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Yorwort.

Als ich dieses Buch im Jahre 1920 zum ersten Male herausgab,
folgte ich vielfach ge#uBerten Wiinschen, die von mir fiir die
Firma Siemens & Halske geschriebenen Technischen Anweisungen
iiber Wechselstrom-Leistungsmessungen weitesten Kreisen in
geschlossener Form zugénglich zu machen. Bei dieser Entwicklung
konnten naturgemaf nur Siemens-Apparate in dem Buch be-
schrieben werden. Da diese jedoch nur als Ausfithrungsbeispiele
fir den im iibrigen allgemein behandelten Stoff dienen und sich
die Fabrikate anderer Firmen von den beschriebenen nicht prin-
zipiell, sondern nur in konstruktiven Einzelheiten unterscheiden,
ist die Beschrinkung auf ein Fabrikat belanglos. Diese Behand-
lungsweise bietet vielmehr den Vorteil, dafl das ganze Gebiet an
einer einheitlich durchgebildeten Reihe von Mefgeréten be-
sprochen werden kann und daB statt allgemeiner Angaben iiberall
festliegende Zahlen gebracht werden kénnen. Um den hierdurch
gegebenen Gebrauchswert des Buches zu erhalten, sind auch in
der zweiten und in der vorliegenden dritten Auflage als Aus-
fithrungsbeispiele im allgemeinen nur Siemens-MeBgerdte gebracht.
Im tbrigen ist jedoch das Buch seit dem ersten Erscheinen voll-
standig umgearbeitet worden.

In der vorliegenden dritten Auflage ist der Stoff nach allgemein
giltigen Gesichtspunkten neu aufgebaut und gegliedert worden.
Hierdurch ergab sich die Moglichkeit, das Gemeinsame der ver-
schiedenen Mefgerite zusammenzufassen und einheitlich zu be-
handeln. So wird beispielsweise erst die Bauart der verschiedenen
MeBwerke der Leistungsmesser geschlossen behandelt, dann
werden die Ausfiihrungsmoglichkeiten der Innenschaltung und
endlich die fiir die Messungen erforderliche Berechnung der Kon-
stanten in allgemein geltender Form gebracht. Die Strom-,
Spannungs-, Leistungsfaktor- und Frequenzmesser sind ebenfalls
in einem gemeinsamen Abschnitt als MeBgerdte zur Bestimmung
von Nebenumstinden der Leistungsmessungen zusammengezogen.
Der Abschnitt iiber MeBwandler ist gegen die 2.Auflage wesentlich
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erweitert und unter Beriicksichtigung der neuesten Bauformen
entwicklungsgemal aufgebaut. Besonders eingehend sind hierbei
die MeBfehler der Wandler und ihre Korrektion behandelt. Bei
der Einfiihrung zu den Messungen ist ein neuer, fiir das Verstind-
nis sehr wichtiger Abschnitt iiber den Richtungssinn der Leistung
und die Polung-der Leistungsmesser eingefiigt worden. Bei den
Drehstrom-Messungen sind die Wirk- und Blindlastmessungen
in getrennten Abschnitten an Hand von Diagrammen und Kurven
eingehend entwickelt. Ebenso ist die Bestimmung des mittleren
Leistungsfaktors als besonderer Abschnitt gebracht worden. Bei
den vollstéandigen Drehstrom-Schaltungen, die auch fiir Blindlast-
messungen erweitert sind, ist noch auf den einleitenden Abschnitt
iber Besonderheiten der Drehstrom-Schaltungen hinzuweisen.
Das Buch ist auBlerdem durch viele neue Kurventafeln erweitert
worden. Auch die in der zweiten Auflage erstmalig gebrachten,
vom Verfasser entworfenen Schwarz-Weill-Bilder der MefBwerke
sind entsprechend den neusten Ausfithrungsformen ergéinzt worden.
Neu hinzugekommen sind auch eine Reihe Schwarz-Weill-Zeich-
nungen der neuen Ausfithrungen der MeBwandler.

Zum SchluB sei noch auf das sehr ausfiihrliche Sachverzeichnis
aufmerksam gemacht, in dem der Stoff unter den verschiedenen
Stichworten nochmals vielfach gegliedert ist, so da man ohne
vieles Nachschlagen stets rasch die gewiinschte Auskunft findet.

Charlottenburg, November 1929.

‘Werner Skirl.
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A. Allgemeine Betrachtungen iiber die
erreichbare Meflgenaunigkeit.

Die mit einem Zeigerinstrument erreichbare MeBgenauigkeit
hingt nicht nur von den elektrischen, sondern in sehr hohem
Grade auch von den mechanischen Eigenschaften des MeBwerkes
ab. Da im allgemeinen die Bedingungen fiir die elektrische und
die mechanische Giite einander widersprechen, kann die Verbesse-
rung der elektrischen Eigenschaften nur auf Kosten der mecha-
nischen Eigenschaften erfolgen und umgekehrt. Man wird daher
bei der Ausfithrung eines Instrumentes stets ein Kompromif}
schlieBen miissen, das verschieden ausfallen wird, je nachdem,
ob ein Instrument mit hoher Mef3genauigkeit, oder ein solches mit
geringerer MeBgenauigkeit verlangt wird. Die elektrische Giite
eines Instrumentes ist von vornherein durch die Type des In-
struments festgelegt. Sie hidngt im wesentlichen von der inneren
Schaltung und ihren elektrischen Widerstdnden ab und ist im all-
gemeinen unverdnderlich, solange das Instrument nicht besché-
digt ist. Die mechanischen Eigenschaften des Instruments &ndern
sich dagegen im Gebrauch dauernd. Sie hingen nicht nur von
der Art des Instruments, sondern auch wesentlich von der Behand-
lung durch den Benutzer ab.

1. Mechanische Fehler.

Die Sicherheit der Einstellung eines beweglichen MefBorgans

héngt in erster Linie von dem Quotienten
Drehmoment
Gewicht

ab. Je grofler das Drehmoment und je kleiner das Gewicht ist,
desto sicherer wird sich das Meforgan unter sonst gleichen Ver-
héltnissen einstellen. Die Grofie des Drehmoments hingt von den
elektrischen Daten des Instruments, also von der zur Verfiigung
stehenden Energie ab. Es wird bei einem Prizisionsinstrument,
das nur einen kleinen Eigenverbrauch aufweisen soll, wesentlich
kleiner sein diirfen, als bei einem Betriebsinstrument, bei dem

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 1



2 Erreichbare MeBgenauigkeit.

eine groflere Energiemenge zur Verfiigung steht. Das Gewicht
des MeBorgans hingt im wesentlichen von der Art des MeBwerks
und seiner Ausfiihrung ab. Man wird das Gewicht so klein wéihlen,
wie es die mechanische Festigkeit des MeBorgans zulift, um auf
diese Weise bei der fir das MeBwerk zur Verfiigung stehenden
Energie die gréBtmogliche Einstellsicherheit zu erreichen. Der
auf diese Weise berechnete Quotient Drehmoment : Gewicht er-
fordert jedoch noch eine kleine Korrektur. Es liegt auf der Hand,
daB von zwei MeBinstrumenten, die den gleichen Quotienten
Drehmoment : Gewicht ergeben, dasjenige das bessere ist, das
das kleinere Gewicht hat, da das groBere Gewicht die Spitzen
und Lager mehr beansprucht und damit die sichere Einsteilung
des MeBorgans erschwert. Man setzt daher neuerdings nach
Keinath in diese Formel das Gewicht mit der Potenz 1,5 ein,
so daB der Quotient bei gréBeren Gewichten verschlechtert und
bei kleineren verbessert wird. Um runde Zahlen zu erhalten,
wird der so berechnete Wert noch mit 10 multipliziert. Man
nennt ihn dann den Giitefaktor des Instruments. Der Giite-
faktor ist demnach
Drehmoment

Bei den Prizisions-Instrumenten mit senkrechter Achse liegt
der Giitefaktor zwischen 0,5 und 0,3. Bei Instrumenten mit
waagerechter Achse muf} der Giitefaktor bei gleicher mechanischer
Sicherheit hoher liegen, da die waagerechte Lagerung eine wesent-
lich groflere Reibung verursacht. Die hierzu erforderliche Ver-
gréBerung des Drehmomentes wird durch einen entsprechend
groBeren Eigenverbrauch des MeBwerkes aufgebracht. Der Giite-
faktor liegt bei den Betriebsinstrumenten etwa zwischen 1 und 0,5.

Fiir die bei der Benutzung eines MeBinstrumentes auftretenden
Reibungsfehler ist die Art der Lagerung der Achse des MeBorgans
von einschneidender Bedeutung. Bei senkrechter Lagerung der
Achse ergibt sich die kleinste Lagerreibung, daher fithrt man die
Prizisionsinstrumente fast ausschlieBlich mit senkrechter Achse
aus. Bei waagerechter Achse lassen sich &hnlich giinstige Reibungs-
verhiltnisse nicht erzielen, daher kann eine waagerechte Achse
nur fiir weniger genaue Betriebsinstrumente in Frage kommen.
Die Lagerung selbst wird meistenteils so ausgefiihrt, daB an dem
beweglichen Organ polierte Stahlspitzen angebracht sind, die in

Gitefaktor = 10 .
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geschliffenen Edelsteinen laufen. Die Lagerspitzen und Lager-
steine miissen mit denkbar groBter Vorsicht bearbeitet werden,
da selbst geringe, nur unter dem VergroBerungsglas wahrnehmbare
Beschidigungen der Spitzen oder Steine sehr leicht eine unzu-
lissige Vergroferung der Reibungsfehler zur Folge haben. Die
Beseitigung derartiger, etwa durch derbe Sto8e auf dem Transport
oder grobe Behandlung verursachten Reibungsfehler ist in den
weisten Fillen recht kostspielig, da auller den eigentlichen In-
standsetzungskosten fur die Erneuerung der Spitzen und Steine
noch erhebliche Kosten fiir die erforderliche Neuabgleichung des
MeBwerks entstehen. Die GréBe der Reibungsfehler an einem fer-
tigen Instrument miflt man durch den Skalenbogen in Millimetern,
um die der Zeigerausschlag infolge der Reibung von dem richtigen
Wert des Ausschlags abweicht. Sagt man z.B., ein Instrument
hat 1 mm Reibung, so heifit dies, der Zeigerausschlag weicht in-
folge der Reibung um 1 mm vom richtigen Wert ab. Bei Prizi-
sionsinstrumenten ist eine Reibung von etwa 0,05 mm, bei Be-
triebsinstrumenten von 0,20 mm noch zuléssig. Man kann sich
bei Niederspannungsmessungen von dem Reibungsfehler unab-
héngig machen, indem man leicht auf das Instrument klopft.

Aufler den Reibungsfehlern sind bei der Beurteilung eines In-
strumentes noch die etwaigen Fehler der mechanischen Auswigung
zu berticksichtigen. Das bewegliche Organ eines MeBinstruments
muf} derart ausgewogen sein, dall sein Schwerpunkt auf die Achse
fallt. Der auf Null stehende Zeiger muBl dann in allen Lagen des
Instruments auf Null stehen bleiben. Bei den Prizisionsinstru-
menten mit senkrechter Achse sind etwaige kleine Auswigungs-
fehler belanglos, sofern die Achse genau senkrecht steht, also das
Instrument auf einer waagerechten Tischfliche aufgestellt ist.
Bei etwaiger Neigung des Instruments dagegen kénnen durch die
Auswigungsfehler recht wohl MefBfehler verursacht werden, zu-
mal da hierbei die Auswdgung noch durch einseitiges Durch-
héingen der Federn gestért werden kann. Um MefBfehler zu ver-
meiden, empfiehlt es sich daher, Prizisionsinstrumente nur in
annihernd waagerechter Lage zu benutzen. Bei den Betriebsinstru-
menten mit geringerer MeBgenauigkeit sind kleine Auswigungs-
fehler von geringerer Bedeutung, zumal da die hierdurch ent-
stehenden MeBfehler durch die Nulleinstellvorrichtung praktisch
behoben werden kénnen.

1*



1 Erreichbare MeBgenauigkeit.

2. Skalenfehler.

Aufler den vorher genannten mechanischen Fehlern des Mef3-
werkes sind noch die etwaigen Skalenfehler zu berticksichtigen.
Zunichst entstehen durch die Ungenauigkeit der zur Eichung be-
nutzten Normalinstrumente, sowie durch fehlerhaftes Ablesen
schon bei der Eichung des Instruments kleine Fehler, die durch
sorgfiltige Arbeit und genaue Kontrolle der Normalinstrumente
wohl sehr herabgesetzt, aber niemals ganz vermieden werden
konnen. Bei der Eichung wird die Skala an 10 bis 15 Punkten
durch direktes Vergleichen mit dem Normalinstrument empirisch
aufgenommen. Die weitere Unterteilung der Skala erfolgt will-
kiirlich; meist wird das zwischen zwei aufgenommenen Punkten
liegende Intervall proportional unterteilt. Schon bei der Auf-
zeichnung der bei der Eichung aufgenommenen Punkte kénnen
Zeichenfehler entstehen. Weiterhin sind aber auch bei der Unter-
teilung der zwischen diesen Punkten liegenden Zwischenriume
Zeichenfehler nicht zu vermeiden. Hierzu kommt noch, daf} die
proportionale Unterteilung der zwischen zwei aufgenommenen
Punkten liegenden Abschnitte gar nicht in jedem Falle dem Skalen-
charakter entspricht.

Die erreichbare Ablesegenauigkeit eines Instruments héngt ein-
mal von der Art der Teilung der Skala, zum andern aber von der
Ausfithrung des Zeigers ab. Am giinstigsten ist eine gleichmiBig
geteilte Skala, da man hierbei mit groBler Sicherheit die zwischen
den einzelnen Teilstrichen liegenden Werte abschitzen kann. Bei
Prizisionsinstrumenten unterteilt man die Skala so, daf3 die Breite
eines Skalenteiles nicht mehr als etwa 1 bis 1,5 mm betréagt. Der
Zeiger wird hierbei als Schneidenzeiger ausgefithrt. Zur Vermei-
dung der durch Parallaxe entstehenden Fehler erhilt die Skala
eine Spiegelunterlage. Man liest dann so ab, daf das Spiegelbild
des Zeigers vom Zeiger verdeckt wird. Bei einer derartig ausge-
fiihrten Skala kann ein geiibter Beobachter mit ziemlicher Sicher-
heit noch Zehntel eines Skalenteiles ablesen oder schitzen.

3. Anzeigefehler,

Die gesamte, durch die mechanischen Fehler und die Skalen-
fehler verursachte Abweichung der Instrumentangabe vom
wahren Wert der zu messenden Gréfe bezeichnet man als Anzeige-
fehler des Instruments. Der Anzeigefehler wird in Prozenten des
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Prizisionsinstrumente Fehlergrenzen
Klasse E Drehspul-MeBwerk Anzeigefehlerin % d. End-
wertes des MeBbereiches
Strommesser + 0,2%
Spannungsmesser 4 0,2%
Alle iibrigen MeBwerke
Strommesser 4 0,4%
Spannungsmesser + 0,3%
Leistungsmesser - 0,3%
Klasse F Drehspul-MeBwerk
Strommesser 4+ 0,3%
Spannungsmesser + 0,3%
Alle iibrigen MeBwerke
Strommesser + 0,6%
Spannungsmesser 4+ 0,6%
Leistungsmesser 4+ 0,5%
Zusitzliche | Meflinstrumente mit aus-
Fehler fiir | tauschbaren
Klasse Eu. F Nebenwiderstinden weitere 0,2%
Vorwiderstinden weitere 0,19%
MefBbereiche iiber 250 V weitere 0,1%
Betriebsinstrumente Fehlergrenzen
Klasse G Fiir alle MeBwerke Anzeigefehlerin % d. End-
wertes des MeBbereiches
Strommesser + 1,5%
Spannungsmesser + 1,5%
Leistungsmesser + 1,56%
Anzeigefehler in Winkel-
graden der Skala
Leistungsfaktormesser + 2
Anzeigefehler in % des
Sollwertes
Zungenfrequenzmesser +1%
Klasse H Fiir alle MeBwerke Anzeigefehlerin% d. End-
wertes des MeBbereiches
Strommesser + 39%
Spannungsmesser 4 39
Leistungsmesser + 3%
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Endwertes des MeBbereiches angegeben. Er ist positiv, wenn der
vom Instrument angezeigte Wert groBer ist als der wahre Wert
der zu messenden Grofe, er ist negativ, wenn der angezeigte Wert
kleiner ist. Betrigt z. B. der Anzeigefehler eines Prizisions-
instruments + 0,2% des Endwertes des MeBbereichs, so entspricht
dies unter Voraussetzung einer 100-teiligen Skala einer Fehler-
grenze von + 0,2 Teilstrichen, die iiber den ganzen MeBbereich
konstant ist. Die zulidssige Grofe der Anzeigefehler wird durch
die vom Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellten Regeln
fir Mefgerite bestimmt. Hiernach werden die Instrumente in
die vier Klassen E, F, G und H unterteilt. Die Klassen ¥ und F
umfassen Prizisionsinstrumente, die Klassen G und H Betriebs-
instrumente. Die fiir diese Klassen geltenden Fehlergrenzen sind
auf Seite b angegeben. Simtliche Werte gelten fiir eine Raum-
temperatur von 20° Cund setzen voraus, daB keine Beeinflussungen
durch fremde Magnetfelder vorliegen.

Bei der Fehlerberechnung einer Messung miissen die Anzeige-
fehler in Prozente des Sollwertes umgerechnet werden. Betrigt
der Anzeigefehler, wie vorher angenommen, +4- 0,2% des End-
wertes des MeBbereichs, so ist der Fehler in Prozenten des Soll-
wertes bei vollem Zeigerausschlag 0,2%, beim halben Ausschlag
0,4% und bei 10 Teilstrichen sogar 2%. Die Fehler in Prozenten
des Sollwertes werden demnach um so groBer, je kleiner der
Zeigerausschlag wird. Man mul} daher bei der Ausfiihrung einer
Messung stets darauf achten, daf man durch passende Wahl des
MeBbereichs einen geniigend groBen Zeigerausschlag erhilt. Die
physikalisch-technische Reichsanstalt schreibt vor, daf fiir ge-
naue Messungen stets nur die letzten zwei Drittel der Skala benutzt
werden sollen.

4. Beeinflussungsfehler.

Die Angaben der MeBinstrumente kénnen durch die Tempe-
ratur und durch fremde magnetische Felder beeinfluBt werden.
Die Beeinflussungen durch die Temperatur kénnen zweierlei Art
sein; einesteils d4ndert sich die Raumtemperatur, andernteils aber
#ndert sich die Temperatur im Innern des Instruments infolge der
Stromwidrme. Durch diese Temperaturdnderungen &ndern sich
die elektrischen Leitungswiderstinde im Instrument und die
mechanischen Gegenkrifte der Instrumentfedern. Bei Gleich-
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strominstrumenten dndert sich auBlerdem noch die Stirke des vom
Dauermagneten erzeugten wirksamen Feldes. Alle diese Ande-
rungen werden, wie spiter bei der Besprechung der Innenschaltung
der einzelnen Instrumentarten gezeigt wird, durch mehr oder
weniger komplizierte Spezialschaltungen auf ein Mindestmaf}
herabgedriickt. Immerhin ist es nicht moglich, diese Fehler voll-
kommen zum Verschwinden zu bringen. Es wird daher bei be-
sonders genauen Messungen vorgeschrieben, die Prézisions-
Leistungsmesser vor der Messung 30 Minuten durch Belastung
mit der Nennspannung und mit 70% des Nennstromes vorzu-
wirmen. AuBerdem ist eine normale Raumtemperatur von 20°
vorausgesetzt. Weicht die Raumtemperatur hiervon um 4+ 10°ab,
so sind nach den Regeln fiir MeBgerite folgende Anderungen der
Anzeige zulédssig: Bei den Prézisions-Strommessern 0,5%, bei den
Prizisions-Spannungsmessern und Leistungsmessern 0,3% und
endlich bei den Betriebsmefgerdten 2%. Eine Beeinflussung
durch fremde Magnetfelder ist namentlich bei den eisenlosen
elektrodynamischen MeBinstrumenten zu erwarten, da bei diesen
das wirksame Magnetfeld verhaltnisméiBig schwach ist. Man mul
daher bei der Aufstellung der Instrumente stets darauf achten,
daBl sie nicht fremden Streufeldern ausgesetzt werden. Die fiir
die einzelnen Instrumentarten notwendigen Vorsichtsmalregeln
sind in dem Abschnitt Fremdfeldeinflul auf Seite 261 zusammen-
gestellt.

5. Korrektionstabellen.

Die Skalen aller Instrumente miissen so genau unterteilt werden,
daB die in Abschnitt 3 angegebenen Anzeigefehler in keinem Falle
iiberschritten werden. Um die MeBgenauigkeit {iber diese Grenz-
werte hinaus noch weiter zu erh6hen, werden von den meisten
Firmen zu den Prézisionsinstrumenten besondere Korrektions-
tabellen geliefert. Durch die in diesen Tabellen angegebenen
Korrekturen werden alle an einem fertigen Prizisionsinstrument
etwa noch nachweisbaren Skalenfehler nach Mé&glichkeit ver-
bessert. Die Korrekturen werden meistens von 10 zu 10 Teil-
strichen aufgenommen. Fiir dazwischenliegende Werte kann man
sinngemd interpolieren. Das Anbringen von Korrekturen ist
jedoch nur bei besonders genauen Messungen erforderlich. Es ist
dann folgendes zu beachten:
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Um aus der Ablesung des Instruments den richtigen Strom-
oder Spannungswert zu erhalten, sind die in der Korrektions-
tabelle angegebenen Werte je nach ihren Vorzeichen zu den ab-
gelesenen Werten zu addieren oder von ihnen zu subtrahieren.
Hat man z. B. an einem Instrument genau 50,1 Skalenteile ab-
gelesen und steht in der Korrektionstabelle bei Skalenteil 50 eine
Korrektur von —0,1, so ist der richtige Wert 50,0.

Beim Einstellen des Instruments auf einen bestimmten Strom-
oder Spannungswert sind die in der Korrektionstabelle angege-
benen oder interpolierten Korrekturwerte mit entgegengesetzten
Vorzeichen anzubringen. Will man z. B. einen Stromwert ein-
stellen, fiir den man mittels der Instrumentkonstante einen Zeiger-
ausschlag von genau 50 Skalenteilen berechnet hat, und betrigt
die Korrektur fiir 50 Skalenteile —0,1, so muBl man den Strom
8o regeln, daB das Instrument auf Skalenteil 50,1 einspielt.

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

B. Die verschiedenen MeBwerke der
Leistungsmesser.

Ein elektrodynamischer Leistungsmesser besteht ganz allge-
mein aus einer Feldspule, die das wirksame Feld erzeugt, und einer
Drehspule, die in diesem Feld drehbar gelagert ist. Die Feldspule
wird meist unmittelbar in den Stromkreis eingeschaltet, so daB
sie von dem gesamten zu messenden Strom durchflossen wird.
Die drehbare Spannungsspule wird dagegen unter Vorschaltung
von Ohmschen Widerstinden an die zn messende Spannung an-
gelegt. Unter der Einwirkung der in den beiden Spulen flieBenden
Stréome dreht sich die Drehspule. Sie iiberwindet dabei das
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Gegendrehmoment einer Feder und stellt sich in eine Lage ein,
in der sich das Drehmoment der Spule mit dem Gegendrehmoment
der Feder die Waage hilt. Bedeutet

o = erzeugter Zeigerausschlag,
AW = Amperewindungszahl der feststehenden Feldspule,
aw = Amperewindungszahl der Drehspule,
M = Gegendrehmoment der Feder oder des Aufhidngebandes,

so ist die allgemeine Gleichung des Leistungsmessers
aw
o = const - AW . 3
Die Grofle des von einem derartigen Leistungsmesser erzeugten
Zeigerausschlages ist demnach dem Produkte der Amperewin-
dungszahlen der Feldspule und Drehspule direkt und dem Gegen-
drehmoment der Feder umgekehrt proportional. Die Ausschlags-
richtung des Zeigers hingt nur von dem gegenseitigen Richtungs-
sinn der Strome in den beiden Spulen ab. Sie dndert sich daher
nicht, wenn die Stromrichtung in der Feldspule und in der Dreh-
spule gleichzeitig gedndert wird.

Die verschiedenen Bauformen der Leistungsmesser unterscheiden
sich einerseits durch die gegenseitige Anordnung und Formgebung
der Spulen und andererseits durch das Nichtvorhandensein oder
Vorhandensein von Eisen.

1. Eisenlose elektrodynamische MeBwerke.

Das eisenlose MeBwerk ist dadurch charakterisiert, da} die
von der Feldspule erzeugten Kraftlinien auf ihrem ganzen Wege
durch die Luft verlaufen. Der Aufbau des MeBwerkes ohne Eisen
bietet die Moglichkeit, die hochste MeBgenauigkeit zu erreichen,
da mit dem Eisen auch die durch dieses bedingten Hysteresis-
und Wirbelstromfehler wegfallen. Allerdings mufl man beachten,
daB infolge des Fehlens des Eisens auch das wirksame Feld und
damit das vom MeBorgan ausgeiibte Drehmoment klein wird.
Um trotzdem eine sichere Zeigereinstellung zu gewdihrleisten, muf3
die Achse des MeBorgans bei den eisenlosen Instrumenten stets
senkrecht stehend ausgefiilhrt werden. Weiterhin ist durch die
Kleinheit des wirksamen Feldes im Instrument eine verhéiltnis-
miflig grofe Empfindlichkeit gegen duflere Streufelder bedingt,
die nur durch besondere MafBinahmen, wie geschickte Spulen-
anordnung und richtige Aufstellung des Instruments unschidlich
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Bild 1. Das MeBwerk beruht auf der mechanischen
Kraftwirkung, die zwei stromdurchflossene Spulen auf-
einander ausiiben. Es besteht aus der feststehenden
Feldspule F und einer innerhalb dieser gelagerten
Drehspule D. Als Gegenkraft dienen die Spiralfedern,
die der Drehspule den Strom zufithren. Die Be-
wegungen des Zeigers werden durch die Luftiamp-
fung L gedampft.

Bild 2. Die beiden Feldspulenteile ¥, und F, werden
je nach dem gewiinschten MeBbereich in Reihe oder
parallel geschaltet (vgl. S.31).

Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk mit auBen-
liegender Feldspule.
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gemacht werden kann (vgl. Abschnitt FremdfeldeinfluBl auf S.261).
Wihrend man friiher bei dem Aufbau des MeBwerkes mit einer
gewissen Angstlichkeit alle Metallkonstruktionsteile vermied, um
Stérungen der Instrumentangaben durch Wirbelstréme von vorn-
herein auszuschlieBen, sind bei allen neueren Instrumenten die
Spulentriger zur Erzielung einer gréferen mechanischen Festig-
keit aus Metall hergestellt. Die Anordnung und Form dieser
Metallkonstruktionsteile ist jedoch hierbei so gewihlt, daB die
Bildung von Wirbelstromen so gut wie ausgeschlossen ist.

