
hohen induktionsfreien Widerstand -
R, (etwa 100000 £ oder mehr) und i

. . . . , U
zweigt von einem kleinen Teil R ! w

]

1 4
die zu messende. Spannung U1 &‘Lb' Abb. 146. Dreivoltmetermethode; Anordnung
Den Vorschaltwiderstand R, wird fiir die Messung mit dem Wechselstromkom-

man sehr klein wihlen, so daB3 der pensator.
Spannungsabfall U, etwa gleich U7 wird, beide sollen in der Nihe von
0,5V liegen. Uj; wird dann von der gleichen GroBenordnung sein.
U, kann man mit einem elektrodynamischen Spannungsmesser einstellen,
es wird sich nur um einen verschwindend kleinen Betrag von U, unter-
scheiden. Man miBt nacheinander U;, U, und Uj. Der Verbrauch in
der Spannungsspule des Zihlers berechnet sich zu

R 1 9 ,9 Up\2
mrr—vr—m— () B

Das Korrektionsglied, das den Verlust im Spannungsteiler R, darstellt,
kann man sehr klein machen, wenn man nur den Widerstand R, grol3
genug wihlt. Somit erhilt man ziemlich genaue Werte fiir den Eigen-

verbrauch.

_N:

A, Z

Den Leistungsfaktor kann man mit ’ !
geniigender Genauigkeit aus folgender
Gleichung berechnen:
oo BT = U — U — 201 - By %
o8 = 2.U,-U, R, :
Der Strom in der Spannungsspule ist % 4
3= U2 / R2 i Abb. 147. Dreiamperemetermethode.

Dreiamperemetermethode. Den Eigenverbrauch im Haupt-
stromkreis kann man mit der Dreiamperemetermethode messen. In
Abb. 147 ist R, der Widerstand der Hauptstromspulen, B, ein induk-
tionsfreier Widerstand; mit drei Strommessern milt man die Strome
I,, I, und den Summenstrom I;. Die Leistung im Widerstand R, ist

y=".nr-n-n.

1 Wicet, H. H.: ETZ 1938 S. 561.
Schmiedel, Elektrizititszihler. 3. Aufl. 11
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Der Leistungsfaktor ist o BT I
=91, 1, °

der Spannungsabfall an der Hauptstromspule U=1,- R,.
Briickenmethoden. Abb. 148 zeigt eine von ScHERING! an-

gegebene Briickenschaltung zur Messung des Eigenverbrauchs im Span-
nungskreis von Wechselstromzihlern. Z ist die
zu messende Spannungsspule des Zihlers, R ein
fester induktionsfreier Widerstand, M eine feste
gegenseitige Induktivitdt, » und g kleine regel-

# bare Widerstdnde, am besten Gleitdrahte, durch
deren Verstellung der Ausschlag des Vibra-
tionsgalvanometers VG auf Null gebracht wird.
Durch Verstellen des Widerstandes ¢ wird die

Abb. 148, Eigenverhrauchg- .
messung im Spannungskreis  Amplitude der an ¢ liegenden Spannung, durch

nach der Briickenmethode. . K
r vorwiegend die Phase der gegengeschalteten

Spannung geregelt. Der Eigenverbrauch in der Spannungsspule be-

rechnet sich dann zu U . p
N=2X
R-.g’

wenn Uy die Spannung an der Briicke ist und der Spannungsabfall in g
so klein ist, daB er vernachlissigt werden kann. Der Leistungsfaktor ist

r 1 r
CoOSQ = —— ————?ﬁ=m-k.

oM r 2
Ve (3u)

Den Faktor k zeichnet man sich als Funktion von rjwM auf. Als
zweckmiéBige Groflen gibt ScHERING an: R=20000 0, r="7 bis 13 Q,
0=20Dbis 70 2, M = 1/47 = 0,08 H. Um den EinfluB &uBerer Streu-
felder zu vermeiden, sind die Wicklungen fiir die Gegeninduktivitit auf
zwei gleiche Rollen verteilt, deren Felder entgegengesetzt gerichtet sind
(astatische Anordnung). Die Summe der In-
duktivitdten der Primirwicklungen wird klein
gehalten, z. B. 0,04 H.

Zur Messung des HKigenverbrauchs im
Hauptstromkreis dient die Schaltung nach
Abb. 149. Z ist die Hauptstromspule des
Zahlers, p ein induktionsfreier MeBwiderstand
(Normalwiderstand) von passendem Wert,

Abb. 149. Eigenverbrauchsmes-
sung im Hauptstromkreis nach R, und R, sind hohe induktionsfreie Wider-

der Briickenmethode. ° . . e
stdnde, C, ist eine Kapazitit von etwa 1 uF.