Da die Angaben der Instrumente infolge des Fehlens jeglichen
Eisens bei Gleich- und Wechselstrom die gleichen sind, kénnen
sie ohne weiteres mit gewendetem Gleichstrom geeicht werden.
Das Wenden des Stromes ist bei Gleichstrom nicht zu umgehen,
da hierbei das Erdfeld als Fehlerquelle auftritt. Eine Ausnahme
bilden hierbei nur die astatischen Instrumente, bei denen durch
die Astasierung auch die Einwirkungen des Erdfeldes aufgehoben
werden.

a) Mefiwerk mit auBienliegender Feldspule,

Bei dem MeBwerk mit auBenliegender Feldspule ist die Dreh-
spule im Hohlraum der Feldspule gelagert. Die beiden Spulen
kénnen rund oder viereckig ausgefiihrt werden. Die fiithrenden
deutschen Firmen verwenden rechteckige Spulen, wihrend die
amerikanischen Firmen mit Vorliebe kreisrunde Spulen benutzen.
Die runden Spulen haben den Vorzug, daB bei gleicher Ampere-
windungszahl der Ohmsche Widerstand und damit der Eigen-
verbrauch der Spulen klein wird. Andererseits geben die recht-
eckigen Spulen eher die Moglichkeit, eine gleichméBig unterteilte
Skala zu erreichen.

Bild 1 zeigt die prinzipielle Anordnung eines derartigen Mef-
werkes, wie es die Siemens & Halske AG. fiir ihre Instrumente
der Laboratoriumstype verwendet. Die Feldspule ist hierbei
zweiteilig ausgefiihrt. Symmetrisch zwischen den beiden Teilen
ist die Drehspule gelagert. Die GréBenverhaltnisse sind hierbei
so gewihlt, daf} die Spulenseiten der Drehspule bei ihrer Bewegung
stets ein gleichférmiges Magnetfeld schneiden. Da die Gegenkraft
der Federn, die der Drehspule den Strom zufiithren, proportional
mit dem Drehwinkel wichst, ergibt sich bei dem gleichférmigen
Feld eine gleichmdBig unterteilte Skala.
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Um die Einstellung des Zeigers unabhingig von etwaigen Un-
sicherheiten der Lagerung zu machen, ist in den letzten Jahren
eine neue kippfehlerfreie Bauart eingefiihrt worden. Bei dieser
ist der Zeiger, wie Bild 4 zeigt, nach unten abgebogen, so daB die
Zeigerspitze in die Ebene der tragenden Lagerspitze a des MeB-
organs fillt. Hierdurch wird erreicht, daB sich die Kippbewegungen

Bild 3. Neuer Prizisions-Leistungsmesser in PreBstoffgehause;
Laboratoriumstype (S. & H.).

Bild 4. Kippfehlerfreies Meflorgan des obigen Leistungs-
messers.

der Drehspule, die durch seitliche Verschiebungen der anderen
Lagerspitze b entstehen, nicht auf die Zeigerspitze iibertragen
kénnen. AuBerlich sind die kippfehlerfreien Instrumente an der
tiefliegenden Skala kenntlich.

Zur Vermeidung von Stérungen des MeBwerkes durch elek-
trostatische Ladungen sind die Instrumente mit einem statischen
‘Schutz versehen. Hierbei werden etwaige innerhalb des Instru-
mentes auftretende Ladungen dadurch vermieden, daB alle Metall-
teile des MelBwerkes durch unmittelbare Verbindung auf das
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gleiche Potential gebracht werden. Um zu verhiiten, daB das
MeBorgan mit auBerhalb befindlichen Leitern in -elektrische
Wechselwirkungen treten kann, wird das ganze MeBwerk durch
einen im Gehéduse angebrachten Metallbelag eingeschlossen. Bei
den élteren Instrumenten war das Gehduse mit Staniol ausge-
kleidet; bei den neuen Instrumenten ist ein Schirmblech vorge-
sehen, das durch einen federnden Bolzen mit den Metallteilen
des Meflwerkes verbunden ist.

Die Instrumente werden fiir Nennstrome von 0,5 bis 50 Ampere
ausgefiihrt. Damit man mit einem Instrument einen moglichst
groBen Strombereich erfassen kann, werden sie fiir zwei und drei
Nennstrome gebaut (s. 8. 34). Der Eigenverbrauch der Feld-
spulen betrigt unabhangig von den jeweiligen Nennstromen durch-
schnittlich 5 bis 7 Watt. Der Stromverbrauch des Spannungs-
kreises betriagt bei voller Nennspannung genau 30 Milliampere,
so daB sich fir 30 Volt ein Eigenverbrauch von 0,9 Watt ergibt.
Die duBeren Vorwiderstinde werden fiir Spannungen bis 3000 Volt
ausgefiihrt. Der Frequenzbereich liegt zwischen 15 und 80 Peri-
oden. Fiir hohere Frequenzen bis herauf zu 1000 Perioden in
der Sekunde werden die Instrumente als Sonderausfithrung mit
offenem Spannungskreis verwendet.

b) Mefiwerk mit innenliegender Feldspule.

Bild 5. Neuer Priiffeld-Leistungsmesser in PreBstoffgehduse (S. & H.).

Das MeBwerk mit innenliegender Feldspule wird fiir die Lei-
stungsmesser der Priiffeldtype verwendet, die in erster Linie fiir
indirekte Messungen mit Strom- und Spannungswandlern be-
stimmt sind. Bild 6 zeigt die prinzipielle Anordnung. Die innen-
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Bild 6. Das MeBwerk unterscheidet sich von dem auf S. 10

beschriebenen MeBwerk dadurch, daf die feststehende Feld-

spule F' innerhalb der Drehspule D angeordnet ist. Durch

diese Anordnung ergibt sich ein besonders kleiner Eigenver-
brauch des Instrumentes (vgl. S.17).

Bild 7. Die beiden Feldspulenteile F;, und F, sind dauernd
in Reihe geschaltet.

Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk mit innenliegender
Feldspule.
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liegende Feldspule wird besonders klein und ergibt, da sie auler-
dem noch rund ist, eine sehr kleine Windungslinge und damit
den kleinstmdglichen Spannungsabfall des Strompfades. Die
Amperewindungszahl der Feldspulen wird bei dieser Bauform
kleiner gewéhlt als bei den Leistungsmessern mit auflenliegender
Feldspule. Dafiir erhdlt die Drehspule eine gréllere Ampere-
windungszahl. Die grofere Amperewindungszahl der Drehspule
ergibt aber eine gréBere Empfindlichkeit des MeBwerkes gegen
fremde Streufelder (vgl. Fremdfeldeinflul S.261). Die kleine Feld-
spule mit der kleinen Amperewindungszahl gibt andererseits
den Vorteil, da das von ihr erzeugte Magnetfeld rdumlich nicht
so ausgedehnt ist als das der vorher beschriebenen Laboratoriums-
Instrumente. Die gegenseitige Beeinflussung nebeneinander
stehender Instrumente ist daher wesentlich geringer, so dafl man
die Instrumente ohne weiteres dicht nebeneinander aufstellen kann.
Durch die andere Anordnung der Feldspulen ist aullerdem noch ein
sehr gedringter Aufbau des MeBwerkes erreicht worden. Da alle
Konstruktionsteile aus Metall ausgefiihrt sind, ist das Instrument
gegen mechanische Sté8e unempfindlich und daher fiir Abnahme-
versuche und Revisionsmessungen besonders geeignet.
Entsprechend dem Verwendungszweck der Priiffeldtype wird
die Feldspule nur fiir einen Nennstrom 5 Ampere zum Anschlull
an Stromwandler und fiir eine Nennspannung 90 Volt zum An-
schluBl an Prizisions-Spannungswandler mit 100 Volt Sekundér-
spannung ausgefiihrt. Bei Anschluf an die normale Sekundir-
spannung 100 Volt wird daher der Spannungskreis um 10% iiber-
lastet. Der Leistungsmesser gibt dann bei voller Strom- und
Spannungsbelastung schon bei einem Leistungsfaktor cos ¢ = 0,9
den vollen Zeigerausschlag. Diese VergroBerung des Zeigeraus-
schlages ist von besonderem Vorteil, da man bei den weitaus
meisten Messungen mit einem Leistungsfaktor cos ¢ <1 rechnen
mull. Auch bei cosp =1 wird man in den meisten Fillen mit
der Nennspannung 90 Volt auskommen. Gegebenenfalls kann
man, um den Zeigerausschlag innerhalb der Skala zu halten, auf
die Nennspannung 120 Volt des Vorwiderstandes iibergehen. Man
wird dies namentlich dann tun, wenn in einer Anlage die vorhan-
denen Schalttafel-Spannungswandler mit 110 Volt Sekundir-
spannung fiir die Messung benutzt werden sollen. Fiir mittlere
Spannungen bis 600 Volt konnen duBere Vorwiderstinde benutzt
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Bild 8. Die beiden mechanisch gekuppelten Dreh-
spulen D, und D, sind innerhalb der gleichsinnig ge-
wickelten Feldspulen F; und F, angeordnet.

Bild 9. Innere Schaltung des Instruments.

Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei Mewerken.
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werden, die an die 1000-Ohm-Klemme des Instrumentes ange-
schlossen werden (vgl. 8.41).

Der Spannungsabfall in der Feldspule des Leistungsmessers
betriigt hei 5 Ampere und 50 Perioden nur etwa 0,26 Volt, so dal
sich ein mittlerer Eigenverbrauch von etwa 1,3 Voltampere ergibt.
Der Stromverbrauch des Spannungskreises betrigt bei der Nenn-
spannung genau 30 Milliampere. Bei Anschluf} der 90-Volt-Klemme
des Instruments an die Sekundirspannung von 100 Volt der Pri-
zisions-Spannungswandler steigt der Strom des Spannungskreises
auf 33,3 Milliampere, so daB hierbei der Eigenverbrauch 3,33 Volt-
ampere betrigt.

¢) Drehstrom-MeBwerk mit zwei gekuppelten Drehspulen.
Der Vollstandigkeit halber soll hier noch ein MeBwerk beschrie-
ben werden, das zwar jetzt nicht mehr ausgefiihrt wird, aber
wegen seiner Eigenart interessant ist. Dieses Mewerk war gebaut

Bild 10. AuBere Schaltung des Drehstrom-Leistungsmessers.

worden, um bei Drehstrom-Leistungsmessungen nach der Zwei-
Leistungsmesser-Methode die Zeigerausschlige der beiden Lei-
stungsmesser zu summieren, so dal man nur einen Zeigerausschlag
abzulesen brauchte. Dieser Vorteil fiir den Beobachter muf3te aber
mit MeBfehlern erkauft werden, die man schlechterdings bei einem
Prizisionsinstrument heute nicht mehr zulassen kann.

Bild 8 zeigt die Anordnung und Bild 9 die Schaltung des
Drehstrom-MeBwerkes. Die beiden Drehspulen D, und D, sind
mechanisch starr gekuppelt, so dafl sich ihre Drehmomente selbst-
titig addieren oder subtrahieren. Die Schaltung der Drehspulen

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A, 2
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unterscheidet sich von der bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode
gebrduchlichen Schaltung dadurch, daff man von dem Verbin-
dungspunkt der beiden Drehspulen nicht unmittelbar, sondern
iiber einen Widerstand zur dritten Leitung geht (s. Bild 10).
Dieser in der Riickleitung angebrachte Widerstand dient zur
Kompensation der gegenseitigen Beeinflussungen der beiden un-
mittelbar iibereinander aufgebauten MeBwerke.

Bezeichnen: i¢;, ¢; = Momentanwerte der Stréme in den fest-

stehenden Feldspulen;
51, ts3 = Momentanwerte der Strome in den beweg-
lichen Spannungsspulen;
ts2 = Momentanwert des Stromes im Korrek-
tionswiderstand R,;
M, M/ M, M, = Momentanwerte der erzeugten Drehmo-
mente;
1, ¢, €3 ¢’ = MeBwerk-Konstanten,
so wiirden sich folgende Drehmomente ergeben, und zwar durch
Zusammenwirken von
oberer Feldspule und oberer Spannungsspule
€; -ty - Iy = const - M,
oberer Feldspule und unterer Spannungsspule
¢y + 11+ By = const - My’
unterer Feldspule und unterer Spannungsspule
Cq+ iy - 153 = const - M,
unterer Feldspule und oberer Spannungsspule
3+ iy iy = const - M,'.

Der Ausschlag « des Instruments wird durch die Summe der
auf das MeBorgan ausgeiibten Drehmomente bestimmt. Setzt
man voraus, dafl die Empfindlichkeit des Instruments an allen
Stellen der Skala gleich grof} ist, so wird:

const- (M; + M, + M,+ M,)) =«
Cq* 1:1 . 7:.5'1 -+ Cll . 7:1 . 7:33 -+ [ i3- ’I:.e3 —|—— 63' . i3- isl‘—':(X.
Da die Summe der Momentanwerte der Stréme eines Drehstrom-
Dreileitersystems gleich Null ist, gilt die Beziehung

isl = ('isz + isa)

isa = (7:81 + 7:82) .
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Setzen wir diese Werte oben ein, so folgt
iy [0+ Gy — €+ (g t50)] + 03 (05« gy — €5+ (g + 1) =
i [(ey — ) « ty — )" dgo] i [(eg — €5') + Gy — €5+ iyp] = v,
Sind R,, R,, R, die induktionsfreien Widerstinde der drei
Spannungszweige und e,, e,, ¢; die Momentanwerte der an ihren
Enden herrschenden Spannungen, so ist
. 4 . [ . e.
sy == 7?1:; bsg == _Rz—z; bsy :ﬁ;-
Setzen wir dies in die letzte Gleichung ein, so folgt:

a—0e’ 3¢y’ cs’

. ¢’ .
iy Rl--el——ﬁ;-ez}—k%[ i A B

Wihlt man die Widersténde der drei Spannungszweige so, daB

I - 1

R, R, R, R, ¢
wird, so erhilt die Gleichung die einfache Form
iy (g —€y) 13 (e3—€y) = ¢ - «x.

Dies ist dieselbe Gleichung, die sich auf S.165 fiir die Zwei-
Leistungsmesser-Methode ergibt. Die Ausdriicke (¢, — ¢e,) und
(¢3— ¢,) stellen nichts anderes dar als die verketteten Spannungen,
die durch Gegeneinanderschalten von zwei Sternspannungen ent-
standen sind. Da das bewegliche MeBorgan des Leistungsmessers
den einzelnen Impulsen der momentanen Leistungswerte nicht
folgen kann, stellt es sich infolge seiner Triigheit auf einen mitt-
leren Wert ein, der der mittleren Leistung entspricht. Die Clesamt-
leistung ergibt sich also aus nur einem Zeigerausschlag.

Aus der Bedingungsgleichung fiir die Widerstéinde folgt, daB die
drei GréBen R, R, und R, durch vier Gleichungen definiert, also
liberbestimmt sind. Die Bedingungsgleichungen werden daher
nicht iiber die ganze Ausdehnung der Skala in gleich vollkom-
mener Weise erfiillt.

d) MeBwerk mit Sehwingspule.

Bei dem fiir die kleinen Leistungsmesser der Z-Type bestimmten
MeBwerk ist man im Interesse eines moglichst einfachen Aufbaues
noch einen Schritt weiter gegangen, indem man die Feldspule,
die bei den bisher beschriebenen MeBwerken stets aus zwei Teilen
bestand, einteilig ausfiihrt und an Stelle der symmetrischen Dreh-
spule eine einseitig gelagerte Schwingspule verwendet. Bild 11

O%
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Bild 11. Die Drehspule ist bei diesem MeBwerk einseitig
gelagert und taucht nur mit der freien Spulenseite in die
Feldspule ein. Die einteilige Feldspule ist gebogen, so[daB
ihr Feld in bezug auf die Drehspulachse radial verlauft.

Bild 12. Innere Schaltung des Instruments.

Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk mit Schwingspule.
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zeigt die Anordnung. Die Feldspule F ist hierbei etwas gebogen,
so dal man fiir die Drehspule ein radial verlaufendes gleichf6r-
miges Feld und somit eine ganz gleichmédfBig unterteilte Skala
erhilt. Die Montage des Instrumentes ist dadurch besonders
einfach, daBB man die Schwingspule D mit der Luftdémpfung L
zundchst in den Lagern befestigen und die Feldspule erst nach-
tréglich aufsetzen kann.

Bild 13. Kleiner Leistungsmesser der Z-Type
in Metallgehduse (S. & H.).

Da die Z-Type vorzugsweise fiir halbindirekte Messungen mit
Stromwandlern und Vorwiderstinden benutzt wird, ist die Feld-
spule nur fiir einen Nennstrom 5 Ampere bemessen. Der Span-
nungskreis kann durch duflere Vorwiderstéinde fiir Nennspannun-
gen bis 500 Volt benutzt werden. Der Eigenverbrauch der Feld-
spule betrigt bei vollem Nennstrom etwa 2 Voltampere, der Strom
im Spannungskreis bei voller Nennspannung 25 Milliampere.

e) Astatisches Spezial-Mefiwerk fiir sehr grofie Phasenversehiebungen.

Bei sehr groflen Phasenverschiebimgen gibt ein normaler
Leistungsmesser nur einen sehr kleinen Zeigerausschlag, so daB
die MeBgenaunigkeit sehr klein wird. Nach der auf 8.9 angege-
benen allgemeinen Gleichung des Leistungsmessers stehen zur
VergroBerung des Zeigerausschlages drei Wege offen, namlich die
VergréBerung der Amperewindungen der Feldspule oder der Dreh-
spule oder die Verkleinerung der Federkraft. Die VergréBerung
der Amperewindungen der Feldspule ist durch die zulissige Grofe
der Feldspule und ihre zuldssige Erwirmung begrenzt, kann also
bei sehr kleinen Leistungsfaktoren nicht zum Ziele fiithren. Es
bleibt somit nur die Moglichkeit, die Amperewindungen der Dreh-
spule zu vergroBern oder die Gegenkraft der Feder zu verkleinern.
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Diese Wege sind jedoch im vorliegenden Falle auch nicht gangbar,
da hierdurch unzulissig groBe Fremdfeldbeeinflussungen des
Instrumentes entstehen.

Bedeutet :
do = die durch ein Streufeld verursachte Anderung des
Zeigerausschlages,

aw = Amperewindungszahl der Drehspule,
M = Gegendrehmoment der Feder,
H — KraftfluB des beeinflussenden Streufeldes,

so ist )
dx = const - 2 . H .

M

Diese Gleichung sagt nichts anderes, als dafl die durch duflere
Streufelder verursachten MeGfehler do sowohl durch die Ver-
groBerung der Amperewindungen des Spannungskreises als auch
durch eine Verkleinerung des Gegendrehmomentes M der Feder
wachsen. Ks wiirde also nichts helfen, wenn man etwa die Dreh-
spule, anstatt sie zu tiberlasten, mit einer groBeren Windungszahl
bauen, oder die Feder schwiicher wihlen wiirde. Da auch das
beeinflussende Streufeld H nicht gedndert werden kann, bleibt
als einziger Weg, zu einer Bauart iiberzugehen, bei der durch
ein fremdes Feld iiberhaupt keine Anderungen des Zeigeraus-
schlages verursacht werden kénnen. Eine solche Bauart ist durch
ein astatisches MeBorgan gegeben, das aus zwei mechanisch ge-
kuppelten Drehspulen besteht, die in verschiedenem Sinne von
einem &dufleren Feld beeinflult werden. Bei Benutzung eines
solchen Meflorgans kann man die elektrische Empfindlichkeit
des Leistungsmessers nach der allgemeinen Leistungsmesser-
Gleichung auf 8.9 durch Verkleinerung des Gegendrehmoments,
also der Federkraft, und gegebenenfalls auch durch VergréBerung
der Amperewindungszahlen in fast beliebiger Weise steigern.
S. & H. hat nach diesen Gesichtspunkten einen astatischen
Spezial-Leistungsmesser gebaut, der auf S.22 dargestellt ist.
Die beiden astatischen Drehspulen sind hierbei auf einer Achse
befestigt und an einem Béndchen aufgehingt, das nur ein auBer-
ordentlich geringes Gegendrehmoment ausiibt. Entsprechend den
beiden astatisch geschalteten Drehspulen ist auch die feststehende
Feldspule astatisch ausgefiihrt, so daB sich die auf der Abbildung
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Bild 16. Das MeBwerk ist derart von einem allseitig

geschlossenen Eisenkérper umgeben, daB es, ohne in

seiner Wirkungsweise vom Eisen beeinflut zu werden,
gegen fremde Felder abgeschirmt wird.

Bild 17. Innere Schaltung.

Eisengeschirmtes elektrodynamiseches MeBwerk.
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ersichtliche S-Form der Feldspule ergibt. Das Instrument wird
in zwei Ausfihrungen hergestellt. Die eine Ausfiihrung ist um-
schaltbar fiir die Nennstrome 1 und 2 Ampere, die andere fiir
12,5 und 25 Ampere. Die Instrumente geben den vollen Zeiger-
ausschlag schon bei einem Leistungsfaktor von 0,03 oder 0,02,
je nachdem, ob der Strom in der Spannungsspule zu 0,05 oder
0,075 Ampere gewihlt wird. Da bei den vorstehenden kleinen
Leistungsfaktoren alle Phasenfehler in der MeBeinrichtung éngst-
lich vermieden werden miissen, werden fiir die verschiedenen
Nennspannungen besondere Spezial-Widerstdnde benutzt. Diese
sind so gebaut, daB ihre Phasenfehler nur noch etwa 2 Minuten,
gegenitber 6—17 Minuten bei Widerstinden normaler Bauart,
betragen. Um auch die durch die Selbstinduktion der Drehspulen
verursachte Phasenverschiebung des Spannungsstromes gegen die
angelegte Spannung unmerklich zu machen, sind die Widersténde
stets fiir eine Nennspannung von mindestens 500 Volt zu wihlen.
Fiir hohere Spannungen koénnen Spezial-Spannungswandler mit
einer Sekunddrspannung von 500 Volt benutzt werden. Um
Storungen durch elektrische Ladungserscheinungen auszuschlie-
Ben, wird dieser Spezial-Leistungsmesser ebenso wie die Leistungs-
messer der Laboratoriumstype mit einem statischen Schutz ver-
sehen (vgl. S.12). Die Dampfung des Zeigerausschlages erfolgt
durch eine Luftdimpfung.

2. MeBwerke mit Eisen.
a) Eisengeschirmtes MeBwerk.

Man hat versucht, das elektrodynamische MeSwerk dadurch
von Storungen durch fremde Streufelder frei zu machen, daf man
das ganze MeBwerk mit einem Panzer von Eisen umgab. Bild 16
zeigt die Anordnung eines derartigen eisengeschirmten MeBwerkes,
wie es von der General Electric Comp. ausgefithrt wurde. F sind
die Feldspulen und D ist die Drehspule. Alle Spulen sind kreis-
formig ausgebildet. Das ganze MeBwerk ist in einen zylindrischen,
aus Eisenblechringen aufgebauten Korper eingebaut, der oben
und unten mit einem Deckel aus spiralférmig gewickeltem Eisen-
band abgeschlossen ist. Die Entfernung zwischen Eisenkérper
und Spulen ist so grol gewahlt, daf durch den Eisenkérper keine
wesentliche VergroBerung des Kraftflusses eintritt. Das Dreh-
moment ist daher auch nicht wesentlich gréfer als bei einem
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Bild 18. Die Feldspulen F sind in einem aus Blechen
aufgebauten Eisenkorper B eingebettet, dessen Bohrung
zum groBten Teil durch einen feststehenden Eisenkern
ausgefiillt wird. Durch diese Anordnung wird auBer
der Schirmwirkung gegen fremde Felder noch eine
wesentliche Verstarkung!des wirksamen Feldes erreicht.

Bild 19. Innenschaltung. Durch die Umschaltung des
Spannungskreises werden zwei LeistungsmeBbereiche
erzielt (vergl. Seite 35).

Eingeschlossenes, elektrodynamisehes Mefwerk.
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eisenlosen Instrument. Die von auBlen auf das Instrument auf-
treffenden Kraftlinien werden durch den Eisenkorper aufgesaugt
und kénnen daher das innerhalb des Korpers liegende Mefiwerk
nicht beeinflussen.

So einfach dieser Eisenschutz auf den ersten Blick erscheint,
s0 hat er doch bei der Anwendung des Instrumentes gewisse Nach-
teile. Durch Uberlastungen der Feldspule oder durch sonstige
duBere Einfliisse konnen sich in dem Eisenring sehr leicht Pole
bilden, die die Eichung eines derartigen Instrumentes mit Gleich-
strom sehr erschweren. Die Eichgenauigkeit eines eisengeschirmten
Instrumentes wird daher stets kleiner sein als die eines eisenlosen
Instrumentes.

b) Eisengeschlossenes elektrodynamisches Mefwerk.

Das vorzugsweise fiir Betriebs-Leistungsmesser verwendete
eisengeschlossene, elektrodynamische MeBwerk untscheidet sich
von den vorher beschriebenen eisenlosen Mefiwerken dadurch,
daB die von den Spulen erzeugten Kraftlinien auf dem grofiten
Teile ihres Weges im Eisen verlaufen, so daB das wirksame Feld
durch das Eisen wesentlich verstdrkt wird. Der Aufbau des Mel3-
werks geht aus Bild 18 auf S. 26 hervor. Die vom Hauptstrom
durchflossene Feldspule F liegt hierbei in zwei Nuten des aus
Blechen aufgebauten Eisenkorpers E. Der Eisenkérper besitzt
in der Mitte einen kreisrunden Ausschnitt, der zum gréBten Teil
durch einen feststehenden runden Eisenkern ausgefiillt wird, so
daBl nur noch ein schmaler Luftspalt iibrigbleibt, in dem die
Kraftlinien in gleicher Dichte radial verlaufen. In diesem Luft-
spalt ist die an die zu messende Spannung angeschlossene Dreh-
spule D beweglich gelagert. Als Gegenkraft fiir die Drehspule
dienen die Spiralfedern, die den Strom zur Drehspule zufiihren.
Die Bewegungen der Drehspule werden durch eine Luftddmpfung
geddmpft.

Die durch das Kisen verursachte Verstirkung des wirk-
samen magnetischen Feldes ermdglicht es, bei geringem Gewicht
der Drehspule ein sehr kriftiges Drehmoment zu erzeugen. Dies ist.
gerade bei Betriebsmefgerdten, die naturgemdf einer derberen
Behandlung ausgesetzt sind, von Wichtigkeit, da hierdurch eine
ungenaue Zeigereinstellung infolge von Reibungsfehlern vermieden
wird. Weiterhin ist durch den Eisenkérper des MeBwerks ein sehr
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Bild 20. In dem feststehenden Polgestell P wird durch

phasenverschobene Stréme ein Drehfeld erzeugt, das auf

eine Aluminiumtrommel 7' induzierend wirkt und diese

im Sinne des Drehfeldes zu drehen sucht, Als Gegen-

kraft dienen zwei Federn, die einen Spanndraht spannen,

der iiber ein an der Trommel befestigtes Kurvenstiick
gefithrt ist.

Bild 21. Innenschaltung des Spannungskreises. Durch

die Briickenschaltung wird erreicht, dafl der Strom in

den Spulen 8; und §; um 90° hinter der an den Klemmen
liegenden Spannung zuriickbleibt.

Drehfeld-MeBwerk.
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guter Schutz gegen Stérungen durch magnetische Streufelder ge-
geben. Eine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender
Instrumente ist daher nicht mehr zu befiirchten.