Man nimmt dazu am besten einen Dreidekaden-Kurbelkondensator
und fiir R, einen Kurbelwiderstand. Durch Verianderung von B, und C,
kann man das Vibrationsgalvanometer @ auf Null bringen. Hat man

1 Z. Instrumentenkde. 1922 S. 108.
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nur einen unverdnderlichen Kondensator, so mu man R; und R, ver-
dnderlich machen. Der Eigenverbrauch in der Hauptstromspule ergibt

sich zu
N=1I.p- %
4
und der Leistungsfaktor
1
COSQp = m . ]C,
dabei ist
1

V14 (R4w04)2.
Fiir hohere Stromstédrken als 10 A empfiehlt Scmering die Ver-
wendung eines Stromwandlers, wofiir er ebenfalls die Gleichungen fiir
den Eigenverbrauch und den Leistungsfaktor angibt.

13. KurzschluBwindungen.

Durch ungewollte Kurzschlufwindungen in der Wicklung der Span-
nungsspule wird der Eigenverbrauch, das Drehmoment und die Phasen-
abgleichung verdndert. Einige Vorrichtungen, welche wenige diinne
KurzschluBwindungen nachzuweisen gestatten, sollen im folgenden be-
schrieben werden.

a) KurzschluBpriifer nach A. TAuBeR-GRETLERL. Abb. 150. Die Sekun-
darwicklung 7', eines primér mit 50 Hz erregten Transformators ist mit
zwei gleichen eisengeschlossenen Drosselspulen D; und D, zu einer
Briickenschaltung verbunden. Zwischen )
dem Mittelpunkt der Transformatorwick-
lung T, und dem Mittelpunkt der Dros-
seln liegt die bewegliche Spule S, eines
elektrodynamischen MeBgerits. Die feste
Spule 8, ist eisengeschlossen, sie wird iiber
einen Vorschaltwiderstand R an die Netz-
spannung angeschlossen. Auf die Drossel-
spule D, wird die zu priifende Spule Spauf-  Abb.120. Rurzschlubpriifer nach
gesteckt. Der Ausschlag am MeBgerdt ist
dann in Teilstrichen a=c¢ - n - d?/l, wobei n die Windungszahl, { die
Linge in m und d den Drahtdurchmesser in mm der KurzschluBwin-
dung bedeuten. Eine KurzschluBwindung von 10 cm Lénge bei 0,2 mm
Drahtdurchmesser ergibt noch einen Ausschlag von 1,5 mm.

b) SchluBhorcher2, Abb.151. Durch einen an eine kleine Gleichstrom-
quelle angeschlossenen Summer § wird ein Wechselstrom von etwa

1720V, 50 Hz

<N
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1 TAUBER-GRETLER, A.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 12 (1921) 8. 217
— ETZ 1922 8. 438. Die Vorrichtung wird von der Firma Triib, Téuber & Co.
hergestellt.

2 MEYER, GEORG J.: ETZ 1923 S. 830. Der Apparat wurde frither von der
Dr. Paul Meyer A.-G. hergestellt.

11*
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400 bis 500 Hz erzeugt. Dieser durchflieBt die auf einem KEisenkern
verschiebbar angeordnete Erregerspule E. Auf dem Eisenkern sitzen
in Gegenschaltung zwei gleiche Spulen 4 und B, die iiber ein Tele-
phon T geschlossen sind. Ein Kondensator € dient zur Funkenunter-
driickung am Summer und zur Reinigung des Tones, ein Taster K zum
Anlassen des Summers durch Kurzschliefien des Unterbrecherkontaktes.

Man stellt die Erregerspule so

{ £ ein, daf im Telephon kein Ton
Spm[ TN zu héren ist. Schiebt man nun
A 8 iiber die eine der beiden Spulen