Das Meflwerk besitzt eine weitgehende Unabhingigkeit von
der Frequenz. Die normalen Instrumente mit mehreren MeB-
bereichen konnen ohne weiteres fiir alle Frequenzen zwischen
10 und 100 Perioden in der Sekunde verwendet werden. Fiir
Frequenzen bis 1000 Perioden werden die Instrumente als Sonder-
ausfithrung ausgefiihrt. Von der Kurvenform des zu messenden
Wechselstromes werden die Angaben des Instruments praktisch
nicht beeinfluBt. Die mit Wechselstrom geeichten Instrumente
kénnen bei Wendung der Instrumentstréome auch mit Gleichstrom
nachgepriift werden. Die hierbei auftretenden Abweichungen
liegen innerhalb der Fehlergrenze. Spannungsinderungen sind
bis herab auf 50% der jeweiligen Nennspannung ohne merklichen
Fehler zuldssig.

Das eisengeschlossene MeBwerk wird nur fiir einen Nennstrom
5 Ampere zum AnschluB an Stromwandler ausgefithrt. Die Nenn-
spannung betrdgt 100 Volt zum AnschluB an Spannungswandler
mit 100 Volt Sekundirspannung. Sie kann durch duBere Vor-
widerstinde erhGht werden. Fiir die Messung von Drehstrom
beliebiger Belastung erhalten die Instrumente zwei der vorbe-
schriebenen MeBwerke, die mechanisch durch eine Bandiiber-
tragung gekuppelt und entsprechend der Zwei-Leistungsmesser-
Methode geschaltet sind.

Der Eigenverbrauch des MeBwerks ist sehr gering. Die Feld-
spule hat bei 5 Ampere und 50 Perioden einen Spannungsabfall
von etwa 0,8 Volt, verbraucht also 4 Voltampere. Der Spannungs-
kreis ist auf einen Stromverbrauch von genau 25 Milliampere
abgeglichen. Es ergibt sich daher fiir diese Instrumente bei
100 Volt ein Eigenverbrauch von 2,5 Voltampere fiir jeden
Spannungskreis.

¢) Drehfeld-Mefwerk.

Das Drehfeld-MeBwerk besteht aus einem vierpoligen, aus
Fisenblechen aufgebauten Polgestell und einer innerhalb der Pole
liegenden, drehbar gelagerten Aluminiumtrommel (vgl. Bild 20).
An der Aluminiumtrommel ist der Zeiger befestigt. Die vom zu
messenden Strom durchflossene Hauptstromwicklung lauft iiber
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zwei gegeniiberliegende Pole, wihrend die an die zu messende
Spannung angeschlossene Spannungswicklung iiber die anderen
beiden Pole gefiihrt ist. Sind die Strome in der Stromwicklung
und in der Spannungswicklung gegeneinander in der Phase ver-
schoben, so wird, dhnlich wie in einem zweiphasigen Motor, ein
Drehfeld erzeugt. Die vor den Polen liegende Aluminiumtrommel
verhdlt sich dann wie der KurzschluBanker eines Induktions-
motors. Die in ihr induzierten Stréme geben zusammen mit dem
Drehfeld ein Drehmoment, das die Trommel im Sinne des Dreh-
feldes zu drehen sucht. Durch die Drehung der Trommel wird
eine Feder gespannt. Die Trommel stellt sich dann so ein, dafB
das von den Stromen ausgeiibte Drehmoment gleich dem Gegen-
drehmoment der Feder ist.

Flieft in der Stromwicklung der Strom J und in der Span-
nungswicklung der Strom ¢, so ist das den Zeigerausschlag verur-
sachende Drehmoment

M =const-J.7.8ind,

wobei 6 der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden
Stromen ist. Wird § = 0, so ist auch das Drehmoment gleich Null,
d. h. die Trommel bleibt in Ruhe. Wird ¢ = 90°, so erreicht das
Drehmoment seinen Hochstwert, d. h. das Instrument gibt seinen
gréBten Ausschlag.

Um mit diesem MeBgerdt die Leistung eines Wechselstromes
bestimmen zu kénnen, mufl man die Schaltung so wihlen, daf
bei der Phasenverschiebung ¢ = 0 zwischen dem Strom und der
zu messenden Spannung eine Phasenverschiebung von 90° zwi-
schen den beiden Strémen J und ¢ im Instrument herrscht. Man
erreicht dies dadurch, dal man den Strom 4 kiinstlich um 90°
gegen die ihn erzeugende Spannung  verschiebt. Bei einer Phasen-
verschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung herrscht dann
zwischen den Strémen J und ¢ im MeBgerdt eine Phasenver-
schiebung 6 = 90° — ¢. Das Drehmoment wird daher

M = const - J + 5 - sin (90° — ¢).

Da ¢ der Spannung E proportional ist, kann man hierfiir auch
schreiben
M =const . J . E.sin (90° — @)

=const.-J - E- cos¢.
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Das Drehfeld-Instrument kann also zu Wechselstrom-Leistungs-
messungen nur dann benutzt werden, wenn zwischen dem Span-
nungsstrom und der Spannung eine kiinstliche Phasenverschie-
bung von 90° erzeugt wird.

Die kiinstliche Phasenverschiebung ist ein Hauptnachteil der
Drehfeld-Instrumente, da sie stets eine komplizierte 90°-Schaltung
im Instrument bedingt (vgl. Bild 21). Diese hat aber wiederum
eine Abhingigkeit der Instrumentangaben von der Frequenz zur
Folge und bringt aulerdem noch den Nachteil, da man die Nenn-
spannungen der Leistungsmesser nicht mehr durch duBlere Vor-
widerstande vergroBern kann. Weiterhin lassen sich die Tem-
peraturfehler bei den Drehfeld-Instrumenten nicht so klein
machen, als man es bei den elektrodynamischen Instrumenten
gewohnt ist. Einesteils dndert sich der Widerstand der aus Kupfer
bestehenden Spannungswicklung und damit die GréBe und Phasen-
verschiebung des Spannungsstromes, andernteils aber erwirmt
sich auch die Aluminiumtrommel, so daB der Widerstand der
KurzschluBbahnen mit steigender Temperatur wichst und auch
seinerseits Verdnderungen der Instrumentangaben verursacht.
Diesen Nachteilen der Drehfeld-Instrumente steht der Vorteil
gegeniiber, daf} die Instrumente ein besonders groles Drehmoment
besitzen und sich daher sehr sicher einstellen. Dieser Vorteil reicht
jedoch nicht aus, um ihre Verwendung als tragbare Anzeige-
instrumente neben dem vorstehend beschriebenen besseren eisen-
geschlossenen Melwerk noch weiter gerechtfertigt erscheinen zu
lassen.

C. Innere Schaltung der Leistungsmesser.
1. MeBbereichiinderung durch Umschaltung der Feldspulen.

Bei den fiir direkte Messungen bestimmten Leistungsmessern
der Laboratoriumstyype ist die Feldspule in mehrere Teile unterteilt,
die mittels eines Umschalters in Reihen- oder Parallelschaltung
miteinander verbunden werden konnen. Man erhalt auf diese
Weise fiir jedes Instrument mehrere Nennstrome und entspre-
chend diesen Nennstromen mehrere LeistungsmeBbereiche,

Bei den dlteren Leistungsmessern ist die Feldspule zweiteilig
ausgefithrt. Durch Reihen- oder Parallelschaltung der beiden Teile
erhilt man zwei Nennstrome, die sich wie 1:2 verhalten. Die
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Bild 22. Stopselumschalter Bild 23. Laschenumschalter
fir 2 Nennstrome bis 25 A. far hohere Nennstrome.

Stopsel 1, 2, 3 kurz geschlossen Lasche 3—4
s 2 kleiner Nennstrom ,,  1—2
’ 1 u 3 groBer Nennstrom ,» 2—3; 4—b

Bild 24. Stopselumschalter fiir 3 Nennstrome bis 20 A.

Stopsel 9 gesteckt Feldspulen, kurz geschlossen
v, 1, 2, 3 kleinster Nennstrom
» 4,6,8 mittlerer Nennstrom
s b w7 groBter Nennstrom

Umschaltung der Feldspulen bei der iilteren Laboratoriumstype.
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Umschaltung der beiden Spulenhélften erfolgt bei den Leistungs-
messern bis 20 Ampere durch Stopsel. Bei héheren Stromstérken
werden die Ubergangswiderstinde der Stopsel gegeniiber den
kleinen Spulenwiderstdnden zu grof3, so daf sich die erforderliche
gleichmifige Stromverteilung auf beide Spulenhélften nicht mehr
mit Sicherheit erreichen 148t. Man ist daher gezwungen, bei
Stromstérken tiber 25 Ampere zu einem Laschenumschalter iber-
zugehen. Die Umschaltvorrichtungen sind auf S.32 dargestellt.
Sowohl beim Stopselumschalter wie beim Laschenumschalter ist
es unbedingt erforderlich, dafl vor dem Einschalten ein Nenn-
strom eingestellt ist, da das Instrument sonst durch Zerstérung
der zwischen den beiden Spulenhilften liegenden Isolation be-
schadigt werden kann. Die in Bild 22 gezeigte Stopselum-
schaltung hat den Vorzug, dal} sie besonders leicht zu bedienen ist
und daB sich alle Umschaltungen unter Strom vornehmen lassen.
Um ohne Stromunterbrechung von einem Nennstrom zum anderen
iiberzugehen, steckt man zunéchst alle drei Stopsel und zieht dann
entsprechend dem gewiinschten Nennstrom entweder Stopsel 2
oder Stopsel 1 und 3. Unter keinen Umstdnden diirfen alle drei
Stopsel gleichzeitig gezogen werden, da hierdurch der Haupt-
stromkreis unterbrochen wiirde. Der in Bild 23 dargestellte
Laschenumschalter ist nur fiir stromlose Umschaltung bestimmt.
Man muB} daher das Instrument vor der Betadtigung des Umschal-
ters stets stromlos machen. Dies geschieht am besten durch Ver-
wendung eines Stromabschalters, wie er auf S.131 beschrieben ist.

Neuerdings werden die Leistungsmesser mit einer vierfach unter-
teilten Feldspule ausgefiihrt. Die Spulenteile werden in der ersten
Schaltstellung in Reihe, in der zweiten in Gruppenschaltung und
in der dritten Stellung in Parallelschaltung verbunden, so daf}
drei Nennstrome im Verhéltnis 1:2:4 entstehen. Um mdéglichst
sichere Kontakte zu bekommen, wurde firr die Umschaltung ein
Stopselumschalter gewihlt. Durch eine besondere Anordnung der
Steckvorrichtung ist hierbei erreicht worden, dafl man fir jede
Schaltstellung mit nur drei Stépseln auskommt. Die Schaltung
ist in Bild 24 gezeigt. Der Ubergang von einem Nennstrom zum
andern 4Bt sich sehr einfach ausfithren, da man wihrend des
Umschaltens stets die Instrumentklemmen durch Stecken des
Stopsels 9 kurzschlieBen kann.

Bei den neuesten Ausfithrungen der Leistungsmesser mit Pre8-

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 3
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Bild 25. Stopselumschalter fiir 2 Nennstrome.

Stopsel 4 kurz geschlossen
» 3 kleiner Nennstrom
, lu.2 groBler Nennstrom

Bild 26. Stopselumschalter fir 3 Nennstrome bis 20 A.
Stopsel 9 gesteckt Feldspulen kurz geschlossen

, 6,7, 8 kleinster Nennstrom
,» 3,4, b mittlerer Nennstrom
» 1 u 2 grofter Nennstrom

Umschaltung der Feldspulen bei der neuen Laboratoriumstype.
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stoff-Gehduse sind die Umschaltvorrichtungen durch die Einfiith-
rung der neuen Schulterkontaktkl6tze wesentlich verbessert
worden. Wéhrend die Kontaktklotze frither einfach mittels
Schrauben auf die Montageplatte aufgeschraubt waren, sind sie
jetzt so geformt, dafl der an der Bohrung liegende Teil in die Platte
eingelassen ist. Hierdurch wird erreicht, daB der beim Eindrehen
des Stopsels auftretende Seitendruck nicht mehr auf die Be-
festigungsschrauben des Klotzes wirkt, sondern durch die einge-
lassenen Wandungen des Bohrloches unmittelbar auf die Montage-
platte iibertragen wird. Ein Lockerwerden der Kontaktklotze ist
daher ausgeschlossen. Fiir jedes Stopselloch sind bei dieser An-
ordnung zwei besondere Kontaktklotze vorgesehen. Unmittelbar
nebeneinander liegende Kontaktkl6tze werden durch ein elastisches
Zwischenglied verbunden, so daf} der Seitendruck nicht von einem
Kontaktklotz auf den anderen iibertragen werden kann.

Die nach diesen Gesichtspunkten gebauten neuen Umschalt-
vorrichtungen sind auf S. 34 abgebildet. Die Umschaltvorrich-
tung fiir zwei Nennstrome hat hierbei noch einen besonderen Kurz-
schluBkontakt erhalten, durch den man das Instrument wihrend
des Umschaltens kurzschliefen kann. Die Umschaltvorrichtung
fir drei Nennstrome ist dadurch fiir den Gebrauch wesentlich
itbersichtlicher gestaltet worden, daB die fiir einen bestimmten
Nennstrom erforderlichen Stopsellocher stets in einer Reihe liegen.
Dem kleinsten Nennstrom entspricht die untere Kontaktreihe,
dem mittleren die mittlere und dem groBten die obere.

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

2, MeBbereichiinderung durch Umschalten der
Spannungsspule.

Die innere Schaltung der tragbaren Betriebs-Leistungsmesser
mit eisengeschlossenem Mefwerk unterscheidet sich von der der
eisenlosen Prézisions-Leistungsmesser wesentlich durch die Art der
MeBbereichumschaltung. Wéihrend bei den Prizisions-Leistungs-
messern die Umschaltung im Stromkreise erfolgt, wird bei den

3*
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Bild 27. Prinzip der Spannungsumschaltung fiir Einphasen-
Leistungsmesser.

Bild 28, Prinzip der Spannungsumschaltung fiir Drehstrom-Leistungs-
messer mit zwei mechanisch gekuppelten MeBwerken.
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Betriebs-Leistungsmessern nach dem Vorschlag des Verfassers der
Spannungskreis umgeschaltet. Diese Umschaltmethode, die bei
den eisenlosen Prizisions-Leistungsmessern infolge des erhohten
Stromes in der Drehspule zu einer erhohten Abhangigkeit der
Instrumentangaben von &dulleren Magnetfeldern fithren wiirde,
kann bei den Betriebs-Leistungsmessern ohne Bedenken angewandt
werden, da bei diesen durch den Eisenkdrper ein hinreichender
Schutz gegen derartige Stérungen gegeben ist. Die Umschaltung
des Spannungskreises hat den Vorzug, daf sie sich mechanisch
viel einfacher ausfithren liBt. Da hierbei nur kleinere Stréme
umgeschaltet werden und die Widerstinde der umzuschaltenden
Stromkreise sehr hoch sind, kénnen kleine billige Schalter benutzt
werden, die man ohne weiteres einbauen kann.

Die Art der Umschaltung des Spannungskreises ergibt sich
aus Bild 27 auf S.36. Die Widerstinde sind hierbei so abge-
glichen, daff die Beziehungen erfiillt werden:

Rp+ B, = R,
By

[

und
B, =

wobei Rp der Widerstand der Drehspule ist.

Steht der Umschalter U in der eingezeichneten Stellung ¢ =1,
o0 teilt sich der Spannungsstrom in zwei parallele, gleich grofie
Zweige. Die eine Hélfte des Stromes fliet durch die Spannungs-
spule, wihrend die andere Hilfte durch den Widerstand R, flie3t.
In der Schaltstellung ¢ = 0,5 flieBt der Spannungsstrom ungeteilt
durch die Spannungsspule des Leistungsmessers. Damit hierbei
der Gesamtwiderstand des Spannungskreises unveridndert bleibt,
wird gleichzeitig der Teil R, des Vorwiderstandes kurzgeschlossen.
Durch die Umschaltung wird also der Strom in der Spannungs-
gpule im Verhéltnis 1:2 gedndert, wihrend der Gesamtstrom und
der Gesamtwiderstand des Spannungskreises unverandert bleibt.

Bei den Drehstrom-Leistungsmessern mit zwei mechanisch ge-
kuppelten Mef3werken war insofern eine Anderung der Innen-
schaltung erforderlich, als durch die Metallbandkuppelung, die
die beiden Drehspulen mechanisch miteinander verbindet, auch
eine elektrische Verbindung der beiden Drehspulen gegeben ist
(vgl. Bild 28). Der Verbindungspunkt der beiden Drehspulen mufl
bei der duBeren Schaltung des Instruments so gelegt werden, daf3
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er mit dem gemeinsamen Punkt der beiden Spannungskreise bei
der Zwei-Leistungsmesser-Methode zusammenfillt, d. h. der Ver-
bindungspunkt der beiden Drehspulen mufl an die Leitung des
Drehstromsystems angelegt werden, in der keine Feldspulen liegen.
Die Drehspulen erhalten demgemal auch das Potential dieser
Leitung, so daf zwischen den Drehspulen und den zugehérigen,
in den beiden anderen Leitungen liegenden Feldspulen stets die
volle Betriebsspannung auftritt. Diese Potentialdifferenzen im
MeBwerk, die bei den Prézisions-Leistungsmessern ganz unzuléssig
wiiren, kénnen bei dem eisengeschlossenen MeBwerk ohne Bedenken
zugelassen werden, da bei dem kraftigen Drehmoment dieser In-
strumente Fehler durch Ladungserscheinungen nicht in Betracht
kommen. Da sich jedoch die Isolation zwischen den Feldspulen
und den Drehspulen nicht fiir beliebig hohe Spannungen ausfiihren
1laBt, wird durch die Potentialdifferenzen die Nennspannung der
Instrumente auf Hochstspannungen von etwa 480 Volt beschrankt.

Wihrend man durch die bei den Prizisions-Leistungsmessern
iibliche Umschaltung der Feldspulen zwei Nennstréme und hier-
durch zwei LeistungsmeBbereiche erhilt, ergeben sich durch die
vorstehend beschriebene Umschaltung der Spannungsspulen un-
mittelbar zwei Leistungsmefbereiche. Da durch die Umschaltung
lediglich die elektrische Empfindlichkeit des Instruments gedndert
wird, bleiben die Nennstrome und Nennspannungen fir beide
MeBbereiche die gleichen.

Bedeutet: Jn, = Nennstrom des Instruments,
Ern = Nennspannung des Instruments,
¢ = Instrumentkonstante,

so ergeben sich unter der Voraussetzung, daf der Leistungsmesser
bei dem Nennstrom, der Nennspannung und einem Leistungs-
faktor cos ¢ = 0,80 oder 0,926 den vollen Zeigerausschlag gibt,
die in der Tabelle S. 39 angegebenen MeBmdoglichkeiten.

Es ist nach dem Vorhergehenden wohl selbstverstdndlich, dafl
mit den Angaben der Tabelle die Verwendungsméglichkeiten
dieser Leistungsmesser nicht erschopft sind. Diese Angaben sollen
vielmehr lediglich einen Hinweis auf die Verwendungsmoglich-
keiten geben, denn im Grunde kommt es nur darauf an, daBl das
Gesamtprodukt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor nicht
grofer wird als En-Ja-cos ¢ oder 0,50 En-Jn-cos ¢. Es ist
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MeBbereich- \ Leistungs-
Instrumentart | umschalter Strom Spannung faktor
auf Stellung cos @
Einphasenstrom-| c¢=1 I | E, 0,80
Leistungsmesser |— ——-— ! —
¢e=05 | 05J. | E, 0,80
J. | 05 B, 0.80
Jo | B 0,40
Drehstrom- | c=1 I ‘ E, i 0,926
Leistungsmesser . —- ‘
boe=105 0,6 J, E, 0,926
I 0,5 E, 0,926
S E, 0,463

also vollkommen gleichgiiltig, ob ein kleiner Zeigerausschlag
durch Verkleinerung des Stromes, der Spannung oder des Lei-
stungsfaktors, oder schlieBlich durch gleichzeitige Verkleinerung
aller dieser GroBen hervorgerufen wird. In jedem Falle wird durch
den Ubergang auf den kleineren LeistungsmeBbereich der Zeiger-
ausschlag des Instruments verdoppelt. Demgema$ ist auch die
Bedienung des MefBbereichumschalters vollkommen unabhéngig
von den jeweiligen Strom- und Spannungsverhiltnissen, sofern
die Nennstréme und Nennspannungen nicht tiberschritten sind.
Hieraus ergibt sich die folgende einfache Bedienungsvor-
schrift:

Man schaltet zuniichst den Mefbereichumschalter auf die
Stellung ¢ = 1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der Hélfte
der Skala oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne die Messung
zu unterbrechen, auf die Stellung ¢ = 0,5 und verdoppelt auf
diese Weise den Zeigerausschlag.

Da durch das Betdtigen des Mefibereichumschalters der Eigen-
verbrauch des Instruments nicht geéindert wird, kann man auch
bei Verwendung von Strom- und Spannungswandlern durch Uber-
gang auf den kleineren Melbereich des Instruments den Zeiger-
ausschlag verdoppeln und somit die Melgenauigkeit erhéhen.

3. Innere Schaltung des Spannungskreises der
Priizisions-Leistungsmesser.
Bei den modernen Leistungsmessern ist im Spannungskreis
stets ein Spannungswender eingebaut, durch den man bei Bedarf
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die Ausschlagsrichtung des Zeigers dndern kann. Dies ist nament-
lich bei Drehstrommessungen nach der Zwei-Leistungsmesser-
Methode erforderlich, da sich hierbei die Leistungsrichtung in dem
einen Leistungsmesser umkehren kann. Bei Einphasenstrom kann
man durch vorschriftsmaige Schaltung ein Wenden des Spannungs-
stromes vermeiden. Damit der Leistungsmesser hierbei stets einen
Ausschlag in die Skala hinein gibt, muB man darauf achten, daf3

Bild 29. Innere Schaltung des Spannungskreises
der Prézisions-Leistungsmesser.

der Spannungswender in seiner Normalstellung steht. In Bild 29
sind die Stellungen der Schaltergriffe in der bisherigen und in der
neuen Ausfithrung angegeben. Bei der Normalstellung fliet der
Strom so durch die Drehspule, daB dann ein richtiger Zeiger-
ausschlag erfolgt, wenn der Strom in zwei benachbarte Strom-
und Spannungsklemmen eintritt oder aus beiden austritt (vgl.
Schaltregel 2 auf S.139).

Um zu dem Leistungsmesser duBere, beliebig vertauschbare
Vorwiderstande benutzen zu konnen, ist es erforderlich, den



Innere Schaltung der Leistungsmesser. 41

Spannungskreis auf einen bestimmten Widerstand abzugleichen.
Man schaltet daher parallel zu der Drehspule meist noch einen
Abgleichwiderstand ein. In Bild 29 ist die Schaltung dargestellt.
Hierbei ist D die aus Kupfer gewickelte Drehspule. R, ist der
Widerstand der Drehspule, R, ein Manganin-Vorwiderstand und
R, der zur Abgleichung parallel geschaltete Abgleichwiderstand.
Da durch den Abgleichwiderstand R, ein geschlossener Stromkreis
gebildet wird, in dem sich etwaige, durch gegenseitige Induktion
in der Drehspule erzeugten Stréme ausgleichen kénnen, mul} die
Summe der Widerstinde E, + R, + R, geniigend hoch gewihlt
werden, um diese Stréme in unschidlichen Grenzen zu halten.
Die Abgleichung der Schaltung geschieht in der Weise, dafl durch
den Widerstand R, zundchst der Stromverbrauch des Spannungs-
kreises auf genau 30 Mliliampere bei vollem Zeigerausschlag des
Instruments abgeglichen wird. Dann wird der Gesamtwiderstand
des Spannungskreises durch einen gemeinsamen Vorwiderstand
R, auf genau 1000 Ohm ergdnzt. Diesem Widerstandswert ent-
spricht die 1000-Ohm-Klemme des Leistungsmessers, die zum
AnschluB an duBlere Vorwiderstinde bestimmt ist. Da der Strom-
verbrauch des Spannungskreises auf 30 Milliampere abgeglichen
ist, entspricht diesem Grundwiderstande von 1000 Ohm eine
Nennspannung von 30 Volt. Es sei besonders darauf hingewiesen,
daB die 1000-Ohm-Klemme nicht als ein selbstindiger MeBbereich
aufzufassen ist, da bei diesem geringen Gesamtwiderstande des
Spannungskreises die Temperaturfehler des Instruments noch
nicht kompensiert sind. Ferner entstehen durch den Abgleich-
widerstand R, noch Phasenfehler in der Drehspule, die ebenfalls
erst kompensiert werden miissen. Da die elektrischen Verhilt-
nisse im Instrument hierbei nicht so ganz einfach liegen, soll im
nachstehenden diese Temperaturkompensation und die Phasen-
kompensation ausfiihrlicher beschrieben werden.

Die Temperaturkompensation wird durch Vorschaltung duBerer
Vorwidersténde erreicht. Die Verhiltnisse liegen hierbei folgender-
maflen: Die Drehspule wird durch die von der Feldspule aus-
strahlende Warme sowie in geringem MafBe auch durch den in
ihr flieBenden Strom erwirmt. Mit zunehmender Erwirmung
wichst der Widerstand der Drehspule und somit der Widerstand
des Drehspulzweiges R, + R,, wihrend der Abgleichwiderstand
R, konstant bleibt. Wird der Gesamtstrom der Schaltung durch
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duBere Vorwiderstinde konstant gehalten, so wird sich die Strom-
verteilung mit zunehmender Erwidrmung in der Weise dndern,
daB der Strom im Drehspulzweige um den gleichen Betrag abfillt,
um den er im Widerstande B, anwéchst. Der Strom wird also mit
zunehmender Erwirmung gewissermaflen in den Widerstand R,
hiniibergedringt. Mit dem Anwachsen des Stromes in R, wichst
aber auch der Spannungsabfall in diesem Widerstand, also die
Spannung zwischen den beiden Verzweigungspunkten. Infolge
dieser wachsenden Spannung fillt der Strom im Drehspul-
zweige R, + E, nicht in dem gleichen MaBle ab, wie man es
lediglich aus der Widerstandsinderung folgern wiirde. Die Gréfe
der Stromédnderung im Drehspulzweige héngt von der GroBe des
Widerstandes R, ab. Je groBer R,ist, um so kleiner sind die Strom-
dnderungen im Drehspulzweige E, + R,. Wirde R, unendlich
groB}, so wiirde die Stroménderung im Drehspulzweige gleich Null
werden. Da der Abgleichwiderstand R; stets nur einen Bruchteil
des Gesamtstromes fithrt, ist der Widerstandswert von R, stets
erheblich grofer als der des Drehspulzweiges R, -+ R,. Infolge-
dessen wird auch das Abfallen des Stromes im Drehspulzweige
so geringfiigig sein, daB der hierdurch entstehende Verlust am
Drehmoment durch das Nachlassen der erwdrmten Spiralfedern
ausgeglichen werden kann. Ist dies erreicht, so werden die An-
gaben des Instruments durch die Erwérmung praktisch nicht mehr
geindert. Allerdings ist hierbei noch die anfangs gemachte Vor-
aussetzung zu erfiillen, dall der Gesamtstrom des Spannungs-
kreises stets annihernd gleich gro bleibt. Dies ist in einfacher
Weise durch einen entsprechend grofien, gemeinsamen Vorwider-
stand zu erreichen. Der im Instrument zur Abgleichung des
Spannungskreises auf 1000 Ohm eingebaute Vorwiderstand R,
reicht hierfiir allein noch nicht aus; er muf} vielmehr durch dullere
Vorwiderstinde noch um mindestens 2000 Ohm erhéht werden,
so daB der Gesamtwiderstand des Spannungskreises mindestens
3000 Ohm betrigt, was einer Nennspannung von 90 Volt entspricht.
Bei Verwendung noch groBerer Widerstinde dndert sich das Ver-
halten der Kompensationsschaltung nur noch ganz unwesentlich,
so daB diese Anderungen nicht mehr in Betracht kommen.