:7 (z. B. 4) die zu priifende Spule

Ikt Sp, so spricht das Telephon an.
it Die Anzahl der kurzgeschlosse-
Abb. 151, SchluBhorcher. nen Windungen kann man an-
nihernd durch Normalspulen
mit bekannter kurzgeschlossener Windungszahl bestimmen. Entweder
kompensiert man die Wirkung der zu priifenden Spule durch die Normal-
spule, indem man sie auf die freie Spule B wirken lit, oder man ver-
gleicht die Tonstéirke der Normalspule mit der zu priifenden Spule.
Bei richtiger Einstellung lassen sich 1 bis 2 KurzschluBwindungen von
je 7 cm Linge bei einem Drahtdurchmesser von nur 0,09 mm einwand-
frei feststellen.
¢) Briicke mit GleichrichtermeBgerit. Unter Verwendung der neuen
hochempfindlichen Gleichrichtermeflgerdte kann man auch mit einer
einfachen Briickenschaltung nach Abb. 152 sehr
wenige KurzschluBwindungen diinnen Drahtes
nachweisen. §; und §, sind
offene Drosseln mit U-férmigem
Eisenkern ; siesind entsprechend
Abb. 153 rechtwinklig zuein-
ander angeordnet, damit sie
gich moglichst wenig beeinflus-
pikm sen. R, und R, sind Wider- 5
Abb. 152, Briicke mit stinde, ¢ ein GleichrichtermeB- , . 153. Anordnung der
GleichrichtermeBgerit. gerit. Die Briicke wird mit Spulen 8, und S, in der
L Briickenschaltung
50periodigem  Wechselstrom Abb. 152.
vom Netz aus gespeist. Die zu priiffende Spule X wird auf den freien
Schenkel des U-formigen Kisens der Spule S; aufgeschoben. Schon
10 Windungen von 30 mm Windungsdurchmesser eines Drahtes von
0,1 mm Kupferdurchmesser ergeben einen Ausschlag von 1 Teilstrich.

14. 90°-Verschiebung.

Sollen Wechselstrom-Induktionszédhler auch bei Phasenverschiebun-
gen im Netz richtig zeigen, so mufl die Bedingung erfiillt sein, daf
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sich der Winkel ¢ zwischen Netzstrom und Netzspannung mit dem
Winkel ¢ zwischen dem Hauptstromfeld und dem Spannungsfeld des
Zihlers zu 90° erginzt, y 4- ¢ = 90°L,

a) Stillstandsmethode. Ist die genannte Bedingung erfiillt, so muB,
wenn @=90° ist, die mit dem Leistungsmesser gemessene Leistung
N = U-I-cosp =0 sein. Dann miiBte zugleich auch das Drehmoment
des Zihlers, welches proportional siny ist, Null werden, denn y miilite
dann =0° sein. Nun ist aber, vor allem, wenn die Spannung oder die
Frequenz vom Nennwert abweicht, ¢ 4 ¢ meist nicht genau =90°,
sondern weicht um einen kleinen Winkel d von 90° ab: 9 -+ ¢ =90°+0.
Stellt man also den Zéahler auf Stillstand ein, so mufl y Null sein, der
Leistungsmesser zeigt dann, da + ¢ =90°— 1y -+ J:

N=U-1I-cos(90°+ 9).
Hier kommt nur das positive Vorzeichen in Frage, weil cos(+ ¢) und
cos(—g) beide positiv sind. Nun ist
c0s(90° 4 §) = —sind,

N=—U-1I-siné
und
d~sind = — .

Den Bogen d kann man, da er meist sehr klein ist, sind gleichsetzen.
Will man § in Winkelgraden erhalten, so mufl man schreiben

.
U.-1I

also wird

0= 129 Winkelgrade.

0 wird negativ, wenn N positiv ist. Dies tritt ein, wenn der Flufl des
Spannungskreises @, der Spannung U um weniger als 90° nacheilt.

Abb. 154a u, b. Stillstandsmethode zur Bestimmung von 4.

In dem Diagramm Abb. 154a ist dieser Fall dargestellt. Es ist dabei
der Einfachheit wegen angenommen, dafl der Flul @, des Hauptstrom-
kreises mit dem Hauptstrom I in Phase ist. @, und @, fallen zu-

1 Das obere Vorzeichen gilt fiir induktive, das untere fiir kapazitive Last.
Ausfiihrliche Theorie der 90°-Verschiebung s. ScEMIEDEL: Wirkungsweise und
Entwurf, S. 151f.
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sammen, ¥ = 0, der Zihler steht still. Der Leistungsmesser zeigt da-
gegen nicht auf Null, sondern zeigt die kleine positive Leistung

N=U:1I:cos(90° — §)

an. ¢ wird dagegen positiv, wenn der FluBl des Spannungskreises um
mehr als 90° der Spannung nacheilt, wie in Abb. 154b dargestellt ist.
Der Leistungsmesser zeigt dann die negative kleine Leistung

—N=U"1I-cos(90° 4 9).

Es sei darauf hingewiesen, dafl man auf die geschilderte Art und
Weise nur dann den wahren Winkel 6 mifit, wenn kein stérendes vor-
wirtstreibendes Drehmoment, wie man es zur Kompensation der Rei-
bung benutzt, vorhanden ist. Wird dieses nicht beseitigt, so mifit man
den ,,wirksamen‘* Winkel 4. Dieser ist es aber meist, den man sucht,
weil er fiir die Angaben des Zahlers bei Phasenverschiebung im Netz
ausschlaggebend ist.