Die Phasenfehler des Spannungskreises, die durch die Selbst-
induktion der Drehspule verursacht werden, kénnen durch eine
kleine Abinderung der vorstehenden Schaltung kompensiert
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werden. Die Selbstinduktion der Drehspule ist zwar an sich ver-
héltnisméBig klein, sie betrigt etwa 0,005 Henry, aber immerhin
kann ihre Einwirkung bei Messungen mit kleinen Leistungsfak-
toren oder hohen Frequenzen nicht vernachlissigt werden. AuBer-
dem ist zu beachten, dal der durch diese Selbstinduktion verur-
sachte Phasenfehler durch den zur Abgleichung erforderlichen
Abgleichwiderstand R, besonders vergrofiert wird, da die Phase
des Zweigstromes in der Drehspule im wesentlichen nur von dem
Verhiltnis der Impedanz der Drehspule zu dem kleinen Ohmschen
Widerstand R, 4+ R, des Drehspulzweiges abhingt. Man kann die
durch die Stromverzweigung bedingte Vergréferung der Phasen-
verschiebung des Drehspulstromes gegen die zu messende Netz-
spannung dadurch beseitigen, dall man einen Teil L des Abgleich-
widerstandes B, induktiv wickelt (Patent S. & H.). Wihlt man
die Induktanz L so, daB das Verhaltnis der Induktanz zum Ohm-
schen Widerstand im Zweige R, das gleiche ist wie im Drehspul-
zweige R, + R,, so haben die beiden Zweigstrome gegeneinander
keine Phasenverschiebung und sind damit auch in Phase mit dem
unverzweigten Gesamtstrom des Spannungskreises. Die Phasen-
verschiebung des Gesamtstromes gegen die angelegte Netz-
spannung wird aber wegen des hohen Ohmschen Widerstandes
des unverzweigten Spannungskreises (R, + duBerer Vorwider-
stand) sehr klein werden. Mithin wird auch der in der Drehspule
entstehende Phasenfehler sehr klein, ebenso klein, als wenn der
Widerstand R, gar nicht vorhanden wére. Man kann aber auch
diesen kleinen Phasenfehler noch zum Verschwinden bringen,
wenn man das Verhiltnis der Induktanz zum Ohmschen Wider-
stande im Abgleichzweige R, noch gréBer wihlt, als es im Dreh-
spulzweige ist. Bei entsprechender Wahl der elektrischen Gréfen
der beiden parallelen Zweige wird dann der Phasenverschiebungs-
winkel zwischen dem. Drehspulstrom und der an den Spannungs-
kreis angelegten Netzspannung und damit auch der Phasenfehler
gleich Null. Auf diese Weise ist bei den Prizisions-Leistungs-
messern der S.& H. A.G. eine Phasenkompensation erzielt, die
fiir eine bestimmte Nennfrequenz streng giiltig ist, aber auch fiir
einen verhaltnisméafig groflen Frequenzbereich vollkommen aus-
reicht. Damit werden aber auch die Instrumentangaben bei
Gleichstrom und Wechselstrom genau gleich, so daB die Eichung
ohne weiteres mit Gleichstrom vorgenommen werden kann.
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Fiir diejenigen, die ndher auf die vorliegenden Fragen einzu-
gehen wiinschen, sind nachstehend noch die Diagramme fiir die
drei wichtigsten Fiélle angegeben.

Bild 30. Phasenfehlerdiagramm fiir induktionsfreien
Abgleichwiderstand R,.

Bild 30 entspricht dem einfachsten Fall, in dem der Abgleich-
widerstand R, induktionsfrei ist. Die Klemmenspannung zwischen
den beiden Verzweigungspunkten der Schaltung Bild 29 wird im
Diagramm durch den Vektor £ dargestellt. Der Strom Jx in dem
induktionsfreien Nebenwiderstand R, ist dann in Phase mit der
Spannung E, dagegen bleibt der Strom Jp in der Drehspule um
einen Winkel ¢ hinter E zuriick. Aus den beiden Zweigstromen Jx
und Jp ergibt sich als geometrische Summe der Gesamtstrom J
des Spannungskreises. Der Spannungsabfall in dem vom Gesamt-
strom durchflossenen Vorwiderstand R, ist dann in Phase mit dem
Gesamtstrom J. Die Spannung J . R, liegt also parallel zu J. Aus
den beiden Teilspannungen E und J- R, ergibt sich als geometrische
Summe die Gesamtspannung Ejy. Der Drehspulstrom Jp bleibt hier-
bei um einen Winkel % hinter dieser Gesamtspannung zuriick.

;I
T —— IR
/ Bl
v S E

J =J"} !‘Jﬁr

Bild 31. Phasenfehlerdiagramm fiir teilweise induktiven
Abgleichwiderstand R,.

Bild 31 zeigt die Verhéltnisse fiir den Fall, dafl ein Teil des
Nebenwiderstandes R, induktiv gewickelt ist. Das Verhéltnis der
Induktanz zum Ohmschen Widerstande sei im Abgleichzweige
das gleiche wie im Drehspulzweige. Dann sind die beiden Zweig-
stréme Jp und Jx in Phase; sie addieren sich also algebraisch
zum (Gesamtstrom J, der um den Winkel ¢ hinter der Teilspan-
nung K zuriickbleibt. Der Spannungsabfall J . R, in den gemein-
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samen Vorwiderstinden ist in Phase mit dem Strome J. Die
Spannung J . R, liegt also parallel zu J und gibt mit £ als geo-
metrische Summe die Gesamtspannung £,. Der Strom Jp bleibt
jetzt nur noch um einen kleinen Winkel ¢ hinter der zu messen-
den Spannung E, zuriick. Das Diagramm zeigt ohne weiteres,
daB dieser Winkel ¥ um so kleiner wird, je gréfer J - R,, also
der Vorwiderstand R, wird.

Bild 32. Phasenfehlerdiagramm fiir den Fall der vollkommenen
Kompensation.

Bild 32 zeigt die bei den Leistungsmessern von S.& H. vor-
handenen Verhdltnisse. Die Induktanz des Abgleichzweiges R,
ist noch gréBer gewahlt, so daB der Phasenfehler kompensiert
wird. Der Strom in der Drehspule Jp bleibt hierbei um den
Winkel ¢; hinter der Teilspannung £ zuriick. Da das Verhiltnis
der Induktanz zum Ohmschen Widerstande im Nebenwider-
stand R, gréBer ist als im Drehspulzweige, bleibt der in R, flieBende
Strom Jy um einen etwas groBeren Winkel ¢, hinter E zuriick.
Der Gesamtstrom J ergibt sich dann wieder als geometrische
Summe der beiden Zweigstrome. Die Spannung am Vorwider-
stand R, ist in Phase mit J, also ist wieder J . R, parallel zu K.
Aus £ und J - R, ergibt sich die Gesamtspannung, die bei richtiger
Wahl der Verhiltnisse in Phase mit Jp ist. Der Winkel v und
damit der Phasenfehler ist demnach jetzt fiir einen bestimmten
Widerstand R, gleich Null geworden.

D. Berechnung der Konstanten eines
Leistungsmessers,

1. Berechnung der Instrumentkonstante.
Die Leistungsmesser werden empirisch so geeicht, daB sie bei
einem bestimmten Nennstrom, einer bestimmten Nennspannung

und einem beliebig zu wihlenden Leistungsfaktor cos ¢ den
vollen Zeigerausschlag geben.
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Bedeutet:
Jn == Nennstrom des Leistungsmessers,
En = Nennspannung des Leistungsmessers,
cos @ = fiir die Eichung gewihlter Leistungsfaktor,
oy == Anzahl der Skalenteile des Leistungsmessers,
so gilt die Beziehung
Jn+Bn-.cos g =c¢-x.
Hieraus folgt die Instrumentkonstante
__Ju-Ey-cosg
%
Fiir Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei oder drei MeBwerken
ergibt sich analog
V3« Jn-En cos g =cp oy
V3+JuEyp-cosg
GD = '——(xl—— .

(4

Bei den Priizisions-Leistungsmessern ist die Nennspannung En
stets 30V oder ein Vielfaches davon. Die Skala hat 150 Teil-
striche, so daB «; = 150 ist. Die Eichung erfolgt bei einem
Nennleistungsfaktor cos ¢ =1. Fir die der Nennspannung
30 Volt entsprechende 1000-Ohm-Klemme wird daher

Ju-30
~ 150 °
Bei der fiir den AnschluB an Stromwandler bestimmten Priiffeld-
type ist Jn = 5 Ampere. Die Instrumentkonstante der Priif-
feldtype betrigt daher ¢ = 1. Fiir die verschiedenen Nennstréme
der Laboratoriumstype ergeben sich die nachstehenden Instrument-
konstanten:
Nennstrom 0,5; 1; 1,25; 2; 25; 5; 10; 20; 25; 50A
c=0,1; 0,2; 0,25; 0,4; 0,5; 1; 2; 4; 5; 10.

Bei den Betriebs-Leistungsmessern, einschliefllich Z-Type, ist
die Nennspannung stets 25 V oder ein Vielfaches davon. Die
Skala hat 100 Teilstriche, so daf «; = 100 ist. Der Nennstrom
betrigt stets J» =5 A. Um runde Werte fiir die Instrument-
konstanten zu erhalten, ist der Nennleistungsfaktor fiir die Eichung
bei den Instrumenten fiir Einphasenstrom zu cos ¢ = 0,8, bei
denen fiir Drehstrom zu cos ¢ = 0,926 gewahlt worden. Hieraus
ergeben sich fiir die Instrumentkonstanten die Werte:
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5.25.0,8
C—= ——Fr—

Einphasenstrom : 00— 1,
Drehstrom: cp = ﬂ‘r)—lggL’g% =2,

Hat man auf diese Weise den Wert von ¢ berechnet, so ergibt sich
die gemessene Leistung bei einer beliebigen Messung aus dem
abgelesenen Zeigerausschlag

N=c-« Watt.

2. Berechnung der Widerstandskonstanten.

Die Nennspannung der Leistungsmesser kann durch eingebaute
oder duflere Vorwiderstinde vergrofert werden. Die Zahl, die
angibt, wievielmal die Nennspannung des Vorwiderstandes gréer
ist als die des Leistungsmessers, heifit die Widerstandskonstante
C. Bedeutet:

Eyn = Nennspannung des Leistungsmessers,
Ey = Nennspannung des Vorwiderstandes,
so ist die Widerstandskonstante

0 =L

E,”
Bei den Priizisions-Leistungsmessern ist E, — 30 Volt. Bei der
Laboratoriumstype sind die Nennspannungen der Vorwiderstinde

so gestuft, dal3 die Widerstandskonstanten runde Zahlen werden
(s. Bild 33).

10052 | 3000 22 | 50002 | 100005 {30000 | 5000052} 5000052 } 50000%

A 60 150 300 600 1500 3000 4500 G000 Kelt
¢ 2 S5 0 20 50 0 80 200

Bild 33. Vorwiderstinde fiir die Laboratoriumstype.

Bei der Priiffeldtype sind die Nennspannungen der Vorwider-
stinde so gestuft, dall sie sich den normalen Betriebsspannungen
nach Mdglichkeit anpassen. Man mufite jedoch hierbei unrunde
Widerstandskonstanten in Kauf nehmen. Es ergeben sich hierbei
die in Bild 34 eingezeichneten Werte.
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Bei den Betriebs-Leistungsmessern einschlieflich der Z-Type,
hat man die Vorteile der einfachen Konstanten mit den Vorticlen
der méglichsten Anpassung an die normalen Betriebsspannungen
dadurch vereinigt, daB man als Grundspannung 25 Volt einsetzt,
Die Nennspannungen der Widerstinde und die zugehdrigen Kon-
stanten sind in Bild 35 angegeben. Bei den Nullpunktwiderstinden
fiir Drehstrom sind die Widerstandskonstanten doppelt so grof3 wie
fir Einphasenstrom.

IN0s2 400052 6008 600052

A 720 240 420 &or
<4 8 74 20

Bild 34. Vorwiderstinde fiir die Priiffeldtype.

100005 | 100002

A 725 250 so0 750
c=5 10 20 30

Bild 35. Vorwiderstande fiir die Z-Type
und fiir Betriebsinstrumente.
Die gemessene Leistung ist bei Benutzung eines Vorwider-

standes in jedem Falle
N=C.c-x Watt.

Es ist zu beachten, dafl die Vorwiderstinde dauernd um 10%,
kurzzeitig um 20% iiberlastet werden kénnen.

E. MefBgerite zum Bestimmen von Neben-
umstiinden der Leistungsmessung.

1. Elektrodynamische Strom- und Spannungsmesser.

Die Mef3werke fiir die elektrodynamischen Strom- und Span-
nungsmesser sind die gleichen wie die der Leistungsmesser. Bei
den Strom- und Spannungsmessern mit einem MeBbereich wird
das MeBwerk der Priiffeldtype (s. S.14), bei denen mit mehreren
MeBbereichen das der Laboratoriumstype (s. S.10) verwendet.
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Bei den Strommessern liegt die Feldspule im Hauptstromkreis
und die Drehspule parallel zu ihr. Bild 36 zeigt die Innen-
schaltung eines Priiffeld-Strommessers mit einem MeBbereich 5 A.
Hierbei wird die feststehende Feldspule F' in Reihe mit einem
Manganinwiderstand R, vom zu messenden Strome durchflossen.
Die Drehspule D mit dem Vorwiderstand R, liegt parallel zu dieser
Reihenschaltung und fithrt nur einen kleinen Teilstrom. Die
Manganinwiderstinde B, und B, dienen dazu, die Stromverzwei-
gung in den beiden parallel geschalteten Teilen von der Tempe-
ratur der Spulen unabhéngig zu machen. Da beim Strommesser
nur die kleinen Temperaturdifferenzen zwischen den beiden parallel
geschalteten Zweigen fiir die Anderung der Stromverteilung und
damit fir die Richtigkeit der Instrumentangaben bestimmend
sind, brauchen indessen die Vorwiderstidnde nicht so grol zu sein
wie etwa beim Spannungsmesser. Auf Grund eingehender Ver-
suche wurde ihre Gréfie so gewahlt, daf der Temperaturkoeffizient
der beiden parallelen Zweige etwa auf den vierten Teil des Tempe-
raturkoeffizienten des Kupfers herabgedriickt wird. Dies hat sich
als vollkommen ausreichend erwiesen, um die Angaben des MeB-
werkes von der Temperatur praktisch unabhéngig zu machen.
Durch das Vorschalten der induktionsfreien Manganinwiderstande
vor die Spulen ist auch das Verhiltnis der Selbstinduktions-
koeffizienten der Spulen zu den Ohmschen Widerstinden der
beiden Zweige so giinstig geworden, dafl die Abweichungen der
Instrumentangaben bei Gleichstrom und Wechselstrom von
100 Perioden 0,1% nicht iiberschreiten.

Die dlteren Laboratoriums-Instrumente mit zwei MeBbereichen
sind nach Bild 37 geschaltet. Entsprechend den zwei MeB-
bereichen liegen hierbei zwei Hauptstromwiderstéinde R, und R,
in Reihenschaltung mit der Feldspule F. Parallel zu dieser ganzen
Reihenschaltung liegt die Drehspule D mit ihrem Vorwiderstand
R;. Die Feldspule mit ihren beiden Hauptstromwiderstinden
dient hierbei gewissermallen als MehrfachnebenschluB fiir den
Drehspulzweig. Wird der Stopsel bei b gesteckt, so liegt vor der
Feldspule F nur der Widerstand R,. Flieft hierbei in der Feld-
spule der Strom J und in der Drehspule der Strom i, so ist das
ausgeiibte Drehmoment proportoinal J/ - 7. Soll bei dem kleineren
MeBbereich durch einen Strom !/,J der gleiche Zeigerausschlag,
also das gleiche Drehmoment erreicht werden, so mul} der Strom

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 4
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Bild 36. Innere Schaltung eines Strommessers mit einem
MeBbereich.

Bild 37. Innere Schaltung eines #lteren Strommessers mit
zwei MeBbereichen.

Bild 38. Innere Schaltung eines neuen Strommessers fiir
0,56 und 1A.

Schaltungen der elektrodynamischen Strommesser.
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in der Drehspule doppelt so grol werden, also die Grofle 2 -4
bekommen. Das ist aber nur moglich, wenn der Spannungsabfall
im Hauptstromkreis verdoppelt wird. Dies geschieht durch Ein-
schalten des Widerstandes E; mittels des Stopsels a. Der Span-
nungsabfall fiir den kleineren Mef3bereich ist demnach bei dieser
Schaltung stets doppelt so grol wie fiir den groflen Mef3bereich.

Fiir ihre neuen umschaltbaren Laboratoriums-Strommesser
verwendet S. & H. ebenso wie bei den Leistungsmessern unter-
teilte Feldspulen, deren Teile je nach dem MeBbereich in Reihe
oder parallel geschaltet werden. Die Innenschaltung des Strom-
messers fiir 0,5 und 1 Ampere ist in Bild 38 dargestellt. Hierbei
liegt die Feldspule F, in Reihe mit der Drehspule D, wiihrend die
Feldspule F, in Reihe mit einem Ersatzwiderstand R liegt. Wird
der Stopsel bei a gesteckt, so sind die beiden Feldspulenzweige in
Reihe geschaltet, das Instrument gibt also den kleineren MeB-
bereich. Sind die Stépsel b und ¢ gesteckt, so liegen die Feldspulen-
zweige parallel, und man erhélt einen doppelt so hohen Mefibereich.
Der Spannungsabfall im Mef3werk ist hierbei, ebenso wie bei der vor-
her beschriebenen Schaltung, fiir den kleineren MeBbereich doppelt
so grof} wie fiir den groflen MeBbereich. In den Bildern 39 bis 41
ist die fiir Stromstirken {iber 1 Ampere benutzte Innenschaltung
angegeben. Bei dieser liegt die Feldspule F; in Reihe mit dem
Widerstand R, und #, in Reihe mit R,. Die Drehspule ) mit den
Vorwiderstinden E; und R, ist parallel an den Zweig ¥, + R,
angeschlossen. Damit der Feldspulenzweig F; + R, den gleichen
Widerstand bekommt, sind parallel zu ihm die Ersatzwiderstinde
R, und R angeschlossen, die den gleichen Widerstand besitzen
wie der Drehspulenzweig. Der vor der Drehspule liegende Wider-
stand R, ist, wie das Schaltbild zeigt, aus Kupfer -hergestellt.
Er wird in unmittelbarer Nahe der Feldspule angeordnet, so daB3
er stets anndhernd die gleiche Temperatur annimmt wie diese.
Durch diesen Widerstand wird also der Temperaturkoeffizient des
Drehspulenzweiges kiinstlich erhsht, so daB die Widerstands-
dnderungen des Drehspulenzweiges annihernd die gleichen werden
wie die der Feldspulenzweige F'; + R; und F, + R,. Man braucht
bei dieser Anordnung die Temperaturkoeffizienten der Feldspulen-
zweige nicht so weit herabzudriicken, wie dies sonst notwendig
wiére, d. h. man kommt mit kleineren Manganinwiderstinden aus
und erhalt auf diese Weise einen kleineren Eigenverbrauch.

4*
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Bild 39. Innenschaltung der neuen elektrodyna-
mischen Strommesser fiir groBere Stréme.

Bild 40. Stromlauf beim groBen MeBbereich.

Bild 41. Stromlauf beim kleinen MeBbereich.
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Der Eigenverbrauch der elektrodynamischen Strommesser be-
trigt je nach dem MeBbereich etwa 4 bis 30 Watt. Dieser ver-
hiltnisméfBig hohe Verbrauch ist durch die vor den Feldspulen
liegenden Hauptstromwiderstdnde bedingt und kann daher nicht
verringert werden, ohne daf die elektrische Giite des Instruments
leidet. In der nachstehenden Tabelle sind die Daten der Strom-
messer angegeben.

MeBbereiche Klemmenspannung Eigenverbrauch
bei vollem Ausschlag bei vollem Ausschlag

Ampere etwa Volt etwa Watt
5 1,3 6,5

0,5; 1 2; 1 1

1; 2 4,6; 23 4,5

2,b; b 4; 2 10

b 10 2; 1 10

12,6; 25 0,8; 04 10

25; 50 0,6; 0,3 15

50; 100 0,6; 0,3 30

Aus der Innenschaltung der Instrumente fiir zwei Mebereiche
folgt, daB der Spannungsabfall fiir den kleineren MeBbereich noch
einmal so groB ist als fiir den groBen MeBbereich. Dies ist bei
Messungen in Stromkreisen mit kleinen Spannungen wichtig, da
dann durch das Umschalten des Strommessers die elektrischen
Verhiltnisse des Stromkreises erheblich gedndert werden kénnen.
Aber auch bei Messungen kleinerer Leistung mit mittleren Span-
nungen, z. B. bei der Untersuchung kleiner Motoren, kénnen durch
den Eigenverbrauch des Strommessers Meffehler verursacht
werden. Es ist daher empfehlenswert, bei der Ablesung des
Leistungsmessers den Strommesser kurzzuschlieBen.

Bei den Spannungsmessern liegt die feststehende Feldspule
mit der Drehspule in Reihenschaltung. Um die Angaben des
MeBwerkes unabhiingig von der Temperatur zu machen, werden
vor die Spulen Vorwiderstinde aus Manganin geschaltet. Die
Vorschaltung ist so groB gewihlt, daB der Kupferwiderstand der
beiden Spulen nur etwa den 8. bis 10. Teil des gesamten Wider-
standes ausmacht. Infolgedessen betrigt auch der elektrische
Temperaturkoeffizient der Reihenschaltung nur noch den 8. bis
10. Teil des Temperaturkoeffizienten des Kupfers. Die Einwirkung
des geringen verbleibenden elektrischen Temperaturkoeffizienten
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Bild 42. Tnnenschaltung des neuen elektrodynamischen
Spannungsmessers der Priiffeldtype mit einem MefB-
bereich; mit KurzschluBtaste fiir das MeBwerk.

260V S20v 650V

‘ 2167 43330 65000

Bild 43. Vorwiderstand zum Spannungsmesser der

Priiffeldtype. Der Widerstand ist beliebig vertauschbar,

da die Spannungsmesser auf einen bestimmten Strom
abgeglichen sind.

Bild 44. Innere Schaltung der dlteren Spannungsmesser
der Laboratoriumstype mit zwei MeBbereichen.

Nchaltungen der elektrodynamischen Spannungsmesser.
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wird dadurch nach Mdglichkeit aufgehoben, dafi man den Spiral-
federn, die die mechanische Gegenkraft fiir das MeBorgan liefern,
durch passende Wahl des Materials einen annidhernd gleich grolen
negativen mechanischen Temperaturkoeffizienten gibt. Dann
wird die durch die Anderung des Widerstandes verursachte Ande-
rung des Stromes durch eine entgegengesetzt wirkende Anderung
der Federkraft praktisch kompensiert. Man mul sich hierbei
allerdings dariiber klar bleiben, dafl eine derartige Kompensation
nur fiir einen bestimmten MeBbereich, also fiir ein bestimmtes
Verhdltnis Kupfer zu Manganin exakt sein kann. Bei héheren
MeBbereichen tritt eine gewisse Uberkompensation ein, die man
jedoch durch entsprechende Wahl der Widerstandswerte des Vor-
widerstandes wieder aufheben kann. Die Widerstandswerte des
Vorwiderstandes werden dann nicht im gleichen Verhéltnis zum
Grundwiderstand stehen, wie die Mefibereiche. Ein anderer Weg
zur Beseitigung der verbleibenden Temperatureinfliisse ist die
kurzzeitige Einschaltung des Instrumentes unter Verwendung eines
im Instrument eingebauten Tasters. Der Selbstinduktionskoeffi-
zient der Spulen tritt gegen den Ohmschen Widerstand derart
zuriick, dafl die Instrumentangaben fiir alle im Betrieb vorkom-
menden Frequenzen richtig bleiben. Selbst bei einer Frequenz
von 100 Perioden in der Sekunde betrigt der durch die Selbst-
induktion verursachte Fehler nicht mehr als 0,1%.

Die Priiffeld-Spannungsmesser haben nur einen Mefbereich
130 Volt. Bild 42 zeigt die Innenschaltung. Die Feldspule F ist
in Reihe mit der Drehspule D und dem Vorwiderstand E geschaltet.
An.die Stelle der fritheren Ausschalttaste, bei der sich Stérungen
durch Funkenbildungen, namentlich bei hoheren Spannungen,
nicht vermeiden lieflen, ist bei der neuen Ausfiihrung eine Kurz-
schluftaste getreten, durch die das MeBwerk bei Nichtbenutzung
kurzgeschlossen wird. Eine Uberlastung des Widerstandes R ist
hierbei nicht zu befiirchten, da das MeBwerk nur einen Bruch-
teil des Gesamtwiderstandes ausmacht. Der Stromverbrauch
ist auf genau 60 Milllampere abgeglichen, so da sich fiir
130 Volt ein innerer Widerstand von 2167 Ohm ergibt. Beim
Anschlufl des Instrumentes an Spannungswandler mit 100 Volt
Sekunddrspannung betragt der Eigenverbrauch 4,6 Voltampere.
Zur direkten Messung hoherer Spannungen wird zu dem In-
strument ein besonderer Vorwiderstand benutzt, der in Bild 43
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Bild 45. Innenschaltung der neuen elektrodynamischen
Spannungsmesser mit drei MeBbereichen.

Bild 46. Stromlauf beim kleinsten MeBbereich.

Bild 47. Stromlauf beim mittleren MeBbereich.
Beim groBten MeBbereich wird lediglich der KurzschluB von
Ry aufgehoben.
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dargestellt ist. Er hat die Nennspannungen 260, 520 und 650 Volt.
Infolge der Stromabgleichung des Spannungsmessers ist der Vor-
widerstand beliebig vertauschbar.

Die Laboratoriums-Spannungsmesser erhalten stets mehrere
MeBbereiche. Bild 44 zeigt die Innenschaltung der alteren Type
mit zwei MeBbereichen. Hierbei ist ¥ die feststehende Feldspule
und D die innerhalb dieser Feldspule beweglich angeordnete
Drehspule. R; und R, sind die den beiden MeBbereichen entspre-
chenden Vorwiderstinde. Die Umschaltung auf die beiden MeB-
bereiche erfolgt durch einen Stopsel. Ist dieser gesteckt, so ist
R, kurzgeschlossen, und das Instrument gibt den kleinsten Mef-
bereich. Ist andererseits der Stopsel gezogen, so ist der grofere
MeBbereich eingeschaltet. Diese einfache Schaltung reicht in-
dessen nicht mehr aus, wenn man mehr als zwei MeBbereiche
braucht oder wenn das Verhédltnis der beiden MeBbereiche grofler
sein soll als 1:2. Da die Spulen des MeBwerkes stets fiir den klein-
sten MeBbereich bemessen werden miissen, ergibt sich fiir die ho-
heren MeBbereiche ein Vielfaches des Wattverbrauchs des kleinsten
MeBbereiches, so daBl die Vorwiderstinde nicht mehr in das In-
strument eingebaut werden koénnten. Man wird daher, um den
Wattverbrauch herunterzudriicken, in diesen Fillen die Unter-
teilung der MeBbereiche durch Unterteilung der Feldspule vor-
nehmen.