Zu beachten ist bei der Messung, dal man zur Bestimmung von &
am besten so vorgeht, dall man erst den Zihler vorwirtslaufen 1a6t,
dann die Phase der Spannung mit dem Phasenschieber so lange gegen
die Phase des Stromes vorschiebt, bis der Zihler gerade stillsteht und
die Leistung am Leistungsmesser abliest, dann schiebt man im gleichen
Sinne weiter, bis der Ziahler deutlich rickwirtsliuft und kehrt erst
dann die Richtung um. Man schiebt die Phase der Spannung dann so
lange nach riickwirts, bis der Zahler vom Riickwirtslauf gerade auf
Stillstand kommt und liest wieder die Leistung am Leistungsmesser ab.
Das Mittel aus beiden Ablesungen am Leistungsmesser benutzt man
zur Berechnung von J. Die Spannung U und der Strom I miissen
natirlich fiir beide Messungen genau gleichbleiben. Zur Erhshung
der Genauigkeit der Messung entfernt man den Bremsmagnet.

Ferner muf} jede Unsymmetrie im Hauptstromkreis, durch die ein
Leerlauf des Zéhlers bei unerregtem Spannungskreis auftritt, sorgfiltig
vermieden werden. Man muBl dies vor jeder Messung nachpriifen®.

Eine erhebliche Verfeinerung der Messung erreicht man, wenn man
die Triebscheibe mit ihrer Achse an einem feinen Manganindraht auf-
hingt und ihre Nullage durch gegenseitiges Verschieben von Strom
und Spannung in der beschriebenen Weise herbeifiihrt2. Dadurch, da
man den Stillstand einmal bei Voreilung, das andere Mal bei Nach-
eilung der Spannung gegen den Hauptstrom bestimmt und das Mittel
aus beiden Messungen nimmt, kann man den Einflul} eines etwaigen
Triebes durch Unsymmetrie des Hauptstromflusses beseitigen.

b) Winkelmessung mit Hilfsspule. Will man den wahren Winkel ¢
messen, so kann man sich auch der Messung mittels Hilfsspule bedienen.

1 Vgl. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1912 Heft 7 8. 156. SchlufSbemerkungen.
? ScuERING u. ScEMIDT: Z. Instrurentenkde. 1920 S. 138.
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Man kann damit sowohl die Phasenverschiebung zwischen der Span-
nung U und dem motorisch wirksamen Flufl @, als auch die zwischen
dem Hauptstrom I und dem motorisch wirksamen Flul @; bestimmen.
Da eine solche Messung nur Interesse fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen hat, soll sie hier nur erwihnt werden?.

15. Felder.

a) Gleichstrom. Die Verteilung des Hauptstromfeldes kann man
bei dynamometrischen Wattstundenzdhlern durch Rechnung finden,
wenn man die dariiber vorhandene Literatur benutzt?. Man muf3 dazu
allerdings die Abmessungen und die Windungszahlen der Hauptstrom-
spulen kennen.

Experimentell kann man das Feld mit einer geeichten Wismut-
spirale, die man entweder mit einem hochempfindlichen Galvanometer
in einem Stromkreis hintereinanderschaltet oder deren durch das Feld
hervorgerufene Widerstandsinderung man in einer Briickenschaltung
miBt, feststellen. Die Messung ist aber recht schwierig, weil die Wider-
standsdnderungen sehr klein sind und der EinfluB der Temperatur
genau beriicksichtigt werden muB.

Hat man ein hochempfindliches Gleichstromgalvanometer zur Ver-
fiigung, so kann man die ballistische Methode zur Feldmessung ver-
wenden. Man bringt eine kleine Spule, deren Windungszahl und Ab-
messungen genau bekannt sind, an die Stelle, an der man das Feld
messen will und schlieBt sie iiber einen passend bemessenen Vorwider-
stand an das Galvanometer an. Beim Ein- oder Ausschalten der Haupt-
stromspulen des Zahlers entsteht dann an den Enden der MefBspule
eine Spannung e=§ - q-n, worin § die gesuchte Feldstirke, ¢ den
mittleren Windungsquerschnitt und » die Windungszahl der MeBspule
bedeutet. Ist r der Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises (Galvano-
meter -+ Vorschaltwiderstand -+ MeBspule), so ist die durch das Galvano-
meter flieBende Elektrizititsmenge

Q:: ——Sj‘q.n:O’OC.

r
C ist die sog. ,,ballistische Galvanometerkonstante, die man durch

Eichung mit einer Normalspule bestimmt hat3, « der ,,ballistische
Ausschlag des Galvanometers. Es wird also die Feldstarke

Ceaxor
5=
1 Vgl. z. B. ScamiEpEL: Wirkungsweise und Entwurf, 8. 37. — MOLLINGER:

Wirkungsweise der Motorzihler, S. 186. — SCHERING u. ScHMIDT: Z. Instrumenten-
kunde 1923 S. 85.