Bild 45 zeigt eine derartige Schaltung, wie sie S. & H. fiir ihre
neuen Spannungsmesser mit drei MeBbereichen verwendet. Die
feststehende Feldwicklung besteht hierbei aus zwei elektrisch
gleichwertigen Spulen F; und F,. In Reihe mit der Spule F, liegt
die Drehspule D und der Manganinwiderstand R,. In Reihe mit
der Feldspule F, liegt als Ersatz fiir die Drehspule zunéichst ein
Kupferwiderstand Rp und weiterhin ein Manganinwiderstand R,.
Auf diese Weise ist erreicht, daB die Stromkreise der beiden
Feldspulen P, und F, in bezug auf ihre Widerstandsverhiltnisse
vollkommen gleich sind. Das Verhaltnis Kupfer zu Manganin ist
in den beiden Zweigen etwa 1:8. Beziiglich der Widerstandswerte
gelten die Gleichungen:

F,+D+ R, =F,+ Rp + R,
R,=F +D-+ R,+ F,+ Rp+ R,.
Die Bilder 46 u. 47 zeigen den Stromlauf fiir die drei MeBbereiche.
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In Schaltstellung 1 werden die Stromkreise der beiden Feldspulen
F; und F, parallel geschaltet. Das Instrument ergibt hierbei den
niedrigsten MeBbereich. In Schaltstellung 2 werden die Feld-
spulen in Reihe geschaltet ; der MeBbereich wird hierdurch doppelt
$0 hoch und der Stromverbrauch sinkt gleichzeitig auf die Hélfte
herab. In Schaltstellung 3 bleibt die Reihenschaltung bestehen,
es wird nur noch der Widerstand E, vorgeschaltet. Der MeGbe-
reich wird hierdurch wiederum verdoppelt; der Stromverbrauch
bleibt jedoch, da die Spulenschaltung nicht geindert ist, in gleicher
Hohe wie im mittleren MeBbereich bestehen. Die drei Melbereiche
des Instruments verhalten sich also wie 1:2:4 und der Strom-
verbrauch ist im kleinsten MeBbereich stets doppelt so gro3 wie
in den beiden hoheren MeBbereichen. Der Mef3bereichumschalter
ist als Drehschalter ausgefihrt. Er ist so eingerichtet, dafl der
Ubergang von einem MeBbereich zum anderen ohne weiteres
wihrend der Messung erfolgen kann.

Der Eigenverbrauch der elektrodynamischen Spannungsmesser
ist erheblich grofer, als man es von den Drehspulinstrumenten
fiir Gleichstrom her gewohnt ist. Dies ist darin begriindet, daf
bei den elektrodynamischen Instrumenten das wirksame Feld,
in dem sich die Drehspule bewegt, stets erst erzeugt werden
mufl, wihrend es bei den Drehspulinstrumenten fiir Gleich-
strom durch den Dauermagneten von vornherein gegeben ist. Die
nachstehende Tabelle zeigt die Zahlenwerte fiir die Spannungs-
messer mit mehreren MefBbereichen.

. Innere Eigenverbrauch
Instrumentart MeBbereiche . B bei vollem Aus-
Widerstinde hl
(8. & H)) Volt schlag
Ohm Watt
Altere Spannungs- 15; 30 30; 60 1,5; 16
messer mit zwel 30; 75 120, 300 7,5; 19
MeBbereichen 75; 1560 750; 1500 7,5; 15
150; 300 2200; 4400 0: 20
300; 600 10000; 20000 9; 18
Neuere Spannungs-| 15; 80; 60| 50; 200; 400] 4,5; 4,6; 9
messer mit drel 75; 150: 300| 760; 3000; 6000 7,5; 7.5; 1B
MeBbereichen 150; 300; 600]2500;10000;20000] ¢; 9; 18

Die Skala dieser Spannungsmesser wird meist 150teilig ausge-
fiihrt. Der allen elektrodynamischen Spannungsmessern eigene
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quadratische Charakter der Teilung wird durch geschickte gegen-
seitige Anordnung der Spulen des MeBwerks nach Moglichkeit
unterdriickt, so dall die Skalen schon von etwa einem Fiinftel
des Melbereichs ab annidhernd gleichmafig geteilt sind.

2. Dreheisen-Strom- und Spannungsmesser.

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

Die Rundspul-Instrumente lehnen sich ihrem Aufbau nach im
wesentlichen an die von Hummel angegebene, seinerzeit von
der Firma Schuckert ausgefiihrte Bauform an. Bei dieser ist,
wie Bild 48 zeigt, innerhalb einer feststehenden, runden Feld-
spule I ein bewegliches Eisenblattchen D exzentrisch gelagert.
Bei Stromdurchgang durch die Spule wird dieses Eisenblittchen
an die Spulenwand angezogen und erzeugt so den Zeigerausschlag.
Als Gegenkraft dienen entweder Spiralfedern oder kleine Gewichte.
Bei der modernen Ausfiihrung der Rundspul-Instrumente (Bild 49)
wird das bewegliche Eisenstiick konzentrisch gelagert. Die fiir
die Bewegung erforderliche Unsymmetrie wird hierbei durch ein
feststehendes keilformiges Kisenstiickchen erzeugt, das im Innern
der Feldspule angeordnet ist. Das bewegliche Eisenstiick und das
feststehende Eisenstiick werden in gleichem Sinne magnetisiert
und stoflen daher einander ab. Infolgedessen verschiebt sich das
bewegliche Eisenstiick mit wachsendem Strom so, dal die gegen-
iiberliegenden Eisenflichen immer kleiner werden. Der Skalen-
charakter des Instruments kann durch die Formgebung der
beiden Eisenstiickchen in beliebiger Weise beeinflufit werden.

Die Flachspul-Instrumente sind erstmalig von S. & H. gebaut
worden. Die fiir die Betriebsinstrumente verwendete Anordnung
ist in Bild 50 schematisch dargestellt. Hierbei ist F die Feld-
spule und D das bewegliche, auf der Zeigerachse befestigte
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Bild 48. Alteres Rundspul-Instrument der Firma
Schuckert, System Hummel.

Bild 49. Moderne Rundspultype. Innerhalb der

Feldspule F ist ein feststehendes Eisenstiickchen E

angebracht, das auf das bewegliche Eisenstiickchen

D abstoBend wirkt. Die Bewegungen werden durch
die Luftdimpfung L gedampft.

Dreheisen-MeBwerke mit Rundspule.
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Eisenstiickchen. Dieses wird unter der Einwirkung des in der
Feldspule flieBenden Stromes in den Hohlraum der Feldspule
hineingezogen und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers.
Als mechanische Gegenkraft dient eine kleine Spiralfeder, die
jedoch der Einfachheit halber in der Abbildung nicht eingezeichnet
ist. Die Bewegungen des Zeigers werden durch die Luftddmpfung
L gedimpft. Die Art der Skalenteilung hingt im wesentlichen von
der Form und Lage des Eisenstiickchens D ab und kann daher
willkiirlich geéindert werden. Das Bild zeigt auch den normalen
Verlauf der Skala. Die vom ersten Fiinftel des MeBbereiches
an weitgeteilte Skala wird gegen das Ende zu immer mehr
zusammengedringt, so daB fiir den ganzen MeBbereich eine
annihernd gleiche prozentuale MeBgenauigkeit erreicht wird.
Bild 51 zeigt eine Ausfithrung des Flachspul-MeBwerkes, die
besonders fiir kleine Stromstirken benutzt wird. Hierbei ist die
elektrische Empfindlichkeit durch einen Zusatzkern Z erhoht.
Da sich bei dieser Anordnung innerhalb der Spule ungleichnamige
Pole gegeniiberstehen, wird das Eisenstiickchen D von dem fest-
stehenden Zusatzkern Z angezogen.

Die Dreheisen-Strommesser fiir die verschiedenen MefBbereiche
unterscheiden sich lediglich durch die Stirke der Feldspulen-
wicklung. Der Eigenverbrauch betrigt bei den MeBbereichen
itber 1 Ampere durchschnittlich 1,5 bis 2 Watt. Es ergibt sich
demnach fiir die kleineren Stromstirken ein hoherer und fiir
die gréBeren StrommeBbereiche ein entsprechend niedrigerer
Spannungsabfall. AuBer den einfachen Instrumenten mit nur
einem MeBbereich werden auch Instrumente mit mehreren Mef-
bereichen ausgefithrt. Bei den Instrumenten mit zwei MeGbe-
reichen werden die beiden Mefibereiche durch Reihen- und Neben-
einanderschaltung von zwei elektrisch gleichwertigen Windungs-
gruppen hergestellt. Bild 54 zeigt die Schaltung. Die Umschal-
tung auf die beiden MeBbereiche geschieht mittels eines im In-
strument eingebauten Umschalters ohne Stromunterbrechung
und kann deshalb wihrend der Messung vorgenommen werden.
Diese Art der Umschaltung bietet den Vorteil, daf} die Feldver-
teilung im Instrument bei beiden Schaltstufen genau die gleiche
ist. Es ergibt sich daher fiir beide MeBbereiche genau die gleiche
Skalenteilung. Die Schaltung hat jedoch den Nachteil, daf sie
sich wegen des Umschalters nur fiir kleinere Stromstédrken bis
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Bild 50. Normale Bauart. Das Eisenblattchen D wird

in den Schlitz der flachen Feldspule F hineingezogen

und erzeugt so den Zeigerausschlag. Als Gegenkraft

dient eine Spiralfeder. Die Bewegungen werden durch
die Luftdimpfung L gedampft.

Bild 51. Bauart mit Zusatzkern. Zur Erzielung einer
groferen Empfindlichkeit ist in der Feldspule F' ein
Zusatzkern Z angebracht.

Dreheisen-MeSwerke mit Flachspule.
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etwa 40 Ampere ausfithren 148t. Fiir groflere Stromstirken und
fiir mehr als zwei MeBbereiche verwendet man eine Schaltung mit
Abzweigklemmen, wie sie in Bild 52 gezeigt wird. Die Feldspule F
besteht hierbei aus mehreren Teilen, die im Querschnitt entspre-
chend der Stromstérke abgestuft sind. Beim héchsten MeBbereich
ist nur die Wicklung F, mit dem stirksten Draht eingeschaltet,
fiir den mittleren Mef3bereich sind die Wicklungen F, und F,, fur
den kleinsten MeBbereich sind alle drei Wicklungen eingeschaltet.
Aus dieser Schaltweise ergibt sich ohne weiteres, dafl die Feld-
verteilung fiir die drei MeBbereiche verschieden sein muf. Ein
derartiges Meflinstrument hat daher fiir jeden MefBbereich eine
besondere Skala.

Bei den Dreheisen-Spannungsmessern werden die Feldspulen
ebenfalls fiir die verschiedenen Meflbereiche verschieden be-
messen. Die Feldspulen fiir niedrige SpannungsmeQbereiche er-
halten eine geringere Anzahl stirkerer Windungen, die fiir héhere
MeBbereiche eine groflere Anzahl Windungen aus diinnem Draht.
Vor die Feldspule wird noch ein Vorwiderstand aus Manganin
geschaltet, um den Temperaturkoeffizienten geniigend klein zu
halten.

Bei den bisherigen Ausfilhrungen der Spannungsmesser betrigt
der Eigenverbrauch der Feldspule etwa 1,2 Watt. Das Verhiltnis
Kupfer zu Manganin schwankt zwischen 1:7 und 1:9, so daB3 der
Gesamtverbrauch eines Spannungsmessers durchschnittlich 10
bis 12 Watt betrdgt. Bei einem derartigen Instrument ist es nicht
moglich, den Mefbereich in dhnlicher Weise, wie dies bei Drehspul-
Instrumenten gebrauchlich ist, durch zusitzliche eingebaute Vor-
widerstdnde zu erweitern, da 10 bis 12 Watt ziemlich die obere
Grenze der Wattbelastung fiir ein traghares Instrument bedeuten.
Man miifite daher dullere Vorwiderstinde benutzen. Will man dies
vermeiden, so bleibt zur Erzielung mehrerer MeBbereiche nur
noch die Méglichkeit, die Feldspule fiir den héchsten gewiinsch-
ten Melbereich zu wickeln und den fiir diesen MeBbereioh ein-
gebauten Vorwiderstand zu unterteilen. Bild 53 zeigt eine derartige
Schaltung. Man muB hierbei stets beachten, daB der Temperatur-
koeffizient der kleineren Mefibereiche durch die Unterteilung des
Vorwiderstandes wesentlich schlechter wird als der des groften
MeBbereiches. Geht man mit der Unterteilung sehr weit herunter,
dann bleibt fiir den kleinsten MeBbereich schlechterdings fast nur
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MeBbereichinderung durch Abzweigklemmen. Bei den Strommessern

wird die Feldspule mit unterteilter, im Querschnitt abgestufter

Feldspulen-Wicklung ausgefithrt (Bild 52). Bei den Spannungs-
messern wird der Vorwiderstand unterteilt (Bild 53).

MeBbereichinderung durch Feldspulen-Umschaltung. Bei den Strom-
messern werden die beiden Feldspulenteile F; und F, fiir den groBen
MefBbereich parallel, fir den kleinen MeBbereich in Reihe geschaltet
(Bild 54). Bei den Spannungsmessern werden die Feldspulenteile
mit den zugehorigen Vorwiderstdnden umgeschaltet (Bild 55).

MeBbereichiinderung bei Dreheisen-Instrumenten.
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noch Kupfer iibrig. Die Temperaturabhingigkeit des Instru-
mentes wird daher fiir den kleinsten MeBbereich reichlich groB.
Will man diesen Nachteil nicht in Kauf nehmen, so empfiehlt es
sich, Spannungsmesser mit MeBbereichumschalter zu verwenden.

Bei den Spannungsmessern mit MeBbereichumschalter besteht
die Feldspule aus zwei elektrisch gleichwertigen Wicklungs-
gruppen, die mit den zugehérigen Vorwiderstinden durch einen
Umschalter nebeneinander und in Reihe geschaltet werden kénnen.
Bild 55 zeigt die Innenschaltung eines solchen, nach dem Vor-
schlage des Verfassers gebauten Instrumentes. F, und F, sind die
beiden Feldspulenteile, R, und R, die zugehérigen Vorwiderstinde.
In der ersten Stellung des Schalters sind die beiden Gruppen
F, + R, und F, + R, nebeneinander, in der zweiten Stellung in
Reihe geschaltet. In der dritten Stellung bleibt die Reihen-
schaltung bestehen, es wird nur noch ein weiterer Widerstand R,
vorgeschaltet. Sind beziiglich der Widerstandswerte der einzelnen
Gruppen die Bedingungen erfillt:

F,+R =F,+ Ry
R3:F1+R1+F2+Rz,

so ergeben sich fiir die drei Schalterstellungen drei Mel3bereiche,
die sich wie 1:2:4 verhalten. Hierbei ist der Stromverbrauch des
kleinsten Mef3bereichs doppelt so hoch wie der Stromverbrauch
der beiden hoheren MeBbereiche. Infolgedessen bleibt auch der
Eigenverbrauch fiir die beiden héheren MeBbereiche in den zu-
lassigen Grenzen, und die Vorwiderstinde konnen ohne weiteres
in das Instrument eingebaut werden. Die Temperaturkoeffizienten
gind fiir alle drei MeBbereiche ausreichend giinstig. Die beiden
kleineren Mefbereiche haben den gleichen Temperaturkoetfizien-
ten, da das Verhaltnis Kupfer zu Manganin fiir beide MeBbereiche
gleich grof ist. Fiir den hochsten MeBbereich ist der Temperatur-
koeffizient infolge des gréBeren Manganinvorwiderstandes etwas
giinstiger. Der Ubergang von einem MeBbereich zum anderen
kann ohne weiteres wihrend der Messung erfolgen, indem man den
zwischen den beiden AnschluBklemmen angeordneten isolierten
Schaltergriff auf den gewiinschten MefBbereich einstellt.

Bei der neuen Ausfiihrung der tragbaren Betriebs-Spannungs-
messer in PreBstoffgehduse wird die Umschaltung auf die ver-
schiedenen MeBbereiche. durch einen seitlich am Instrument an-

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 5
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Bild 56 bis 59. Innenschaltung der neuen umschalt-

baren Dreheisen-Betriebsspannungsmesser fiir vier

MeBbereiche. Die Schaltweise entspricht im Wesent-

lichen der von Bild 55; die Vorwiderstinde werden

jedoch nicht abgeschaltet, sondern kurz geschlossen,

so dafl die Funkenbildung beim Umschalten ver-
mieden wird.
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gebrachten Drehschalter vorgenommen. Um im Instrument ohne
unzulissige Erwdrmung noch einen vierten MeBbereich unter-
bringen zu kénnen, ist der Wattverbrauch der Feldspule auf 0,4
Watt herabgedriickt worden. Die Bilder 56 bis 59 zeigen die
Innenschaltung fiir die verschiedenen Schaltstufen. Bei der ersten
Schaltstufe liegen die beiden Feldspulenteile F; und F, parallel,
bei der zweiten in Rethe. Das Verhiltnis Kupfer zu Manganin
betriagt in beiden Fillen etwa 1:3. Die weitere Erhéhung der
MeBbereiche erfolgt durch schrittweises Aufheben des Kurz-
schlusses der Vorwiderstinde R, und RE,. Hierbei wird natur-
gemif das Verhéltnis Kupfer zu Manganin immer giinstiger. Es
betriigt in der dritten Schaltstufe etwa 1:7, in der vierten etwa
1:15. Durch die Verkleinerung des Eigenverbrauchs der Feld-
spule ist natiirlich auch das Drehmoment kleiner geworden, so
daB das Instrument liegend geeicht werden muf.

Wegen der guten Eigenschaften des Dreheisen-MeBwerkes ist
beabsichtigt, es auch als Prézisions-MeBwerk auszubilden. Man
bekommt hierdurch einen sehr guten Ersatz fiir die elektrodyna-
mischen Strom- und Spannungsmesser, die wegen ihrer Tempe-
raturfehler stets hart an der Grenze der E-Klasse stehen. Auller-
dem wird der Eigenverbrauch der Instrumente geringer, was be-
sonders fiir den AnschluB an MeBwandler wiinschenswert ist.
Die durch das Vorhandensein von Eisen bedingten Hysteresis-
fehler werden bei dem Dreheisen-Préizisions-Instrument durch
Wahl von besonders gutem Spezialeisen nach Moglichkeit herab-
gedriickt. Die Einwirkung fremder Felder wird ebenso wie beim
elektrodynamischen MeBwerk durch Astasierung, d. h. durch
mechanische Kuppelung zweier MefBwerke mit verschiedenen
Feldrichtungen beseitigt. Bild 60 zeigt die prinzipielle Anord-
nung eines derartigen astatischen Prézisions-Dreheisen-Instru-
mentes. F; und F, sind die beiden in entgegengesetzter Richtung
vom Strom durchflossenen Feldspulen und D; und D, die zuge-
hérigen Dreheisenstiicke. Das Interessante hierbei ist, daBl die
Astasierung hier im feststehenden Teile des MeBwerkes stattfindet.
Bild 61 zeigt die Feldverteilung. Durch das Streufeld @s wird
das Feld der ersten Spule @; und damit das Drehmoment des
Dreheisenstiickes D, verstiarkt. Gleichzeitig wird das Feld @, und
damit das Drehmoment des Dreheisenstiickes D, um den gleichen

Betrag geschwicht, so dall das Gesamtdrehmoment unverindert
H*
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Bild 60. Die beiden Feldspulen F, und F, sind asta-

tisch geschaltet, so daB sie von fremden Streufeldern

in entgegengesetztem Sinne beeinfluit werden. Da das

eine Feld um den gleichen Betrag verstirkt wird wie

das andere geschwacht wird, bleibt das gesamte auf

die Eisenstiicke D; und D, ausgeiibte Drehmoment
unbeeinflufit.

Bild 61. Feldverhaltnisse beim astatischen Dreheisen-
MeBwerk bei Beeinflussung durch ein Streufeld @,.

Astatisches Dreheisen-Meiwerk.
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bleibt. Da es nicht moglich ist, den EinfluB des HKisens voll-
kommen zu beseitigen, sind die Angaben der Prézisions-Dreh-
eisen-Instrumente bei Gleich- und Wechselstrom nicht genau
die gleichen. Die Instrumente miissen daher mit Wechselstrom
geeicht werden.

3. Hitzdraht-Strom- und Spannungsmesser.

Die Verwendung der Hitzdraht-Instrumente ist in der letzten
Zeit immer mehr zuriickgegangen, da die modernen Dreheisen-
Instrumente fiir Frequenzen bis 500 Perioden vollkommen aus-
reichen. Die Hitzdraht-Instrumente werden daher von S. & H.
fiir normale Betriebsmessungen nicht mehr hergestellt. Der Vorteil
der Hitzdraht-Instrumente, daf man mit ihnen in einfachster
Weise mehrere StrommefBbereiche herstellen kann, ist durch die
neuen Dreheisen-Instrumente mit mehreren MeBbereichen be-
langlos geworden. Weiterhin ist der Preis der Hitzdraht-Instru-
mente wesentlich hoher als der der Dreheisen-Instrumente.
Endlich aber will man die groe Empfindlichkeit der Hitzdraht-
Instrumente gegen Uberlastungen nicht mehr in Kauf nehmen, da
man jetzt ein viel groBeres Gewicht auf eine hohe Betriebssicher-
heit der MeBinstrumente legt, eine Anforderung, die von den neuen
Dreheisen-Instrumenten in jeder Weise erfiillt wird. Der Voll-
standigkeit halber soll jedoch im nachstehenden das Hitzdraht-
MeBwerk kurz beschrieben werden, um so mehr, als hierbei die
Temperaturkompensation in eigenartiger Weise durchgefiihrt ist.

Das Hitzdraht-MeBwerk besteht im wesentlichen aus einem
diinnen, zwischen zwei Punkten ausgespannten Draht, der von
dem zu messenden Strom durchflossen und erhitzt wird. Infolge
der Erwidrmung dehnt sich dieser Hitzdraht aus und biegt sich
in der Mitte etwas durch. Die Durchbiegung des Hitzdrahtes wird
durch einen Spanndraht, an dem wiederum ein Kokonfaden an-
greift, auf den Zeiger iibertragen und erzeugt so einen, der Er-
wirmung des Hitzdrahtes entsprechenden Zeigerausschlag. Da-
mit der Zeigerausschlag nicht durch Lingeninderungen des Hitz-
drahtes, die durch Anderungen der Raumtemperatur verursacht
werden, beeinflu3t wird, ist es erforderlich, die Einfliisse der Raum-
temperatur durch eine besondere Vorrichtung zu kompensieren.
Dies kann dadurch geschehen, dal man das MeBlwerk auf einer
Grundplatte mit bestimmtem Ausdehnungskoeffizienten aufbaut.



70

Bild 62. Der Hitzdraht H wird von dem zu messen-
den Strome erwirmt und dehnt sich aus. Der Durch-
hang des Drahtes wird durch den Spanndraht 8, und
einen, iiber die Rolle R gefiihrten Kokonfaden S, auf
den Zeiger iibertragen. Der Kompensationsdraht K,
der den Abstand der Punkte 4 und B bestimmt, ist
vom Hitzdraht isoliert, so daB er nicht mit vom
Strome durchflossen wird. Seine Léngendnderung
héingt daher lediglich von der Raumtemperatur ab.

L -
”

Bild 63. Mehrfach unterteilter Hitzdraht fiir Strom-
messer. Der Strom wird dem Hitzdraht an mehreren
Stellen zugefithrt, so dafl jedes Teilchen des Hitz-
drahtes nur einen Teil des Stromes zu tragen hat.

Hitzdraht-Mef3werk.
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Dann édndert sich der Abstand der beiden Aufhingepunkte des
Hitzdrahtes in gleicher Weise wie die Lange des Hitzdrahtes, so
dafl die Spannung des Hitzdrahtes bei allen Temperaturen die
gleiche bleibt. Da die grofe Masse der Grundplatte jedoch den
Anderungen der Raumtemperatur nicht so rasch folgen kann
wie der dinne Hitzdraht, ergibt sich bei dieser Anordnung leicht
der Nachteil, dal} der Zeiger erst nach einer bestimmten Zeit
die richtige Lage einnimmt. Um dies zu vermeiden, verwendete
S. & H. einen Kompensationsdraht. Die prinzipielle Anordnung
eines solchen ist in Bild 62 auf S.70 dargestellt. Zwischen den
beiden Aufhdngepunkten 4 und B ist hierbei neben dem Hitz-
draht H noch ein Kompensationsdraht K gespannt, der den
gleichen Ausdehnungskoeffizienten besitzt wie der Hitzdraht.
Am Avufhingepunkt B greift eine Feder F, an, die den Kompen-
sationsdraht K anspannt. Bei Anderungen der Raumtemperatur
dehnt sich der Kompensationsdraht und der Hitzdraht gleich-
mafig aus, so dafl die Spannung des Hitzdrahtes die gleiche bleibt.

Da die vom elektrischen Strom erzeugte Wirme vom Quadrate
der Stromstdrke abhingt, wird die Skala eines Hitzdrahtinstru-
ments stets einen quadratischen Charakter haben, d.h. die
Skalenteile werden am Anfang kleiner und am Ende der Skala
groBer sein (s. Bild 62). Da ferner die Stromwirme von der
Stromrichtung unabhéngig ist, gilt fiir Gleich- und Wechselstrom
die gleiche Skala. Die Angaben der Hitzdraht-Instrumente sind
innerhalb weiter Grenzen von der Periodenzahl und der Kurven-
form des zu messenden Stromes unabhingig. Auch bei Wellen-
stromen, d.h. bei Gleichstromen mit iibergelagertem Wechsel-
strom kénnen die Effektivwerte der Stréme und Spannungen mit
dem Hitzdraht-MeBwerk einwandfrei gemessen werden. Eine
Beeinflussung der Instrumente durch benachbarte magnetische
Streufelder findet praktisch nicht statt.

4. Leistungsfaktormesser mit Kreuzspul-MeBwerk.

Das fiir Leistungsfaktormesser jetzt fast ausschlieBlich benutzte
Kreuzspul-MeBwerk besteht aus zwei um 90° gegeneinander ver-
setzten, starr verbundenen Drehspulen, die im Felde einer vom
Hauptstrom durchflossenen Feldspule drehbar gelagert sind.

Die Wirkungsweise dieses Mefiwerks ist im Prinzip folgende:
FlieBt in der Feldspule F ein Wechselstrom J und in der Drehspule
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D, ein Wechselstrom 4y, so ist das zwischen beiden Spulen wirkende
Drehmoment fiir eine bestimmte gegenseitige Lage der Spulen
nach der bekannten Leistungsmesser-Gleichung:

M, =const . J -4, -cos @,
wobei ¢ der Phasenverschiebungswinkel zwischen J und ¢, ist.