? ScEHMIEDEL: l. c. S. 141ff.

3 Vgl. z. B. GumLicH: Leitfaden der magnetischen Messungen, S. 57ff. Braun-
schweig: Vieweg 1918.
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So kann man an jeder Stelle die Feldstirke bestimmen. Will man
einen groBeren Galvanometerausschlag erhalten, so kommutiert man
den Hauptstrom von I auf —I.

Will man das Ankerfeld auf die gleiche Art messen, so macht man
die MeBspule so groB, daBl sie den ganzen Anker eng umschlieBt und
verfahrt auf die gleiche Weise. Man mif3t dabei das mittlere Ankerfeld.

b) Permanente Magnete. Um den KraftfluB im Luftspalt eines per-
manenten Magnets (Bremsmagnets) zu messen, benutzt man eine flache
Spule, deren Windungen den zu messenden Kraftflul umfassen. Den
die Spule durchsetzenden Kraftflu bringt man zum Verschwinden,
indem man den Magnet schnell iiber die Spule wegzieht oder umgekehrt
die Spule durch den Luftspalt des Magnets. Die Enden der Spule
sind an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen. In gleicher Weise,
wie unter a) beschrieben, kann man aus dem ballistischen Ausschlag
den gesamten Kraftfluf bestimmen.

Man kann auch eine drehbar gelagerte flache Spule, die von einem
konstanten Strom durchflossen wird, durch die zu vergleichenden Ma-
gnete beeinflussen. Thr vermittels Zeiger und Skala gemessener Aus-
schlag ist ein MaB fiir die Feldstérke®.

In der Massenherstellung muB man eine grole Anzahl von Magneten
nach jhrer Stirke aussuchen und ordnen. Man benutzt dazu meist die
Messung des Bremsmoments einer im Luftspalt des Magnets bewegten
Aluminiumscheibe, so daB die Verhiltnisse denen im Zihler selbst mog-
lichst dhneln. Dieses Bremsmoment ist proportional dem Quadrat des
Kraftflusses, wodurch die Messung genauer ausfillt, als wenn man nur
den KraftfluB} in erster Potenz mift. Zwei Vorrichtungen nach diesem
Prinzip seien im folgenden beschrieben.

Magnetmotor und Bremsscheibe. Durch einen kleinen Magnet-
motor, z. B. einen kleinen Amperestundenzéhler ohne Bremsung, treibt
man eine Bremsscheibe an, die der Zihlerscheibe gleich ist, und laBt
auf diese den zu messenden Bremsmagnet einwirken. Das Drehmoment
des Motors ist dann gleich dem Bremsmoment: D=c - n - @%; dann
ist @2 umgekehrt proportional der Drehzahl. Die Drehzahl bestimmt
man entweder mechanisch oder elektrisch durch Messung der Span-
nung an den Enden einer Hilfswicklung, die man auf den Ankerkern
des Motors gewickelt hat.

MagnetmeBapparat mit Anwurf der Scheibe durch Feder.
Abb.155 zeigt das Innere eines praktisch viel verwendeten MagnetmeB-
apparates? nach Entfernung der Schutzhiillen. Eine Scheibe S von den
gleichen Abmessungen wie die Zihlerscheibe ist an einer vertikalen Achse
befestigt, die oben einen iiber einer Skala spielenden Zeiger Z tragt.

1 Apparate von Siemens & Halske, Hartmann & Braun.
2 Der Apparat ist von der Firma H. Aron (jetzt Heliowattwerke) angegeben
worden. Vgl. auch ETZ 1923 S. 352, wo ein dhnlicher Apparat beschrieben ist.
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Dreht man den auf der Achse sitzenden Kordelknopf K links herum,
80 schnappt der auf der Achse befestigte Arm A hinter den Anschlag B.
Zugleich wird mittels der Arme C und D die Feder F gespannt. Driickt
man auf den Taster T, so wird die Scheibe freigegeben, die Feder F
wirft sie an, bis der Hebel D an dem Haltepunkt H anschligt. Dann
setzt sich die Bewegung der Scheibe nur unter dem Einflul des Brems-
magnets M bis zum Still-
stand fort. Der ge-
messene Ausschlag ist
anndhernd proportional
dem reziproken Wert
des Quadrats des Brems-
flusses. Man eicht den
Apparat mit Normal-
magneten, die man nach
Umdrehungszahlen be-
nennt, welche sie beim
Einsetzen in einen Nor-
malzdhler machen.
¢) Wechselstrom.

Wechselfelder kann man
mit einer Mef3spule mes-
sen, an deren Enden man
die Spannung mit dem
Wechselstromkompensator oder mit dem Elektrometer bestimmt. Auch
mit einem stromverbrauchenden Instrument kann man die Messung
vornehmen, wenn man die nétigen Korrektionen anbringt. Hat die
MeBspule » Windungen und einen Windungsquerschnitt ¢, so ist die
von der maximalen Induktion % in ihr hervorgerufene EMK.

e=444-f-B-g-n-10"8V.

T

4,44 ist dabei 4-
212’

sinusférmigem Verlauf der Spannung ist, f die Frequenz des Wechsel-
stromes. Daraus berechnet sich

Abb. 155. MagnetmeBapparat mit Anwurf der Scheibe durch
Feder.

WO ~2Vn2r der Formfaktor unter Annahme von

_ o . 8
R wTYY P 108 Gaul3.

16. Stromung in der Scheibe.

Die Stromung in der Scheibe selbst, die bei ihrer Bewegung in
Wechsel- oder Gleichfeldern oder durch Induktion ruhender Wechsel-
felder hervorgerufen wird, ist bisher an praktisch ausgefiihrten Zihlern
noch nicht gemessen worden. Man wiirde dazu so empfindliche Appa-
rate brauchen, dafl man nur unter Beachtung auBerordentlicher Vor-
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sichtsmaBregeln brauchbare Resultate erlangen kann. Den Verlauf der
Stréomung hat BAuMLER! dadurch bestimmt, dal er unter Benutzung
der Analogie zwischen elektrischen und magnetischen Stromungen die
Wechselfelder durch stromdurchflossene Leiter ersetzt und das ent-
stehende Kraftlinienbild durch auf ein Kartonblatt gestreute Eisen-
feilspine festlegt.

17. Biirsten-Ubergangswiderstand bei Gleichstrom-
Amperestundenzihlern.

Bei Gleichstrom-Amperestundenzéhlern fithrt der Biirsten-Uber-
gangswiderstand oft zu Beanstandungen. Zumal nach lingerem Be-
trieb wichst er durch Oxydation des Materials des Kollektors und der
Biirsten und durch Verschmutzung infolge mechanischen VerschleiBes

zu betrichtlichen Werten an. Es ist also immer von

Interesse, ihn zu kennen. Man kann ihn bestimmen

durch Messung des gesamten Widerstandes zwischen

den Abzweigungen vom NebenschluBwiderstand

(Shunt) und des reinen Ankerwiderstandes. Die

Abb 156, Biﬁstenﬁber_ Differenz beider ergibt den Biirsten-Ubergangswider-

B . stand. Bei der Messung des reinen Ankerwider-

standes mufl man dabei besondere Kontakte an die

Kollektorlamellen anlegen, was immer eine miBlliche Sache ist, da man
leicht an die Biirsten anst6Bt und den Beriihrungszustand andert.

Das im folgenden beschriebene Verfahren erméglicht es, die Messung
nur an den Enden des von dem NebenschluBwiderstand gelosten Anker-
stromkreises vorzunehmen.

Der reine Ankerwiderstand r, und der Biirsten-Ubergangswider-
stand 7, kénnen wie zwei hintereinandergeschaltete Widerstinde ent-
sprechend dem Schema der Abb. 156 betrachtet werden. Nun bringt
man den Anker in eine solche Stellung, daB die Biirsten, wie in Abb. 157a
fiir offene Schaltung gezeichnet, je eine Lamelle berithren. Dabei mifit
man den Gesamtwiderstand r,=r,+ 7,. In dieser Lage ist r,=2r,
wenn jeder Zweig der Ankerwicklung den Widerstand r hat. Beriihrt
nun eine Biirste zwei Lamellen, entsprechend Abb. 157b, so tritt an
Stelle von 7, der Wert 27,=1,57 und es wird r,= $r,J-r,. Aus beiden
Messungen erhilt man also den reinen Ankerwiderstand

Ta

>

7y = 4(ry — 1)
und den Biirsten-Ubergangswiderstand
=41, —37,.

Fiir geschlossene Schaltung eines dreiteiligen Ankers sind die Werte
die gleichen, wie sich aus Abb. 158a und b ergibt. Es wird dabei

1 Vgl. v. Krurowski: l.c. S.18.
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r,=%r in der einen, r, =37 in der anderen Stellung; das Verhaltnis
der Widerstinde ist wieder 2.
Um die GroBenordnung des Biirsten-Ubergangswiderstandes zu ver-

deutlichen, sei im folgenden ein Zahlenbeispiel angefiihrt, das fiir einen

AR

Abb. 157, Offene Ankerschaltung. a) Biirsten Abb. 158. Geschlossene Ankerschaltung. a) Biir-
auf je einer Lamelle, b) eine Biirste auf zwei sten auf je einer Lamelle, b) eine Biirste auf
Lamellen, zwei Lamellen.