Dreht sich die Spule D, unter der Einwirkung dieses Drehmo-
mentes in dem homogenen Felde der Feldspule F, so dndert sich

@
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Bild 64. Eisenloses Kreuzspul-Mefwerk.

die GroBe des Drehmomentes mit dem Sinus des Winkels x zwi-
schen der Feldspule und der Drehspule D,. Das Drehmoment er-
reicht seinen Hochstwert, wenn beide Spulen senkrecht aufein-
anderstehen, es wird Null, wenn die beiden Spulen in einer Ebene
liegen. Das Drehmoment zwischen der Feldspule und der Dreh-
spule D; wird daher ganz allgemein:

M, =const .J -4, -cos @ -sinx. (1)

Die Drehspule D, ist mit D; mechanisch starr verbunden,
jedoch riumlich um 90° gegen D, versetzt. Der in der Drehspule
D, flieBende Strom i, sei durch einen induktiven Widerstand
zeitlich um annihernd 90° gegen den in der Drehspule D, flie-
Benden Strom 4,, also um 90° — ¢ gegen den Hauptstrom J ver-
schoben. Das auf die Drehspule D, wirkende Drehmoment wird

dann:
M, = consti - J « ¢, - cos (90° — @) - sin (90° —u) (2)

M, =const .J - ¢, -8in ¢ - cos .

Die Stromrichtung in den beiden Drehspulen ist so gewihlt,
daB die beiden erzeugten Drehmomente einander entgegen-
wirken. Es ergibt sich dann als Gleichgewichtsbedingung:

M, =M,
const «J - ¢; - cos @ -sinx = const . J « i, - sin @ - cos x.
Hieraus folgt: tgp =2 . tga.

2
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Das Verhiltnis der Spannungsstréme 4, : ¢, hingt lediglich von
den Ohmschen und den induktiven Widerstinden der beiden
Spannungskreise ab, es ist daher eine Konstante des Instruments.
Die Gleichung erhilt also die einfache Form:

tg ¢ = const - tg«. (3)
Das heifit in Worten :

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

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, dall der
Ausschlag & des Instruments auch dann noch eine Funktion des
Phasenverschiebungswinkels ¢ bleibt, wenn die Phasenverschie-
bund & zwischen den beiden Spannungsstrémen ¢; und ¢, nicht
gleich 90° ist. Allerdings wird sich in diesem Falle das Skalen-
gesetz des Instruments dndern, da an die Stelle der Funktion

tg p= c0s(90°— @) g6 Funktion °* ('57; %) tritt. Es besteht aber

cos ¢ cos

die Moglichkeit, den Ausschlag des Instruments durch passende
Wahl des Verhéltnisses der beiden Spannungsstréme i, :4, in ge-
wiinschter Weise zu veridndern, so dall man in jedem Falle eine
passende Skala erhalten kann.

Das eisengeschlossene Kreuzspul-MeBwerk unterscheidet sich von
dem vorher beschriebenen eisenlosen MeBwerk dadurch, daf3 die
Kraftlinien im wesentlichen durch Eisen geschlossen sind. Um dies
zu erreichen, ist die Feldspule ebenso wie beim eisengeschlossenen
Leistungsmesser in einen aus Blechen aufgebauten Eisenkorper
eingebettet (Bild 65). Die Bohrung des Eisenkérpers ist jedoch
hierbei so gewahlt, da8 der Luftspalt zwischen der Bohrung und
dem in dieser angebrachten feststehenden Eisenkern in der Mitte
am kleinsten ist und gegen die beiden Seiten hin allméhlich grofler
wird. Die Kreuzspule bewegt sich also hierbei in einem verdnder-
lichen Luftspalt. Um einen einfachen Einbau der Kreuzspule in
das MeBwerk zu ermdglichen, ist diese auf der Mantelflidche einer
Metalltrommel von hohem spezifischen Widerstand angeordnet.
Die Stromzufithrung zur Kreuzspule erfolgt bei den Instrumenten
mit 90°-Skala durch diinne Metallbindchen, die praktisch keine
Richtkraft ausiiben, bei den Instrumenten mit 360°-Skala da-
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Bild 65. Die vom Hauptstrom durchflossene Feld-

spule F ist in einem EHisenkdrper E eingebettet. Das

MeBorgan besteht aus zwei senkrecht aufeinander

stehenden gekreuzten Spulen D; und D, (vgl. S. 72).

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

Drehspulen erzeugten Drehmomente das Gleichgewicht
halten.

Bild 66. Innenschaltung des Leistungsfaktormessers
fir Einphasenstrom.

Eisengeschlossenes Kreuzspul-Meg8werk.
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gegen durch Schleifringe und Biirsten. Wahrend beim eisenlosen
elektrodynamischen MeBwerk die wirksamen Kraftlinien innerhalb
der Feldspule anndhernd in gleicher Dichte senkrecht zur Spulen-
ebene verlaufen und von den beweglichen Spulen unter verschie-
denen Winkeln geschnitten werden, verlaufen die Kraftlinien des
eisengeschlossenen MeBwerks im Luftspalt radial, d.h. sie treten
senkrecht aus dem feststehenden Eisenkern aus. Die beweglichen
Spulen schneiden daher die Kraftlinien stets rechtwinklig.
Infolge des veranderlichen Luftspaltes ist jedoch die Dichte der
Kraftlinien in der Polmitte am gréften und nimmt nach beiden
Seiten hin allméahlich ab, d. h. die Kraftliniendichte dndert sich
annidhernd nach einem Sinusgesetz. Infolgedessen dndert sich
auch das Drehmoment der Kreuzspulen bei ihrer Drehung nach
dem Sinusgesetz. Die auf 8. 72 und 73 entwickelten Gleichungen
gelten also in derselben Weise fiir das eisengeschlossene Mefiwerk.
Durch das Einbringen von Eisen in den Kraftlinienweg werden
jedoch die wirksamen Magnetfelder auBerordentlich verstérkt,
so daf sich eine wesentlich gréfere Richtkraft ergibt als bei dem
eisenlosen MeBwerk. Weiterhin ist durch den Eisenkorper ein
sehr guter Schutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder
gegeben.

Beziiglich der inneren Schaltung dieser Instrumente ist zu be-
achten, daB die in den beiden gekreuzten Spulen flieBenden Stréme
in der Phase um anndhernd 90° gegeneinander verschoben sein
miissen. Bei den Instrumenten fir Einphasenstrom ist es daher
erforderlich, eine Kunstschaltung anzuwenden. Man schlie3t
dann die eine Hilfte der Kreuzspule mit Ohmschen, die andere
mit induktiven Vorwiderstinden oder mit einer aus Drossel-
spulen und Ohmschen Widerstdanden bestehenden Kunstschaltung
an die zu messende Spannung an (siehe Bild 66). Bei Drehstrom
ist keine Kunstschaltung erforderlich, da man hierbei die beiden
Kreuzspulenhilften unter Vorschaltung von Ohmschen Wider-
stdnden an zwei verschiedene verkettete Spannungen anschlie3t.
Die zwischen den beiden Spannungsstrémen auftretende Phasen-
verschiebung betréigt in diesem Fall allerdings nur 60°, doch geniigt
dies, um fiir das Instrument anndhernd die gleiche Wirkung her-
vorzubringen.

Die Leistungsfaktormesser werden in zwei Ausfithrungen gebaut.
Die eine hat wie iiblich eine etwa 90 Winkelgrade umfassende
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Skala, wihrend die andere mit einer 360°-Skala versehen ist. Da
die Instrumente stets zum Anschluf an MeBwandler bestimmt
sind, werden die Stromspulen bei allen Ausfiihrungen fiir 5 Ampere,
die Spannungsspulen fiir 110 Volt bemessen. Die Leistungs-
faktormesser mit der normalen, 90 Winkelgrade umfassenden
Skala werden firr Einphasenstrom und fiir Drehstrom gleicher
Belastung ausgefithrt. Durch eine besondere Anordnung ist es
hierbei erreicht, daf3 die Skala der Instrumente fiir beide Strom-
arten genau den gleichen Verlauf hat. Die Skalen sind so einge-
richtet, daB der Punkt cos ¢ =— 1 entweder am Ende oder in der
Mitte der Skala liegt. Die eine Skala geht demgemal von cos ¢
=0 bis cos ¢ =1, wobei normalerweise induktive Belastung,
also nacheilender Strom, angenommen wird. Die andere Skala
geht von cos ¢ = 0,56 kapazitiv bis cos ¢ =1 und dann weiter
bis cos ¢ = 0,5 induktiv. Eine Ausnahme hiervon machen nur
die Kreisprofil-Instrumente, bei denen sich die Skala beider-
seitig nur bis cos ¢ = 0,6 erstreckt. Die Instrumente werden fiir
16%/; und 50 Perioden ausgefithrt. Die Leistungsfaktormesser
mit 360°-Skala sind fiir die Fille, in denen die Energierichtung
wechselt, also vorzugsweise fiir Kuppelungsleitungen von Kraft-
werken bestimmt. Die obere Hilfte der Skala ist hierbei fiir
Leistungsaufnahme, die untere fiir Leistungsabgabe vorgesehen.
Im Gegensatz zu den Instrumenten mit 90°-Skala werden diese
Instrumente nur fiir Drehstrom und nur fiir Frequenz 50 aus-
gefiihrt.

Uber das Verhalten der Leistungsfaktormesser im Betrieb sei
noch auf folgendes hingewiesen. Da die Metallbdndchen, die der
Kreuzspule den Strom zufiihren, praktisch keine Richtkraft aus-
iiben, hat der Zeiger des stromlosen Instrumentes keine bestimmte
Ruhelage. Der Zeigerausschlag des eingeschalteten Instrumentes
hingt lediglich von der Phasenverschiebung der im Instrument
flieBenden Strome, nicht aber von der Grofle dieser Strome ab.
Die GroBe der Strome ist nur insofern von Bedeutung, als die
Strome eine bestimmte Gré8e haben miissen, damit sich das MeB-
organ sicher in seine Gleichgewichtslage einstellt. Bei voller
Nennspannung geniigen schon etwa 20% des Nennstromes fiir
eine sichere Zeigereinstellung.

Der Eigenverbrauch der Leistungsfaktormesser ist relativ hoch,
er ist daher beim AnschluB an MeBwandler in jedem Falle in
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Rechnung zu ziehen. Der Scheinwiderstand in den Stromspulen
der Leistungsfaktormesser fiir Einphasenstrom und Drehstrom
gleicher Belastung betrigt bei Frequenz 50 etwa 0,18 Ohm, ent-
sprechend einer Klemmenspannung von etwa 0,9 Volt. Der Ver-
brauch im Spannungspfad betrigt bei den Einphasen-Instrumenten
6 Voltampere, bei den Drehstrom-Instrumenten 3,3 Voltampere
fir jede Phase.

9. Frequenzmesser.

Die Instrumente zur Messung der Frequenz beruhen fast aus-
schlieflich auf Resonanzerscheinungen. Je nachdem, ob hierbei
die elektrische oder die mechanische Resonanz verwendet wird,
unterscheidet man Zeiger- oder Zungenfrequenzmesser.

Bild 67. Innenschaltung eines Zeigerfrequenzmessers.
Die Schaltung beruht auf elektrischer Resonanz.

Bei den Zeigerfrequenzmessern wird ein aus Selbstinduktionen
und Kapazitdten gebildeter Schwingungskreis benutzt, der so
abgestimmt ist, daBl bei der mittleren zu messenden Frequenz
Resonanz eintritt. Bild 67 zeigt die Prinzipschaltung eines der-
artigen elektrodynamischen Resonanz-Frequenzmessers. Der
Schwingungskreis wird durch die Feldspule ¥, die Selbstinduktion
L und die Kapazitit C gebildet. Die an den Enden der Schaltung
auftretende Spannung wird durch die Drehspule D, gemessen.
Da die Drehspule D, in Reihe mit der Kapazitit C, liegt, eilt der
in ihr flieBende Strom um 90° vor dem Strom in der Feldspule
voraus. Das Gegendrehmoment fiir die Drehspule D, wird durch
die parallel zu ihr liegende Drehspule D, erzeugt, die ihrerseits
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Bild 68. Bauart Frahm (S- & H.). Die Zungen Z sind an

einem Zungenkamm K befestigt, der auf zwei Federn F' be-

weglich gelagert ist. Am Zungenkamm ist aullerdem noch ein

Anker A angebracht, der dem erregenden Elektromagneten M

gegeniiber steht. Die Impulse des Wechselstromes werden da-

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

Bild 69. Schwingungsbild eines Zungen-Frequenzmessers. Ab-
lesung 50,0.

MeBwerk des Zungen-Frequenzmessers.
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in einem durch den Widerstand R, und die Selbstinduktion L,
gebildeten KurzschluB3kreis liegt. Je nachdem, ob die zu messende
Frequenz oberhalb oder unterhalb der Resonanzfrequenz liegt,
dreht sich die Drehspule in dem einen oder anderen Sinne aus der
Mittellage heraus. Das MeBwerk wird als eisengeschlossenes MeB3-
werk ausgefiihrt. Da die Richtkraft des MeBwerkes bei gréferer
Entfernung vom Resonanzpunkt rasch nachlifBt, sind die Zeiger-
frequenzmesser besonders zur Messung kleinerer Frequenzbereiche
geeignet. Bei der Normalfrequenz von 50 Perioden wird die Skala
meist von 48 bis 52 ausgefiihrt. Die Zeigerfrequenzmesser haben
sich trotz der Vorteile, die die unmittelbare Zeigerablesung bietet,
nicht allgemein einbiirgern konnen, da ihr Preis infolge der kom-
plizierten Bauart verhiltnismafBig hoch ist. Das MeBwerk wird
daher in der Hauptsache nur fir Frequenzschreiber benutzt, bei
denen ein ZeigermefBwerk unumginglich erforderlich ist.

Fiir anzeigende Instrumente wird vorzugsweise der auf der
mechanischen Resonanz beruhende Zungenfrequenzmesser verwen-
det. Das Meflwerk besteht aus einer Reihe abgestimmter Federn,
sogenannter Zungen, die auf verschiedene Eigenschwingungszahlen
mechanisch abgestimmt sind. Die Zungen stehen unter der Ein-
wirkung eines Elektromagneten. Wird dieser vom zu unter-
suchenden Wechselstrom durchflossen, so gerdt diejenige Zunge,
deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz der Impulse
iibereinstimmt, infolge der Resonanzwirkungen in sehr heftige
Schwingungen. Die benachbarten Zungen schwingen nur sehr
wenig mit, wiahrend die iibrigen Zungen, deren Eigenschwingungs-
zahl von der Frequenz der Impulse erheblich abweicht, praktisch
in Ruhe erscheinen. Bild 69 zeigt das entstehende Schwingungs-
bild. Die verschiedenen Bauformen der Frequenzmesser unter-
scheiden sich durch die Art der Ubertragung der Schwingungen
des Wechselstromes auf die Zungen, die entweder direkt oder
indirekt erfolgen kann. Bei der direkten Ubertragung werden
die Stahlzungen feststehend angeordnet und durch einen lings
der ganzen Zungenreihe verlaufenden FElektromagneten in
Schwingungen versetzt. Bei der von S. & H. angewandten in-
direkten Ubertragung sind simtliche Zungen an einem gemein-
samen, auf zwei Blattfedern F' beweglich gelagerten Steg, dem
Zungenkamm, befestigt (s. Bild 68 ). Der Zungenkamm trigt
einen Anker 4, der einem feststehenden Elektromagneten gegen-
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iibersteht. Bei Erregung des Elektromagneten werden daher die
Impulse des Wechselstroms zunéchst auf den Zungenkamm und
von diesem auf die Zungen iibertragen. Hs geridt demnach der
ganze Zungenkamm mit allen daran befestigten Zungen in leichte
Schwingungen. Diejenige Zunge jedoch, deren Eigenschwingungs-
zahl mit der Frequenz der Impulse iibereinstimmt, gerit ebenso
wie bei der direkten Erregung in besonders heftige Schwingungen,
so dafl das gleiche Schwingungsbild entsteht

Die Erregung des Zungenkammes kann entweder durch einen
gewohnlichen oder einen polarisierten Elektromagneten erfolgen.
Bei Verwendung eines gewdhnlichen Elektromagneten wird der
Anker des Zungenkammes in jeder vollen Periode des Wechsel-
stromes zweimal angezogen. Es entsprechen daher jeder Periode
des Wechselstroms zwei volle Schwingungen der Zungen. Bei
einem polarisierten Elektromagneten dagegen erfolgt wihrend
einer Periode des Wechselstroms nur eine Verstirkung und
Schwichung des Magnetfeldes. Es tritt somit in der gleichen Zeit
nur eine einmalige Anziehung auf, so daB hier eine volle Periode
des Wechselstromes nur einer vollen Schwingung der Zungen ent-
spricht. Man kann daher durch abwechselnde Verwendung eines
gewohnlichen und eines polarisierten Elektromagneten zwei Mel3-
bereiche herstellen, die im Verhéltnis von 1:2 stehen. Da die
Zungen fiir Schwingungszahlen von 15 bis 600 Schwingungen in
der Sekunde hergestellt werden konnen, ergibt sich fiir Wechsel-
strom bei Verwendung eines gewohnlichen Elektromagneten ein
ausfithrbarer FrequenzmeBbereich von 7,5 bis 300 Perioden, bei
Verwendung eines polarisierten Elektromagneten dagegen ein
FrequenzmefBbereich von 15 bis 600 Perioden in der Sekunde.
Die Verdoppelung des MeBbereiches 1aft sich naturgemiB nur
bei Wechselstrom, nicht aber bei intermittierendem Gleichstrom
anwenden. In diesem Falle koénnen die Instrumente daher nur
fiir Impulszahlen von 15 bis 600 Perioden in der Sekunde her-
gestellt werden. Um in jedem Falle gut ablesbare Schwingungs-
bilder zu erhalten, ist es erforderlich, bei Frequenzen unter 30
fiir jede Fiinftelperiode, bei Frequenzen von 30 bis 80 fir jede
halbe Periode und bei Frequenzen von 80 bis 140 fiir jede ganze
Periode eine Zunge zu verwenden. GrolBere Intervalle sind nicht
zuldssig, da es sonst vorkommen konnte, daBl bei dazwischen-
liegenden Frequenzen iiberhaupt keine Zunge anspricht.
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Die tragbaren Zungen-Frequenzmesser werden fiir die Nenn-
spannungen 100 und 130 Volt mit eingebauten, und fiir die Nenn-
spannungen 180, 250, 350 und 500 Volt mit dulleren Vorwider-
stinden versehen. Um zu erreichen, dal die Frequenzmesser bei
allen zwischen diesen Nennspannungen liegenden Spannungen
geniigend grofe Anschlige geben, sind sie noch mit einer mecha-
nischen Reguliervorrichtung versehen, durch die die elektrische
Empfindlichkeit des MeBwerks um + 20% geéndert werden kann.
Die Instrumente mit den Nennspannungen 100 und 130 Volt
sind demgemall ohne weiteres fiir einen Nennspannungsbereich
von 80 bis 150 Volt verwendbar.

Der Eigenverbrauch betragt fir die Nennspannung 100 Volt
etwa 2 bis 3 Voltampere; er dndert sich bei den anderen Nenn-
spannungen proportional mit der Spannung.

6. Drehfeldrichtungsanzeiger.
Der Drehfeldrichtungsanzeiger dient zur Bestimmung der
Phasenfolge in einem Drehstromnetz. Der Apparat ist im wesent-
lichen ein kleiner Induktionsmotor, der aus einem Elektromagneten

R
Bild 70. Innenschaltung des Drehfeldrichtungsanzeigers.

mit drei um 120° versetzten Magnetpolen und einem Kurzschluf-
anker besteht. Die Wicklungen des Elektromagneten sind einer-
seits in Sternschaltung verbunden und andererseits zu drei mit
R, 8, T bezeichneten Anschlulklemmen gefiithrt. Als Kurzschlu8-
anker dient eine kleine Metallscheibe, die leicht drehbar iiber
den Magnetpolen angeordnet ist. Schlieft man die drei Klemmen
des Apparates an ein Drehstromnetz an, so erzeugen die drei
Magnetpole ein Drehfeld. Durch dieses werden in der Metallscheibe
Strome induziert, und es entsteht ein Drehmoment, das die

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 6
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Bild 71. Drehfeldrichtungsanzeiger in direkter
Schaltung.

Bild 72. Drehfeldrichtungsanzeiger mit zwei
Spannungswandlern in ¥V-Schaltung.

Bild 73. Drehfeldrichtungsanzeiger mit Dreh-
strom-Spannungswandler.
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Scheibe im Sinne des Drehfeldes mitnimmt. Da die Drehrichtung
durch die Phasenfolge bestimmt wird, kann man riickwirts aus
der Drehrichtung der Scheibe auf die Phasenfolge des ange-
schlossenen Drehstromes schlieen.

Bei direktem Anschlufl des Drehfeldrichtungsanzeigers an
das Netz ist die Bestimmung der Phasenfolge in folgender Weise
auszufiihren: Man verbindet die drei Leitungen des Drehstrom-
netzes mit den drei Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers (vgl.
Bild 71 auf S. 82) und beobachtet, ob sich dessen Scheibe in der
auf ihr angegebenen Pfeilrichtung bewegt. Ist dies nicht der Fall,
so miissen zwei Leitungen an dem Drehfeldrichtungsanzeiger
vertauscht werden. Stimmt die Drehrichtung der Scheibe, also
des Drehfeldes, mit der Pfeilrichtung tiberein, so gilt die an den
Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasenfolge.
Man bezeichnet dann die Leitung, die an die Klemme R des
Drehfeldrichtungsanzeigers fithrt, mit R, die Leitung, die an
die Klemme § fiihrt, mit S und endlich die Leitung, die an die
Klemme 7' fithrt, mit 7". Damit ist die Phasenfolge RST' des
Drehstromnetzes bekannt.

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

Bei Benutzung von Einphasen-Spannungswandlern in
V-Schaltung ergibt sich die in Bild 72 dargestellte Schaltung.
Die auf der Sekundérseite bestimmte Phasenfolge RS7 gilt ohne
weiteres auch fiir die Priméirleitungen, die an die entsprechenden
Klemmen der Spannungswandler angeschlossen sind (vgl. S. 86).

Bei Verwendung von Drehstrom-Spannungswandlern ist
darauf zu achten, daB der Phasenfolge RST der Leitungen die
Phasenfolge UVW der Transformatorklemmen entsprechen muf3.
Der Drehfeldrichtungsanzeiger ist daher stets so anzuschlieBen,
daB seine Klemmen R mit «, S mit ¥ und 7' mit w verbunden sind
(vgl. Bild 73). Ergibt sich hierbei eine verkehrte Drehrichtung
der Scheibe des Drehfeldrichtungsanzeigers, so sind stets zwei
Primaranschliisse zu vertauschen. Dreht sich hierauf die Scheibe

6*
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Direkte Strommessung. Indirekte Strommessung.

Direkte Spannungsmessung. Indirekte Spannungsmessung.

Die Stromrichtung in dem angeschlossenen MeBinstrument wird
durch die Zwischenschaltung des MeBwandlers nicht geindert.

Polung der Wicklungen der MeBwandler.
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des Drehfeldrichtungsanzeigers in der Pfeilrichtung, so entspricht
die Phasenfolge RST auf der Primérseite der primiren Klemmen-
bezeichnung UVW des Spannungswandlers.

F. MeBwandler fiir indirekte Messungen.

1. Allgemeines iiber die Messung mit MeBwandlern.

Man unterscheidet zwei Gruppen von MeBwandlern, Strom-
wandler und Spannungswandler. Die Stromwandler sind zur
Messung von Stromen bestimmt. Sie werden daher mit ihrer
Primarwicklung in die Hauptleitung eingeschaltet so daf sie
vom gesamten zu messenden Strome durchflossen werden. Ihre
Sekundirwicklung ist so bemessen, dafl der sekundire Nenn-
strom stets 5 Ampere betrigt. Demgemill kénnen an die Strom-
wandler nur Instrumente mit einem MeBbereich 5 Ampere ange-
schlossen werden. Bei Anschlul mehrerer Instrumente sind diese
stets in Reihe zu schalten. Die Spannungswandler dienen zur
Messung der Spannung. Ihre Primérwicklung wird daher stets
an die Punkte angelegt, deren Spannungsunterschied gemessen
werden soll. Die Sekundéirwicklung der Spannungswandler ist
fiir eine Nennspannung von 100 oder bei Schalttafel-MeBwandlern
von 110 Volt bemessen. Da die Spannungswandler iiberlastet
werden konnen, miissen die anzuschliefenden Spannungsmefi-
gerdte stets fiir einen MeBbereich von mindestens 130 Volt be-
messen sein. Bei Anschlul mehrerer Spannungsmefgerdte sind
diese parallel zu schalten.

a) Anwendungsgebiet der MeBwandler.

Die MeBwandler sind in erster Linie fir Hochspannungsmes-
sungen bestimmt. Sie ermoglichen es, eine Hochspannungsmessung
auf eine Niederspannungsmessung zuriickzufiihren, indem man
alle MeBinstrumente auf der Sekundirseite dieser MeBwandler
anschlieft. Da die Sekundérspannung der Spannungswandler
nur etwa 100 Volt betragt, fallen hierbei alle personlichen
Gefahren fiir den Beobachter sowie alle bei direkten Hoch-
spannungsmessungen auftretenden meBtechnischen Schwierig-
keiten weg. Durch die Verwendung der Stromwandler ergibt sich
weiterhin der Vorteil, daf man alle Messungen nur mit der nied-
rigen Stromstdrke von etwa b Ampere ausfithren kann und daher
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fiir alle MeBbereiche mit dem gleichen Satz MeBinstrumente
auskommt. Die Mefgenauigkeit wird durch die Zwischenschaltung
der MeBwandler praktisch nicht herabgedriickt, weil die durch
die MeBwandler verursachten Fehler unter normalen Verhalt-
nissen nicht grofler als die bei den direkten Hochspannungs-
messungen auftretenden Fehler sind. Uberdies sind die Fehler
der MeBwandler der GroBe nach bekannt, so daB man sie bei
besonders genauen Messungen berticksichtigen kann. Diese Vor-
teile rechtfertigen an sich schon eine moglichst weitgehende Ver-
wendung der MeBwandler bei allen Hochspannungsmessungen.
Aber auch bei Niederspannungsmessungen ist die Verwendung
von Stromwandlern sehr vorteilhaft, da man durch sie alle gro-
Beren Stromstirken in der MeBschaltung vermeiden kann, indem
man die Stromwandler lediglich als MeBbereichwihler firr die
Wechselstrom-MeBinstrumente in dhnlicher Weise wie die Neben-
widerstinde bei Gleichstrom-Instrumenten benutzt (vgl. den Ab-
schnitt fiber halbindirekte Leistungsmessungen auf S. 138).

b) Polung der Wicklungen.

Die Klemmenbezeichnung der MeBwandler ist durch die Vor-
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker festgelegt.
Bei den Stromwandlern werden die Primirklemmen mit L, L,
und die Sekundirklemmen mit I, I, bezeichnet, wihrend bei
den Spannungswandlern die Primédrklemmen mit V, U und die
Sekundirklemmen mit », » bezeichnet werden. Durch diese Be-
zeichnungen wird gleichzeitig der gegenseitige Richtungssinn
des Primirstromes und des Sekundérstromes in der Weise fest-
gelegt, daB durch das Zwischenschalten des MefBwandlers die
Stromrichtung in den angeschlossenen MefBinstrumenten nicht
gedndert wird. Die gegenseitige Lage der Klemmen und die
diesen Klemmen entsprechenden Stromrichtungen sind in den
Bildern 74 bis 77 auf S. 84 dargestellt. Man kann demgemdfl in
den Schaltbildern die Stromkreise so verfolgen, als ob die MeB-
wandler nicht vorhanden wiren.