Flachankerzihler nach Dauerschaltung von einigen Monaten ausgefiihrt
wurde. Es wurde bei drei verschiedenen Stromen ¢ gemessen.

) 7y s ' 7
0,0151 A 176 0 13,44 Q 16,64 Q 0,96 2
0,0082 A 17,57 Q 13,43 0Q 16,56 Q 1,01 Q
0,00439 A 17,55 Q 13,42 Q 16,52 Q 1,03 Q.

Als Mittelwert ergibt sich demnach etwa 1 Q Biirsten-Ubergangs-
widerstand.

18. Gegenelektromotorische Kraft bei Gleichstrom-

zihlern.

Die Klemmenspannung an den Enden des Ankerkreises einschlief3-
lich des Vorschaltwiderstandes ist

U:i(ra_i_rv)‘{—E;
r, ist dabei der reine Ankerwiderstand, 7, der Vorschaltwiderstand,
¢ der Ankerstrom, £ die Gegen-EMK. des Ankers.

Bei Wattstundenzéhlern ist der Vorschaltwiderstand 7, meist so grof3,
daB die Gegen-EMK des Ankers zu vernachlissigen ist. Bei Ampere-
stundenzédhlern mit Bremsung ist sie jedoch ziemlich betrichtlich, da
sie aber proportional der Geschwindigkeit wichst, stért sie die An-
gaben nicht. Immerhin hat man meist Interesse daran, ihren Wert
zu kennen. Man mifit einmal den Ankerstrom und die Klemmenspan-
nung bei Stillstand und erhilt

Uy=1(,+r,).

Das andere Mal mifit man beim gleichen Strom die Klemmenspannung
bei einer bestimmten Umdrehungszahl in der Sekunde und erhélt

Uy=1i(r,+ 1)+ E.
Es ist also E=U,—-U,.
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Fiir einen Amperestundenzihler sind die gemessenen Werte in
Abb. 159 zahlenmiBig aufgetragen.

Es sei bemerkt, daB man den Ankerwiderstand fiir die Stellung
der Biirsten nehmen mufB, wo jede Biirste nur eine Kollektorlamelle
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Abb. 159. Gegenelektromotorische Kraft, Klemmenspannung und Ankerstrom.

berithrt. Denn bei der Bewegung des Ankers beriihren die Biirsten
nur kurzzeitig zwei Lamellen, so daBl diese Stellung vernachldssigt
werden kann.

19. Schiefe Aufhingung.

Schiefe Aufhingung der Zihler kann die Angaben erheblich beein-
flussen, auch wenn sie nur einige Winkelgrade betrigt. Bei Zahlern
mit schwerem Anker, insbesondere bei Amperestundenzihlern, ist die
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Abb. 160. Schiefe Aufhingung.
Reibung im Oberlager, das fast immer als Halslager ausgebildet wird,
von dem wachsenden seitlichen Druck abhingig. Man bringt deshalb
bei den Amperestundenzidhlern manchmal Pendellote an, um bei der
Montage auf die Notwendigkeit richtiger Aufhingung hinzuweisen. In
Abb. 160 ist der EinfluB einer um 5° schiefen Aufhingung auf die
Angaben eines Amperestundenzihlers gezeigt.



Anhang.

Priifungen, die zur vollstindigen Beurteilung eines
Elektrizititszihlers erforderlich sind.

Zur vollstandigen Beurteilung der Eigenschaften eines Wechselstrom-
zéhlers sind folgende Priifungen erforderlich:

1. a) Feststellung, ob die Angabe auf dem Zéhlerschild: 1 Kilowatt-
stunde = ¢ Umdrehungen, mit den wirklichen Verhéltnissen
iibereinstimmt (Ubersetzungsverhiltnis des Zihlwerks).

b) Messung der Isolation der Spulen gegen Gehduse und gegen-
einander (vgl. IX, 11).

2. Einstellung des Zihlers nach besonderer Einstellvorschrift, wenn
es sich um Untersuchung eines neuen Apparates handelt.

3. Messung des Anlaufstromes bei Nennspannung. Der Anlaufstrom
soll héchstens 1% des Nennstroms sein (vgl. I, 3 und IX, 4).

4. a) Feststellung des Vorlaufs bei einer die Nennspannung um 10%
iibersteigenden Spannung. Der Vorlauf soll nicht gréBer sein,
als /.., der Nennleistung des Zahlers entspricht (vgl. I,3
und IX, 4).
b) Feststellung, ob der Zihler bei abgeschaltetem Spannungs-
kreis, aber eingeschaltetem Hauptstromkreis vor- oder riick-
warts lauft.

5. Fehlermessungen (vgl. I, 3 und VI).

a) Fehler in Abhingigkeit vom Hauptstrom zwischen 5% und
150% des Nennstroms, bei iiberlastbaren Zihlern auch fiir
héhere Stromstirken. Die Nennwerte der Spannung und Fre-
quenz sind dabei konstant zu halten, der Leistungsfaktor ist 1
und fiir eine zweite MeBreihe 0,5.

b) Fehler in Abhingigkeit vom Leistungsfaktor, einmal beim
Nennstrom, das andere Mal bei der Hilfte des Nennstroms.
Dabei Nennspannung und Nennfrequenz konstant.

c) Fehler bei 10% iiber und 10% unter der Nennspannung
liegender Spannung, wobei Nennfrequenz konstant und Lei-
stungsfaktor 1 konstant, der Hauptstrom gleich dem Nenn-
strom und bei einer zweiten Mefireihe 10% des Nennstroms ist.

d) Fehler bei 5% iiber und 5% unter der Nennfrequenz liegender
Frequenz, wobei Nennstrom und Nennspannung konstant, der
Leistungsfaktor 1 und bei einer zweiten MeBreihe 0,5 ist.
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e) Fehler bei einer um etwa 20° hoheren und 20° niedrigeren
Temperatur als die Zimmertemperatur (18° C).

) Bei Mehrphasenzihlern mufl man noch den Einfluf} einseitiger
Belastung und ungleicher verketteter oder Sternspannungen
priiffen. Ebenso ist der EinfluB der Drehrichtung des Dreh-
feldes festzustellen.

6. Feststellung des Eigenverbrauchs im Hauptstrom- und Span-
nungskreis, des Spannungsabfalles am Hauptstromkreis und des
Stromes im Spannungskreis (vgl. IX, 12).

7. Feststellung des Drehmoments (vgl. IX, 1).

8. Feststellung des Einflusses der Temperaturerh6hung bei 1stiin-
diger Uberlastung mit einem 50% den Nennstrom iibersteigenden
Strom, bei tiberlastbaren Zihlern der Belastbarkeit entsprechende
hohere Stréme (vgl. IX, 9).

9. Feststellung des Einflusses einer dauernden Belastung iiber 1 bis
2 Monate mit der Vollast oder besser einer wechselnden Last
auf die Angaben.

10. Feststellung des Einflusses von Kurzschliissen entsprechend

IX, 10.

11. Feststellung der Reibung vor und nach der Dauereinschaltung
(vgl. IX, 2).

12. EinfluB des Verbiegens der Grundplatte auf die Angaben des
Zahlers.

Will man die elektrischen und magnetischen Eigenschaften gesondert
feststellen, so macht man folgende Priifungen:
13. Abweichung von der 90°-Verschiebung (vgl. IX, 14).
a) Winkel 4 in Abhéngigkeit vom Hauptstrom.
b) " o ,, ' von der Spannung.
c) »o 0, » » » JFrequenz.
14. Bremsung durch die magnetischen Fliisse des Hauptstrom- und
Spannungskreises (vgl. IX, 5).

Der Einflul von stoBweisen Belastungen und der Kurvenform (vgl.
IX, 6 und 7) ist meist so klein, daBl man von der Feststellung desselben
absehen kann.

Bei Gleichstromzdihlern macht man entsprechende Messungen und
fiigt gegebenenfalls noch die unter IX, 15, 17, 18, 19 beschriebenen
hinzu.
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und verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. IV, 223 Seiten. 1923.

Gebunden RM 6.30

MeBtechnische Ubungen der Elektrotechnik. Von
Oberingenieur a.D., Gewerbestudienrat Konrad Gruhn. Mit 305 Textabbil-
dungen. VI, 177 Seiten. 1927. RM 9.45

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, In-
strumente, Methoden, Schaltungen. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Georg Jahn.
Finfte, ginzlich umgearbeitete Auflage des von R. Krause begriindeten
gleichnamigen Buches. Mit 407 Abbildungen im Text und auf 1 Tafel. VII,
394 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.90

Meflgerate und Schaltungen zum Parallelschalten
von Wechselstrom-Maschinen. Von Oberingenieur Werner
Skirl. Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 30 Tafeln, 30 ganz-
seitigen Schaltbildern und 14 Textbildern. VIII, 140 Seiten. 1923.

Gebunden RM 4.50

Wechselstrom-Leistungsmessungen. Von Oberingenieur
Werner Skirl. Dritte, vollstindig umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 247 zum grofiten Teil auf Tafeln angeordneten Bildern. VII, 278 Seiten.
1930. Gebunden RM 12.60

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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