Die in den Abschnitten K und O angegebenen MeBschaltungen
sind durchweg so ausgefiihrt, daB die vom Stromerzeuger kom-
menden Leitungen in die Klemmen L, der Stromwandler fiihren.
Geerdet wird bei den Stromwandlern die Klemme /;, bei den
Spannungswandlern die Klemme v.
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¢) Berechnung der Mefikonstanten.

Bei Benutzung von MeBwandlern sind die Angaben der MeB-
instrumente noch mit der Ubersetzung der MeBwandler zu multi-
plizieren. Ist J, der primire Nennstrom eines Stromwandlers
und betrdgt der sekundéire Nennstrom 5 Ampere, so wird

I

b

Ist andererseits En die primire Nennspannung eines Spannungs-

wandlers und betriagt die sekundére Nennspannung 100 Volt, so ist

E,

100

Bei besonders genauen Messungen sind noch die Fehlwinkel des

Stromwandlers zu beriicksichtigen. Eine Korrektion der Angaben

des Spannungswandlers ist im allgemeinen nicht erforderlich, da

die durch den Spannungswandler verursachten Fehler meist ver-
schwindend klein sind.

= Ubersetzung des Stromwandlers.

= Ubersetzung des Spannungswandlers.

d) Megfehler der Stromwandler.

Durch Einschalten eines Stromwandlers in einen MeBstromkreis
ergeben sich Fehler, die durch die Arbeitsweise des Wandlers
bedingt sind. Die hierbei auftretenden
Verhiiltnisse sind aus dem Betriebsdia-
gramm Bild 78 ersichtlich. In diesem
Diagramm ist J; der Primirstrom. Der
zugehorige Sekundérstrom J, ergibt sich
durch die geometrische Subtraktion des
Leerlaufstromes Jo. Der zwischen J; und
J, liegende Winkel § ist der Fehlwinkel.

Die algebraische Differenz J, — J, = F

ist der Stromfehler des Wandlers. Der

Leerlaufstrom Jo besteht aus dem Ma-

gnetisierungsstrom ./ und der senkrecht

auf diesem stehenden Wattkomponente

Jw. Die sekundire Klemmenspannung

E, liegt parallel zu Ju. Der Winkel yp

zwischen E, und J, ist die sekundire Bild 78. Betriebsdiagramm
Phasenverschiebung des Wandlers, die des Stromwandlers.
durch die an ihn angeschlossenen Instrumente bedingt ist.

Die zulissigen Fehlergrenzen fiir Stromwandler sind in den vom
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Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellten Regeln fest-
gelegt. Danach werden die Stromwandler in die drei Klassen E, F
und 3% unterteilt. Die Klasse E umfaBt die Wandler héchster
Genauigkeit, die beglaubigungsfahigen Wandler. Die Klasse F
ist die fiir Schalttafelwandler allgemein tibliche MeBgenauigkeit,
wahrend die Klasse 3% die fiir den Anschlufl von Relais bestimm -
ten MeBwandler enthalt. Der Stromfehler wird in Prozenten des
sekunddren Sollwertes, der Fehlwinkel in Minuten angegeben.
Der Fehlwinkel wird positiv gerechnet, wenn der umgeklappte
Vektor des Sekundérstromes vor dem Priméirstrom vorauseilt, er
wird negativ, wenn er zuriickbleibt. Die Grenzwerte fiir den Strom-
fehler und den Fehlwinkel sind in der nachstehenden Tabelle
angegeben.

Fehlergrenzen
Stromfehler | Fehlwinkel

Stromwandler

Klasse E Bei Nennbiirde (nicht unter
0,6 Ohm oder 15 VA), einem
sekundéren Leistungsfaktor
zwischen 0,6 und 1 und einer
Strombelastung von

10—20% des Nennstromes + 1% + 60 min
20—100% des Nennstromes + 0,6% + 40 min

Klasse F Bei Biirden zwischen Null
und Nennbiirde, einem se-
kundiren Leistungsfaktor
zwischen 0,6 u. 1 und einer
Strombelastung von

10—20% des Nennstromes + 2% + 120 min
20—b0% des Nennstromes + 1,b% + 100 min
50-—100% des Nennstromes + 1% + 80 min

Klasse 3% | Bei Biirden zwischen Null
(fir Relais) | und Nennbiirde,sekundirem
Leistungsfaktor zwischen
0,6 und 1 und einer Strom- nicht

belastung von begrenzt
50—100% des Nennstromes + 3%

Vom 10 fachen priméren
Nennstrom ab soll der
Sekundarstrom abfallen.

Die Stromfehler hingen in erster Linie von dem Verhiltnis
der priméren zu der sekundidren Windungszahl ab. Sie kénnen
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daher bei-der Herstellung der Stromwandler durch genaues Ab-
gleichen der Windungszahlen geniigend klein gehalten werden.
Die Abgleichmoglichkeit ist jedoch dadurch begrenzt, dafi man
immer nur eine Windung hinzufiigen oder wegnehmen kann.
Der durch diese eine Windung verursachte prozentuale Fehler
héngt von der sekundiren Gesamtwindungszahl ab. Da die Kurve
fiir den tatsdchlichen Stromfehler eines Stromwandlers zwischen
20 und 100% der Strombelastung nur ganz wenig geneigt ist,
kann man den Stromfehler mit ausreichender Genauigkeit durch
einen einfachen Korrektionsfaktor beriicksichtigen. In den weit-
aus meisten praktischen Fillen wird man jedoch wegen der
geringen GroBe des Fehlers auf eine Korrektion ganz verzichten
kénnen.

Die Grolle des Fehlwinkels hingt von der magnetischen Giite
des Eisens und von der Bauart des Wandlers ab und kann daher
bei der Fabrikation nicht nachtréiglich geindert werden. Der tat-
séchliche Fehlwinkel eines Stromwandlers dndert sich innerhalb
der in der Tabelle angegebenen Grenzen ziemlich erheblich mit
der Magnetisierung des Eisens, also mit der Griofle des Stromes.
Bei der Beriicksichtigung der durch den Fehlwinkel verursachten
Fehler miissen daher die Fehlwinkel fiir den jeweiligen Strom
zugrunde gelegt werden. Bei Leistungsmessungen mit Strom-
wandlern ist der Fehlwinkel insofern besonders unangenehm, als
er das MeBresultat je nach der GroBe und dem Sinne der Phasen-
verschiebung zwischen dem zu messenden Strom und der zu
messenden Spannung verschieden beeinfluBt. Man wird sich
daher bei Leistungsmessungen mit gréBeren Phasenverschie-
bungen stets iiber die GroBe dieser Fehler Rechenschaft geben
missen. Die bei Leistungsmessungen auftretenden Verhéltnisse
werden durch die nachstehenden Diagramme veranschaulicht.

In diesen Bildern bedeutet E die zu messende Spannung und
J den zu messenden Strom. Zwischen J und E besteht eine
Phasenverschiebung ¢. Die zu messende Leistung ist dann

N=E.J-.cos ¢.
Der Einfachheit halber sei angenommen, da der zur Messung
benutzte Stromwandler im Verhéltnis 1:1 ibersetzt. Dann ist

der Sekundéirstrom J’ des Stromwandlers numerisch gleich dem
Primérstrom J. Der um 180° herumgeklappte Vektor des Se-
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kundarstromes — J' ist um den Winkel § gegen den Priméarstrom J
verschoben. Hierbei wird § positiv gerechnet, wenn der Vektor
—J’ vor dem Vektor J voreilt. Der an den Stromwandler ange-
schlossene Leistungsmesser mifit nun die Leistung, die der Strom
— J' und die Spannung F zusammen ergeben. Die vom Leistungs-
messer angezeigte Leistung betrigt daher bei induktiver Be-
lastung entsprechend dem Diagramm Bild 79.

N =FE.J.cos(p—9).

Bild 79. Induktive Belastung Bild 80. Kapazitive Belastung
(9 positiv). (0 positiv).

Der vom Fehlwinkel § des Stromwandlers herrithrende Fehler in
Bruchteilen des Sollwertes betrigt dann

N—N E+«Jecos(pg-—0)—E+Jecosgp
N E-.J.cosg

__cos{g—0) 1
Y

__cospecosd 4 singesind
- cos @

—1
=cosd + tgp.sind —1.
Da 4 sehr klein ist, wird cos d =1 und sin § = d. Es wird also
N—N

w*:tg(p.é,

Setzt man dann noch J anstatt im Bogenmall als Winkel ein,
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so ist fir das Bogenmafl der Wert % :%% einzufiihren.

Wird schlieBlich § noch anstatt in Graden in Minuten eingesetzt,

was bei den praktisch vorkommenden kleinen Winkeln ange-

bracht ist, so ist der Wert Tgéﬁ(j = %g()@ in obige Gleichung

einzufithren. Der prozentuale Fehler wird dann

N—N

N

Der auf diese Weise berechnete prozentische Fehler ist bei induk-
tiver Netzbelastung von der gemessenen Leistung abzuziehen, bei
kapazitiver Belastung dagegen zu addieren. Die Formel zeigt,
daBl sich der durch einen Stromwandler verursachte MeBfehler
mit dem Wert von tg ¢ dndert, d. h. der Fehler ist um so gréfier,
je grofler die Phasenverschiebung des untersuchten Wechselstrom-
systems ist.

Bei Drehstrommessungen nach der Zwei-Leistungsmesser-
methode kann man den durch den Fehlwinkel des Strom-
wandlers verursachten MeBfehler in &hnlicher Weise berechnen.
Die hierbei auftretenden Verhéltnisse ergeben sich aus dem Dia-
gramm Bild 81.

nd
-loozm-tg(p.

Bild 81. Induktive Belastung (§ positiv).

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

N=E.J cos (30 — @)+ E J-cos (30 4 g).
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Tatsichlich werden aber in den beiden Leistungsmessern nicht
die Stréome J, und J,, sondern die Strome —J," und —J;" ge-
messen. Die von den beiden Leistungsmessern angezeigte Leistung
wird dann unter Beriicksichtigung der aus dem Diagramm er-
sichtlichen Phasenverschiebungswinkel

N =E.J.cos(30—¢@—+9)+ E-J -cos (30 + ¢ — ).

Hierbei ist angenommen, daBl die Fehlwinkel der beiden in der
Schaltung verwendeten Stromwandler gleich groB sind. Der von
diesen Fehlwinkeln herrithrende Fehler in Bruchteilen des Soll-
wertes der Leistung ist dann
N—N _ E.J[cos (30 — ¢ 4 &) + cos (30 + ¢ — )] 1
N E +J «[cos (30 — @) 4 cos (30 + ¢)]
__ E.J.[cos(30 —p + )+ cos(30 + p—3)]
- V3. E«J +cosg
— cos (30 — ¢ = &) + cos (30 + ¢ —d) 1
]r/E’T +COS @

c08 30 » cos (¢ — 8) + sin 30 « sin (¢ — &)
_ -+ co830-cos(p —9)—sin30.sin(p—4) 1

1

1//'07_- cos @
_ 2.c0o830.cos(p—0) 1
V3 -cosgp '
/3

Nun ist cos 30 ='—, es wird also:

l‘b’

N—N _ cos(p—96)
N 7 cosg

1

__cos@+cosd -+ sin g +sind 1
_ cos @ )

Bei den kleinen vorkommenden Winkeln ist wieder cosd~1
und sind =4, also wird
N—N cosp+sing.d
N cos @ o
=tg@:0.
Wird § anstatt im Bogenmall unmittelbar in Minuten eingesetzt
(vgl. 8. 91), so ergibt sich ein prozentualer Fehler:

N—N
]V

1

4}
. 100=m-tg(p.
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Man kommt somit bei der Fehlerberechnung von Drehstrom-
leistungsmessungen zu der gleichen Formel wie bei Einphasen-
strom. Es ist nur insofern ein Unterschied, als bei Drehstrom
nicht die in den einzelnen Leistungsmessern auftretenden Phasen-
verschiebungen, sondern die mittlere Phasenverschiebung des
Drehstromsystems eingesetzt werden mull. Diese mittlere Phasen-
verschiebung ergibt sich ohne weiteres aus dem Verhéltnis der
beiden Zeigerausschlige der Leistungsmesser (vgl. S. 200).

Beispiele: Bei der Untersuchung eines Einphasensystems
ergab sich ein Leistungsfaktor cos ¢ = 0,5. Der zur Messung
benutzte Stromwandler war nur etwa mit 20% des Nennstromes
belastet. Bei dieser Belastung hat der Stromwandler laut Priif-
schein einen Fehlwinkel von § = 30 Minuten. Der bei der Lei-
stungsmessung durch den Stromwandler verursachte Fehler
ergibt sich dann

M 20 g =210 1732 = 15 % des Sollwertes.
Da der Leistungsmesser unter den vorliegenden, besonders un-
giinstigen Verhéltnissen nur den zehnten Teil seines Endausschlages
gibt, ist die Genauigkeit der Messung hierbei an sich nur gering.
Sie wird daher durch den Stromwandler nicht wesentlich ver-
kleinert.

Bei der Untersuchung eines Drehstromsystems gab der eine
Leistungsmesser einen Ausschlag von 40 und der andere einen
von 100 Skalenteilen. Aus der Kurventafel auf S.200 ergibt sich
fiir ein Verhiltnis «,:x;, = 0,4 ein Leistungsfaktor cos ¢ = 0,8,
also tg ¢ = 0,727. Die zur Messung benutzten beiden Strom-
wandler haben bei der vorliegenden Strombelastung laut Priif-
schein einen Fehlwinkel § = 16 Minuten. Der durch die Strom-
wandler verursachte Fehler betrigt dann unter der Voraussetzung,
daB die beiden Stromwandler vollkommen gleichartig sind

N—N ad 3,14.16

TN T I8 EPT s
Dieser Fehler ist bei den meisten Messungen zu vernachlidssigen.

< 0,727 = 0,34 % des Sollwertes.

€) MeBfehler der Spannungswandler.
Auch durch das Einschalten eines Spannungswandlers in den
MeBkreis konnen merkbare Fehler verursacht werden. Diese
Fehler sind jedoch wesentlich kleiner als bei den Stromwandlern,
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so daB sie in den meisten Fillen vernachlissigt werden kénnen.
Die Art dieser Fehler wird durch das in Bild 82 dargestellte
Betriebsdiagramm des Spannungswandlers gezeigt. Hierbei ist,
ebenso wie bei dem Stromwandler-Diagramm, die Ubersetzung
1:1 angenommen. E, ist die primdre Klemmenspannung und J,
der Leerlaufstrom des Wandlers. Durch den Leerlaufstrom wird
in der Primé4rwicklung ein Ohm-
scher Spannungsabfall J,, .7, und
ein induktiver Spannungsabfall
Jy « 2, erzeugt. Zieht man diese
beiden GroBen geometrisch von
E, ab, so erhilt man die sekun-
dire Klemmenspannung £, bei
Leerlauf. Wird der Spannungs-
wandler mit einem Sekundér-
strom J, belastet, so entsteht
in den beiden Wicklungen des
Wandlers ein Ohmscher Span-
nungsabfall J, - (r; 4+ r,) und
ein induktiver Spannungsabfall
Jy (2, + x,). Zieht man diese
beiden durch die Belastung ent-
standenen Spannungsabfille von
E,, ab, so erhilt man die se-
kundire Klemmenspannung E, bei Belastung. Der Winkel ¢
zwischen B, und E, ist der Fehlwinkel, die algebraische Diffe-
renz B, — E, = F der Spannungsfehler des Spannungswandlers.
Der Winkel y zwischen E, und J, ist die durch die sekundire
Belastung verursachte Phasenverschiebung.

Die zulissigen Gréfen des Fehlwinkels und des Spannungs-
fehlers sind durch die Regeln des Verbandes deutscher Elektro-
techniker festgelegt. Nach diesen werden die Spannungswandler
in die Klassen E und F eingeteilt. Die Klasse E entspricht wieder
den beglaubigungsfihigen Wandlern, wihrend die Klasse F die
fiir Schalttafelwandler allgemein giiltige Melgenauigkeit festlegt.
Die Spannungsfehler werden in Prozenten des sekundiren Soll-
wertes, die Fehlwinkel in Minuten angegeben. Der Fehlwinkel
wird positiv gerechnet, wenn der umgeklappte Vektor der Sekun-
darspannung vor der Primirspannung vorauseilt. Die Grenzwerte

Bild 82. Betriebsdiagramm des
Spannungswandlers.
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fiir die Spannungsfehler und Fehlwinkel sind in der nachstehenden
Tabelle angegeben.

Feblergrenzen
Spannungswandler Spannungs- | 1o
fehler ehiwinke

Klasse E Bei Nennleistung (nicht unter ‘
30VA), einem sek. Leistungs-
faktor zwischen 0,6 u.1 und
einer Spannungsbelastung von
80-—120% der Nennspannung | + 0,5% -+ 20 min

Klasse F Bei Nennleistung, einem se-
kundéren Leistungsfaktor zwi-
schen 0,6 u.1 und einer Span-
nungsbelastung von

90—110% der Nennspannung | + 1,6% -+ 60 min

Die Spannungsfehler hiingen von der Ubersetzung und von dem
Spannungsabfall des Spannungswandlers ab. Die Ubersetzung
kann man durch Abnehmen oder Hinzufiigen von Windungen
stets mit der erforderlichen Genauigkeit abgleichen, um so mehr
als die Windungszahlen verhaltnisméiflig hoch sind. Der bei einer
bestimmten Sekundérleistung auftretende Spannungsabfall hingt
von dem Querschnitt der Wicklungen und von der Bauart des
Wandlers ab. Die Spannungswandler werden bei Belastung mit
der Nennleistung abgeglichen. Der Spannungsfehler bleibt von
100% bis herab auf 20% der Nennspannung praktisch konstant.
Vorausgesetzt ist hierbei, dafl die angeschlossenen MeBinstrumente
stets fiir die volle Nennspannung des Spannungswandlers bemessen
sind. Es ist nicht statthaft, etwa bei halber Spannung die MeB-
instrumente auf einen kleineren, halb so grofien MeBbereich um-
zuschalten, da dann der Spannungswandler durch den doppelten
Stromverbrauch des MeBinstruments doppelt so stark belastet
wiirde. Die durch die Vergroferung des Zeigerausschlages erhhte
Ablesegenauigkeit des MeBinstrumentes wiirde in diesem Falle
durch den gréBeren Spannungsabfall des Spannungswandlers
wieder aufgehoben werden.

Die durch den Fehlwinkel der Spannungswandler verursachten
Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachlissigt wer-
len, da der Fehlwinkel im allgemeinen weniger als 20 Minuten
betragt.
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Bild 83. Nomogramm zur Beriicksichtigung der Fehlwinkel der

MeBwandler bei Leistungsmessungen.
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Innerhalb des auf dem Spannungswandler angegebenen Nenn-
requenzbereichs sind die Angaben von der Frequenz unabhingig.
die Kurvenform der Wechselspannung wird durch das Zwischen-
chalten des Spannungswandlers nicht geiindert. Die Kurven-
ormen des Primérstromes und des Sekundirstromes stimmen
laher vollkommen iiberein. Bedingung ist hierbei nur, da8 die
’rimdrspannung keine Gleichstromkomponente enthilt.

f) Korrektion der Fehler.

Bei den meisten praktisch vorkommenden Messungen kann man
lie durch die MeBwandler verursachten MeBfehler vernachldssigen,
la sie innerhalb der Ablesefehler der MeBinstrumente liegen. Nur
ei besonders groBen Phasenverschiebungen ist eine gewisse
/orsicht geboten, da hierbei die durch dje Fehlwinkel der Mef3-
vandler verursachten Fehler eine erhebliche GréBe bekommen
6nnen. In diesen Fillen und bei besonders genauen Messungen
st daher eine Korrektion der Fehler unter Umsténden wiinschens-
vert. Aber auch hierbei wird man sich meist auf eine Korrektion
ler durch den Fehlwinkel der Stromwandler verursachten Fehler
reschrinken kénnen, da die Fehlwinkel der Spannungswandler
elten groBer als etwa 20 Minuten sind. Wie diese Fehler in jedem
inzelnen Falle berechnet werden, ist auf S. 90 bis 93 beschrieben.
s bleibt daher im wesentlichen nur noch die Feststellung des
Torzeichens der anzubringenden Korrektur. Der Fehlwinkel selbst
st bei Stromwandlern in den meisten Fillen positiv, sofern die
Jelastung des Wandlers im wesentlichen induktionsfrei ist. Nur
rei stark induktiver Belastung des Stromwandlers hat man unter
Jmstdnden mit einem negativen Fehlwinkel zu rechnen. Nach den
Jiagrammen auf S. 90 ergeben sich fiir die verschiedenen Bela-
tungsfille bei Leistungsmessungen folgende Vorzeichen fiir die
nzubringende Korrektur:

Arﬁeﬂ e;iulggtz- Fehlwinkel Korrektur
. o positiv subtrahieren
induktis negativ addieren
kapazitiv positiv addieren

pazitl negativ subtrahieren

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 7
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Sollen bei einer Messung ausnahmsweise die MeBfehler der
Stromwandler und Spannungswandler korrigiert werden, so muf}
man beachten, daB die MeBfehler der Stromwandler durch die
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Bild 84. Fehler der MeBwandler
bei Leistungsmessungen.

Meffehler der Spannungswandler in
den meisten Fillen zum Teil wieder
aufgehoben werden. Die hierbei auf-
tretenden Verhiltnisse zeigt das
nebenstehende Diagramm. Hierbei
ist §; der Fehlwinkel des Strom-
wandlers und d. der Fehlwinkel des
Spannungswandlers in Minuten. Im
Diagramm ist induktive Belastung
angenommen, d; und Je positiv.
Die zu messende Leistung betrigt
N =EFE-.J.cos ¢, die gemessene
Leistung aber N’ = E - J - cos [p —
(6 — d¢)] . Um bei der Berechnung

des resultierenden Fehlwinkels (d; — &) etwaige durch die ver-
schiedenen Vorzeichen der Werte von J; und J. bedingte Un-
sicherheiten zu vermeiden, ist in der nachstehenden Tabelle
unmittelbar die Rechnungsart, die mit den Absolutwerten der
Fehlwinkel auszufithren ist, angegeben. Die Tabelle gilt fir den
praktisch allein vorkommenden Fall, daB &; groBer als de ist.
Der durch den resultierenden Fehlwinkel verursachte MeBfehler
ergibt sich nach der Formel auf S. 91, Das Vorzeichen der
anzubringenden Korrektur folgt aus der letzten Spalte der

Tabelle.
Fehlwinkel .
Art der Netz- der MeBwandler Resultle?ender Korrektur
belastung s 5 Fehlwinkel
induktiv positiv positiv Differenz subtrahieren
negativ negativ Differenz addieren
positiv negativ Summe substrahieren
negativ positiv Summe addieren
kapazitiv positiv positiv Differenz addieren
negativ negativ Differenz subtrahieren
positiv negativ Summe addieren
negativ positiv Summe subtrahieren
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Will man sich die Berechnung der Gréfle der durch den Fehl-
vinkel verursachten MeBfehler ersparen, so kann man das auf
3. 96 abgebildete, von Keinath angegebene Nomogramm be-
wtzen. Die Verbindungslinie zwischen dem resultierenden Fehl-
vinkel 4 und dem Netzleistungsfaktor cos ¢ gibt durch ihren
jchnittpunkt mit der mittleren Skala die Grofe der erforderlichen
Correktur in Prozenten. Das Vorzeichen folgt auch hier aus den
'orstehenden Tabellen.

Um einen Uberblick iiber die GréBe der zu erwartenden MeB-
shler zu geben, sind auf den S.100 bis 102 einige Kurventafeln
eigefiigt, die die durch die Fehlwinkel bei Leistungsmessungen
erursachten prozentualen MefBfehler in Abhéingigkeit vom Netz-
sistungsfaktor zeigen. Die Kurventafel auf S.100 umfaft den am
1eisten vorkommenden Bereich von cos ¢ = 0,1 bis 1 fiir Fehl-
inkel von 5 bis 60 Minuten. Das Kurvenbild auf S.101 um-
3t den Bereich von cos ¢ = 0,01 bis 0,1 fiir Fehlwinkel von

bis 30 Minuten. Das Kurvenbild auf S.102 gilt fiir Messungen
tit besonders kleinen Leistungsfaktoren, wie sie bei Verlust-
iessungen von Kabeln mit dem astatischen Spezial-Leistungs-
iesser vorkommen. Es umfaBt den Bereich von cos ¢ = 0,005
is 0,05 fiur Fehlwinkel von 1 bis 5 Minuten.

g) Eigenverbrauch der MeBwandler.

Der Eigenverbrauch der Stromwandler besteht in der Haupt-
iche aus den Kupferverlusten, die durch die Stromwiirme in der
rimér- und Sekundirwicklung hervorgerufen werden. Die Eisen-
rluste sind infolge der geringen Sittigung des Eisens zu ver-
wchldssigen. Bei den auf S.103 beschriebenen Priizisions-Strom-
andlern betriagt beispielsweise der Eigenverbrauch bei vollem
ennstrom etwa 25 Watt. Da dieser Wert im wesentlichen aus
upferverlusten besteht, dndert er sich mit dem Quadrate der
weiligen Stromstirke. Man kann daher aus dem angegebenen
'ert ohne weiteres auch den Eigenverbrauch fiir jeden anderen
trom berechnen.
Da die Spannungswandler im Gegensatz zu den Stromwandlern
agnetisch sehr hoch gesittigt sind, besteht ihr Eigenverbrauch
der Hauptsache aus den Eisenverlusten (Leerlaufwatt). Bei
n umschaltbaren Spannungswandlern sind die Eisenverluste
r alle durch die Umschaltung der Primérwicklung erzielten Nenn-
7*
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spannungen gleich grof}, da das Transformatoreisen hierbei immer
gleich hoch geséttigt ist. Bei sekundéirer Umschaltung dndert sich
dagegen die Sattigung und demgemaf auch der Verlust im Eisen.
Die Kupferverluste koénnen gegeniiber den Eisenverlusten ver-
nachléssigt werden, da die Kupferquerschnitte der Wicklungen sehr
reichlich bemessen sind, um einen mdglichst kleinen Spannungs-
abfall zu erhalten. Der Eigenverbrauch betriagt beispielsweise
bei dem auf S.125 beschriebenen umschaltbaren Préizisions-
Spannungswandler fir Spannungen bis 12000 Volt je nach der
Schaltstellung etwa 7 bis 12 Watt.

2. Bauformen der Stromwandler.
a) Allgemeines.

Die verschiedenen Arten der Stromwandler unterscheiden sich
einerseits durch die Anordnung und Form des wirksamen Eisens,
andererseits aber durch die Art der Isolation. Die Eisenkerne
werden als Schenkelkerne, Mantelkerne und neuerdings auch als
Ringkerne ausgefiihrt. Damit die Fehlwinkel der Stromwandler
moglichst klein werden, werden die Kerne bei Prazisionswandlern
meist ohne Stofifugen gebaut. Als Material verwendet man hoch-
legierte Eisenbleche von 0,5 bis 1 mm Stérke. Der Eisenquerschnitt
wird meist ziemlich reichlich gewahlt, so daB die magnetische
Induktion niedrig bleibt. Sie schwankt je nach der Ausfiih-
rung des Wandlers zwischen einigen 100 und etwa 1000 Kraft-
linien pro cm? Die Isolation der Stromwandler wird einerseits
als Masse- oder Olisolation, andererseits als Repelit- oder Porzellan-
Isolation ausgefithrt. Die Masseisolation kommt in erster Linie
fir tragbare Wandler in Frage, wihrend die Olisolation fiir Schalt-
tafelwandler bevorzugt wird. Bei Wandlern, von denen eine hohe
KurzschluBfestigkeit verlangt wird, geht man zu Repelit oder Por-
zellan iiber.

b) Umschaltbare Priizisions-Stromwandler,

Diese Stromwandler haben einen vollstindig geschlossenen
rechteckigen Eisenkern, s.Bild 88. Der hierdurch gewonnene
gute Eisenschlufl gewahrleistet den fiir Préizisions-Stromwandler
erforderlichen kleinen Fehlwinkel. Er betrigt von 20 bis 100%
des Nennstromes nur etwa 4 40 Minuten, so da3 die Wandler be-
ziiglich ihrer MeBgenauigkeit der Klasse E entsprechen.
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Die Wandler werden umschaltbar fiir zwei oder drei primére
Nennstrome ausgefithrt, die je nach der Ausfithrung der Wicklung
zwischen 5 und 1200 Ampere liegen. Die verschiedenen Nennstrome
werden durch Umschaltung der Primarwicklung erzielt. Diese ist
hierzu in vier elektrisch gleichwertige Wicklungsteile zerlegt, die
fiir den kleinsten Nennstrom in Reihe, fiir den mittleren Nennstrom
in Gruppenschaltung und fiir den héchsten in Parallelschaltung
liegen. Um die Umschaltung in einfacher Weise zu ermdglichen,
sind die Enden der einzelnen Wicklungsteile nach einem zwischen
den Primirklemmen befindlichen Schaltkopf gefithrt, wie es
Bild 89 zeigt. In diesen Schaltkopf werden Stecker eingefiihrt,

Bild 88. Stofifugenfreier Eisenkern der
Prizisions-Stromwandler.

die alle zur Herstellung der gewiinschten Schaltung erforderlichen
Verbindungen gleichzeitig herstellen. Fiir jeden primiren Nenn-
strom ist ein Stecker vorhanden. Der Stromlauf ergibt sich aus
dem Schaltbild ohne weiteres, wenn man beachtet, dafl die Kon-
taktflichen der Stecker schwarz, die isolierenden Flachen dagegen
weil gezeichnet sind. Beachtenswert ist hierbei, daB8 bei einigen
Lamellen die eine Seitenfliche isoliert ist, wiahrend die andere
metallisch blank ist. Der gute Kontakt zwischen den einzelnen
Lamellen des Schaltkopfes und des Steckers wird durch eine Druck-
schraube sicher gestellt, die nach Einstecken des Steckers fest-
gezogen wird. Da die einzelnen Wicklungsteile elektrisch voll-
kommen gleichwertig sind, sind auch die verschiedenen Umschalt-
stellungen elektrisch und magnetisch vollkommen gleichwertig.

Die Nennleistung dieser Wandler betrigt bei Frequenz 50 und
vollem Nennstrom 9 Vetampere. Der Wandler reicht demnach
fiir den AnschluB eines Priiffeld-Leistungsmessers und eines Priif-
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Bild 90. Ringkern mit unterteilter, im Querschnitt

abgestufter Primarwicklung und unterteilter Sekundsr-

wicklung. Die Wicklungen sind bei dem ausgefiihrten

Wandler gleichméflig iiber den ganzen Umfang des
des Ringes verteilt.

. !
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Bild 91. Ringkern mit durchgestecktem Netzleiter als
Priméarwicklung und mit unterteilter Sekundirwicklung.

Prinzip des Durchsteckwandlers.
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feld-Strommessers nebst den erforderlichen Zuleitungen aus. Die
MeBgenauigkeit entspricht bei dieser Belastung der Klasse E. Die
Wandler werden mit Masse-Isolation und unzerbrechlichem Papier-
isolator ausgefiihrt. Die Priifung der Primdrwicklung gegen Se-
kundarwicklung und Gehéuse erfolgt mit 30 kV. Die Isolation
reicht demgemiB fiir Betriebsspannungen bis 12kV aus. Die
Sekundirwicklung wird gegen Gehduse mit 2kV gepriift, so daB
betriebsméaBige Potentialdifferenzen von 1kV zwischen Sekundir-
wicklung und Gehduse zuléssig sind.

¢) Tragbare Durchsteckwandler.

Die Durchsteckwandler haben einen ringférmigen Eisenkern,
der so in ein Gehduse eingebaut ist, da man von auBen her durch
die Offnung des Ringes einen beliebigen Leiter als Primirwicklung
durchstecken kann. Der Nennstrom des Wandlers hingt hierbei
davon ab, wievielmal die Primérwicklung durch das Loch des
Wandlers hindurch gesteckt wird. Der gré8te Nennstrom ergibt
sich bei einmaligem Durchstecken des Leiters. Er wird um so
kleiner, je éfter der Leiter hindurchgefiihrt wird. Die Bilder 90
und 91 zeigen die prinzipielle Anordnung. Um zwischen den durch
die Anzahl der priméren Leiterschleifen geschaffenen Nennstrémen
noch eine weitere Stufung zu erhalten, ist die Sekundidrwicklung
in zwei Stufen unterteilt. Fir Nennstréme unter 200 Ampere ist
der Wandler mit einer eingebauten Primarwicklung versehen.
Diese ist, wie Bild 90 zeigt, im Querschnitt abgestuft firr die
Nennstréme 150, 50 und 15 Ampere ausgefiithrt. Bild 92 zeigt die
duBere Ausfiilhrung des Wandlers. Er wird in zwei GréBen gebaut.

Der kleinere Wandler umfafit einen Strombereich von 15 bis
600 Ampere. Er ist in 8 Stufen fiir die Nennstréme 15, 50, 150,
200, 250, 300, 500 und 600 Ampere umschaltbar, s. Bild 93 bis 100.
Die der Primarklemme L, entsprechende Einfithrungsseite des
Wandlers ist in den Schaltbildern durch einen Strich, bei dem
ausgefiihrten Wandler durch einen roten Ring bezeichnet. Die
Nennleistung betragt 5 Voltampere, die Genauigkeit entspricht
der Klasse F.

Der groBlere Wandler umfafit einen Strombereich von 15 bis
1500 Ampere und ist in 11 Stufen fiir die Nennstréme 15, 50, 150,
200, 300, 400, 500, 600, 750, 1200 und 1500 Ampere umschaltbar.
Die Schaltweise ist in den Bildern 101 bis 112 gezeigt. Die Nenn-



108

Bild 92.
Durchsteckwandler mit durchgesteckter Primdrleitung.
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. Bild 93—100.
AuBere Schaltung der kleinen Durchsteckwandler.
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B Bild 101—112.
AuBere Schaltung der groBen Type der Durchsteckwandler.
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leistung betrigt 15 Voltampere. Die Genauigkeit entspricht bei
dieser Leistung fiir den ganzen Strombereich der Klasse E.

Beide Wandler sind mit Trockenisolation ausgefiihrt. Die Priif-
spannung zwischen Primérwicklung, Sekundérwicklung und Ge-
héuse betrigt 2000 Volt.

d) Promille-Stromwandler.

Die neuen Promille-Stromwandler sind durch ihre hohe MeB-
genauigkeit charakterisiert, die weit iiber die der Klasse E hinaus-
geht. Sie kommen daher iiberall da in Frage, wo die normalen

Bild 113. Bauart der Kreuzringwandler.

Prizisions-Stromwandler hinsichtlich ihrer MeBgenauigkeit nicht
ausreichen, also vorzugsweise bei Leistungsmessungen mit groBen
Phasenverschiebungen.

Beziiglich ihres Kernaufbaues stellen die Promille-Wandler eine
Weiterentwicklung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Durch-
steckwandler dar. Die durchgesteckte Primarwicklung ist hier
fest eingebaut und bildet einen Ring, der den mit der Sekundér-
wicklung versehenen Ringkern kreuzt. Man nennt diese Bauform
Kreuzringwandler. Bild 113 zeigt die Anordnung. Die Primér-
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Bild 114. Innere Schaltung des umschaltbaren Pro-
mille-Wandlers, mit Schaltkopf und drehbaren
Kontaktstiicken.
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Bild 115. Stabwandler. Der Primarleiter ist als Stab L,—L, ausgebildet
und durch den Repelitisolator D isoliert. Die Sekundirwicklung I,—I,
liegt auf dem Ringkern R.

Bild 116. Schleifenwandler. Der Primérleiter L,—L, geht in Schleifenform

mehrmals durch den Ringkern R mit der Sekundarwicklung /,—I, hin-

durch, so daB auch bei kleineren Stromstérken eine hinreichend grofle

priméire Amperewindungszahl erzeugt wird. Fir die Schleifenriickleitung
ist ein zweiter Durchfiihrungsisolator D, erforderlich.

Prinzip der Stab- und Sehleifenwandler.
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wicklung besteht aus mehreren elektrisch gleichwertigen Teilen,
die durch eine am Kopf des Wandlers angebrachte Umschalt-
vorrichtung in Reihen-, Gruppen- oder Parallelschaltung verbunden
werden kénnen. Die Umschaltung auf die verschiedenen Nenn-
strome erfolgt bei diesem Wandler nicht durch Stecker, sondern
durch drehbare Kontaktstiicke (vgl. Bild 114). Auller diesen Schalt-
stiicken sind im Schaltkopf noch Parallelwiderstéinde R, — R, zur
Verkleinerung des Fehlwinkels eingebaut. Der Wandler wird in
4 GroBen mit den Nennstréomen 1,25, 2,5, 5 Ampere, 5,10, 20 Am-
pere, 25, 50, 100 Ampere und 125, 250, 500 Ampere hergestellt.

Der Fehlwinkel dieser Wandler betragt nicht mehr als + 5 Mi-
nuten. Der Ubersetzungsfehler liegt in der GroBenordnung von
0,1 bis 0,2% bei einer Nennleistung von 15 Voltampere. Geniigen
fir eine Messung die Bedingungen der Klasse E, so kann der
Wandler auch mit 30 Voltampere belastet werden.

Der Wandler wird als Topfwandler mit Masse-Isolierung und
Porzellan-Tsolator ausgefiihrt. Die Prifspannung betrigt 44 kV.
Der Wandler reicht also fiir Betriebsspannungen bis 15 kV aus.

e) Stabwandler.

Die Stabwandler wurden gebaut, um den Anforderungen der
neuzeitlichen Kraftwerke an eine besonders hohe KurzschluB-
festigkeit zu entsprechen. Um dies zu erreichen, sind bei diesen
Wandlern alle primiren Stromschleifen vermieden worden, so
dafl die Primdrwicklung lediglich aus einem geraden, im Zuge der
Leitung eingebauten Kupferleiter besteht, der den gleichen Quer-
schnitt wie die andere Leitung hat. Der Eisenkern eines derartigen
Wandlers ist ebenfalls als Ring ausgebildet und mit einer gleich-
méBig verteilten Sekundarwicklung versehen. Bild 115 zeigt die
prinzipielle Anordnung. Um den Wandler gleichzeitig als Durch-
fihrung verwenden zu kénnen, ist der Primérleiter von einem nach
dem Kondensatorprinzip aufgebauten Durchfiithrungsisolator aus
Repelit umgeben. Auf diesem Isolator ist in der Mitte das Befesti-
gungsschild fiir den Einbau des Wandlers angebracht, das gleich-
zeitig auch den Ringkern tragt. Es ergibt sich also die in Bild 117
dargestellte Bauform. Aufler der KurzschluBfestigkeit bietet diese
Bauweise noch den Vorteil, da man auf einem und demselben
Primérleiter ohne weiteres mehrere Ringkerne anbringen kann.
Dies ist besonders fiir den Anschlul von Relais wichtig, da diese

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 8
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Bild 117. Einbau kurzschluBfester Stab- und Schleifenwandler in
einer 100-kV-Anlage.
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an den Wandler andere Anforderungen als die MeBinstrumente
stellen.

Da die Stabwandler stets nur eine Primédrwindung haben und
die Abmessungen des Eisens nicht unbegrenzt vergréBert werden
konnen, ergibt sich fiir den Nennstrom eine untere Grenze, unter
der die geniigende Sekundirleistung nicht mehr abgenommen
werden kann. Bei den Wandlern fir Leistungsmesser und Zihler
betrdagt der kleinstmdogliche Nennstrom etwa 300 Ampere. Fir
Wandler der Klasse E ist die untere Grenze fiir den Nennstrom
auf etwa 500 Ampere zu setzen.

Neuerdings werden auch tragbare Stabwandler hergestellt, die
fiar mehrere Nennstrome umschaltbar sind. Der Ringkern mit der
Sekundédrwicklung ist hierbei in ein Gehduse mit Traggriff und
FiBlen derart eingebaut, da der Primirleiter waagerecht liegt,
also unmittelbar im Zuge der MeBleitung eingebaut werden kann.
Da die Umschaltung nur durch Abzweigungen an der Sekundér-
wicklung erreicht werden kann, ist die MeBgenauigkeit dieser
Wandler fiir die verschiedenen Nennstréme auch verschieden gro§3.
Der kleinere dieser Wandler ist fiir die Nennstréme 500, 750, 1000
und 1500 Ampere umschaltbar. Die Nennleistung betrigt 15 Volt-
ampere. Die MeBgenauigkeit entspricht bei den Nennstrémen 500
und 750 Ampere der Klasse ¥, bei 1000 und 1500 Ampere der
Klasse E. Die Priifspannung betrigt 44kV, so da8 der Wandler
fiir Betriebsspannungen bis 15 kV ausreicht. Der gréBere Wandler
ist fiir die Nennstrome 1500, 2000 und 3000 Ampere umschaltbar.
Er wird ohne Primirleiter geliefert. Es ist nur ein Hartpapier-
rohr mit Messing-Innenrohr eingesetzt, durch das der jeweils als
Primérwicklung benutzte Leiter hindurchgezogen wird. Die Nenn-
leistung betrigt 15 Voltampere, die MeBgenauigkeit entspricht bei
llen Nennstromen der Klasse E. Die Priifspannung betrigt eben-
falls 44kV,

f) Schleifenwandler.

Der Schleifenwandler ist aus dem Stabwandler dadurch ent-
standen, dafl man die Primérwicklung zur Erhéhung der Ampere-
windungszahl in mehreren Windungen durch das Repelitrohr
aindurchfithrte. Es ergibt sich demnach die in Bild 116 dargestellte
orinzipielle Anordnung. Um den Wandler als Durchfithrungs-
wandler geeignet zu machen, ist die andere Spulenseite der Primir-
vicklung ebenfalls durch ein Repelitrohr gefithrt. Bild 117 zeigt

8*
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die dullere Ansicht eines solchen Schleifenwandlers. Es ist ohne
weiteres klar, daB die durch diese Bauweise entstehende primére
Stromschleife die absolute KurzschluBfestigkeit etwas herabsetzt,
jedoch ist der erzielte Grad der KurzschluBfestigkeit immerhin
noch so groB, dafl er praktisch vollkommen ausreicht. Um den
Wandler gegen etwa auftretende Uberspannungswellen zu schiitzen,
ist ein Silitwiderstand vorgesehen, der die Wellen iiber das Metall-
rohr des freien Durchfiihrungsisolators unmittelbar nach der an-
deren Klemme iiberleitet.

Die Schleifenwandler werden fiir Nennstrome von 30 bis 600 Am-
pere ausgefithrt und erginzen somit den MeBbereich der Stab-
wandler nach unten.

Bild 117 zeigt den Einbau der Stab- und Schleifenwandler in
eine Hochspannungsanlage.

g) Porzellan- Querlochwandler.

Bei den Querlochwandlern wird an Stelle des bei den Durch-
fiihrungswandlern verwendeten teueren Repelitrohres ein eigen-
artig geformter Isolierkdrper aus Porzellan benutzt, der gleich-
zeitig die Isolation der Priméirwicklung gegen Erde und gegen die
Sekundérwicklung bildet. Bild 119 zeigt diesen mit einem Quer-
loch versehenen Porzellankérper. Die Anordnung der Wicklungen
ist aus Bild 118, das einen teilweisen Schnitt durch den Wandler
darstellt, ersichtlich. Die Primérwicklung 4 geht von der oberen
Klemme des Wandlers aus, ist in mehreren Windungen um die
duBere Wandung des Querlochrohres herumgefiihrt und geht dann
zur unteren Primédrklemme weiter. Die Sekundirwicklung B liegt
innerhalb des Querlochrohres auf dem mittleren Schenkel des nach
Art einer Manteltype ausgebildeten Eisenkernes E. Primér- und
Sekundarwicklung liegen also konzentrisch iiber dem mittleren
Steg des Jocheisens und sind elektrisch durch die Wandung des
Querloches voneinander getrennt. Der Wandler besitzt daher die
gleiche Isolierfestigkeit wie der Porzellankorper. Die Kurzschluf3-
festigkeit dieses Wandlers wird dadurch erreicht, daBl die Enden
der Primérwicklung oben und unten besonders gegen Herausreillen
aus den Anschluflklemmen gesichert sind. Die kleinen Hohlrdume
zwischen den einzelnen Windungen werden mit Isolierlack aus-
gegossen. Aulerdem werden alle Hohlrdume zwischen der Primér-
wicklung und dem Isolierkérper mit Sand ausgefiillt, so daB auch
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bei den stérksten StromstoBen jeder Schlag abgefangen wird. Um
ein Glimmen innerhalb des Wandlers zu verhiiten, ist der Sand
mit Graphit durchsetzt, also elektrisch leitend gemacht. Der gra-
phitierte Sand hat annéhernd das Potential der Primérwicklung,
so dafl das ganze Spannungsgefille voll vom Porzellan aufge-
nommen wird.

Durch die Verwendung des Wandlers als Durchfithrungswandler
ist es bedingt, daB die Anzahl der Primérleiter in den beiden
Fenstern des Manteleisens verschieden ist. Bild 120 zeigt die hier-

Bild 120. Wirkungsweise der Schubwicklung.

bei auftretenden Verhiltnisse. Der von oben her kommende, in
die Bildfliche eintretende Primérleiter geht hierbei in zwei Win-
dungen um den mittleren Steg des Eisenkorpers herum, tritt dann
wieder nach unten aus der Bildebene aus. Es mull daher in dem
linken Fenster stets ein Primérleiter mehr sein als in dem rechten
Fenster. Hierdurch entsteht aber eine magnetische Unsymmetrie,
die im Bilde durch die Anzahl der die Fenster umschliefenden
Kraftlinien angedeutet ist. Hieraus ergibt sich fiir die Ab-
stimmung der Sekundirwicklung eine Unsicherheit, die ihre
genaue Abgleichung auf ein bestimmtes Ubersetzungsverhéltnis
unméglich macht. Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, sind
die beiden #uBeren Schenkel des Eisenkernes mit einer sogenannten
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Schubwicklung versehen, die das magnetische Feld in eine Sym-
metrielage schiebt. Die beiden Wicklungen haben die gleiche
Windungszahl und sind gegeneinander geschaltet. Da in dem linken
Fenster eine groflere Amperewindungszahl wirksam ist, iiberwiegt
die in der linken Schubwicklung erzeugte Spannung. Es flieBt
daher ein Strom von dieser Wicklung nach der rechten Wicklung
hiniiber, durch den das auf der rechten Seite des Eisens vorhan-
dene Feld verstarkt und das auf der linken Seite geschwécht
wird, so dafl auf beiden Seiten des Kisenkernes gleiche Induktion
vorhanden ist.

Zum Schutze der Primarwicklung gegen Sprungwellen ist inner-
halb des Porzellankérpers noch eine Verbindungsleitung €' an-
geordnet (Bild 118). Diese Verbindungsleitung fihrt von der
unteren Klemme unter Umgehung der Primérwicklung iiber einen
Uberbriickungswiderstand D aus Silit nach der oberen Klemme.
Etwa auftretende Sprungwellen werden daher direkt von der
unteren Klemme des Stromwandlers iber die Leitung C' und
itber das Silitrohr nach der oberen Klemme geleitet. Die
thermische Festigkeit der Querlochwandler betrégt fiir die nor-
malen Ausfithrungen etwa ,,therm. 80, d. h. die Wandler kénnen
den 80fachen priméren Nennstrom eine Sekunde lang tragen.
Fiir die Fille, in denen dies nicht ausreicht, kénnen die Wandler
auch fir eine hohere thermische Festigkeit gebaut werden.

Die Querlochwandler werden fiir Nennstréme von 5 bis 800 Am-
pere und fir Prufspannungen von 42 bis 100 kV als E- und
F-Wandler in drei GroBen ausgefithrt. Die sekundire Nenn-
leistung betrigt bei den E-Wandlern fiir die GréBe a 15, fiir
b 30 und fiir ¢ 60 Voltampere; bei den F-Wandlern fiir a 30,
fiir b 60 und fiir ¢ 120 Voltampere. Die gréBeren Typen kénnen
zum AnschluB von Relais noch einen besonderen 3%-Kern mit
getrennter Sekundédrwicklung (3% -Klasse) erhalten.

h) Stiitzerwandler.

Fiir sehr hohe Spannungen werden die als Topfwandler ausge-
fiihrten Stromwandler sehr grofl und teuer, da der Aufwand fiir
die Isolierung gegeniiber dem Aufwand fiir den eigentlichen
Wandler ganz unverhaltnisméaBig gro8 wird. Man geht daher in
diesem Falle zu den sogenannten Stiitzerwandlern iiber. Bei
diesen fallt der Topf des Wandlers ganz weg, dafiir wird der sonst
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Bild 121. Schnitt durch einen Stiitzerwandler.
P ist die Priméirwicklung, S die Sekundérwicklung.
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fir die Leitungsausfiihrung aus dem Topf benutzte Isolator so
groB und dick gewahlt, da der ganze Kérper des Wandlers in
ihm untergebracht werden kann. Der Wandler besteht also ge-
wissermaBen nur noch aus einem grofen, dicken Stiitzisolator.
Bild 121 zeigt einen derartigen Wandler im Schnitt. Der Trans-
formatorkérper ist hierbei wieder als Kreuzringwandler ausgefiihrt.
Der Eisenkern mit der Sekundéarwicklung ist in dem guBeisernen
Sockel des Wandlers befestigt, wihrend die als Ring ausgefiihrte
Primirwicklung oben im Isolator sitzt. Der Innenraum des Iso-
lators wird mit Ol gefiillt. Als oberer AbschluB ist auf dem Iso-
lator eine runde Metallhaube angebracht, durch die die Anschliisse
abgedeckt werden. Diese Haube dient gleichzeitig als Schutz
gegen Regen und Spritherscheinungen. Die Wandler kénnen daher
ohne weiteres auch im Freien benutzt werden.

3. Bauformen der Spannungswandler.
a) Allgemeines,

Die Spannungswandler werden meist als Schenkeltransforma-
toren mit einem oder zwei bewickelten Schenkeln ausgefithrt. Die
magnetische Induktion wird im Gegensatz zu den Stromwandlern
hoch gewdhlt. Man kann im Durchschnitt mit etwa 10000 Kraft-
linien pro cm? rechnen. Die Isolation wird bei mittleren Span-
nungen als Masse-, bei hoheren Spannungen durchweg als Ol-
isolation ausgefithrt. Da zwischen den beiden Enden der
Priméarwicklung die volle Primarspannung liegt, werden die Wick-
lungsenden durch zwei getrennte Isolatoren aus dem Gehéuse
herausgefiihrt. Infolge dieser getrennten Ausfithrung der Wick-
lungsenden ist es bei den nach Art der Schalttafel-Spannungs-
wandler gebauten Wandlern nicht moglich, mehrere MeB-
bereiche durch Umschaltung der Primirwicklung herzustellen,
da fiir mehr als zwei Durchfithrungsisolatoren kein Raum vor-
handen ist. Es bleibt daher hierbei nur die sekundére Umschal-
tung. Will man primér umschalten, so mufl man zu der auf S.123
beschriebenen Bauform der tragbaren Wandler iibergehen. Uber
die Vorteile und Nachteile der priméiren und der sekundéren Um-
schaltung sei kurz folgendes gesagt:

Die Umschaltung auf der Priméarseite bietet den Vorteil, daB
das Transformatoreisen bei allen Nennspannungen gleich gesattigt
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wird. Das elektrische Verhalten des Spannungswandlers wird
demgemal durch die primére Umschaltung in keiner Weise ge-
dndert, Die sekundére Umschaltung hat dagegen den Vorzug,
daf sie sich in einfacher Weise und mit geringen Kosten ausfithren
1aBt. Allerdings muB hierbei in Kauf genommen werden, daB die
Leistung fir die durch die sekundire Umschaltung gewonnenen
kleineren Nennspannungen erheblich niedriger ist. Die sekundire
Umschaltung ist daher nur fir Spannungswandler mit verhiltnis-
miBig groBer Leistung zulissig.

b) Schalttafel-Spannungswandler,

Da die Leistungsmessungen meist mit einer bestimmten Nenn-
spannung ausgefithrt werden, kommt man fir die Messung der
Spannung fast stets mit Schalttafelwandlern mit einer Nenn-

v g v f”

W
Iy
I“f’/wwvvvv- %
F 6 a d
14 u v u

Bild 122 und 123. Umschaltung eines Spannungswandlers auf der Sekundér-
seite; links niedere, rechts hohe Nennspannung.

spannung aus. Je nach der fiir die Messung erforderlichen Ge-
nauigkeit verwendet man Wandler der Klasse F oder E. Um die
Schalttafelwandler leicht transportabel zu machen, werden sie
fir ambulante Messungen mit besonderen Traggriffen versehen.
Fiir mittlere Spannungen baut S. & H. die Spannungswandler als
Schenkeltype mit stoBfugenfreiem Eisenkern, wihrend man fiir
hohere Spannungen entsprechend den Bauformen der Leistungs-
transformatoren Stoffugen zuldBt. Die schwach isolierte Sekun-
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darwicklung liegt stets unmittelbar auf dem Eisenkern, wihrend
die hochisolierte, mehrfach unterteilte Primérwicklung dariiber
liegt. Bei den Wandlern mit geschlossenen Eisenkernen werden
die Wicklungen mittels Spezialmaschinen aufgebracht, die auch
hierbei ein fortlaufendes Aufwickeln des Drahtes erméglichen.
Bei den Wandlern fiir héhere Spannungen wird die Primérwick-
lung als Scheibenwicklung in besonderen Spulenkisten ausgefiihrt.
Zum Schutze gegen Sprungwellen sind hierbei die Eingangswin-
dungen besonders stark isoliert.

Sollen die Schalttafelwandler mit zwei Nennspannungen im
Verhiltnis 1:2 ausgefithrt werden, so bleibt nach dem auf S.121
Gesagten nur die Umschaltung auf der Sekundirseite. Die Se-
kundérwicklung wird hierbei in zwei Teile geteilt, von denen jeder
die volle Windungszahl, aber nur den halben Querschnitt der nor-
malen Sekundirwicklung hat. Die vier Wicklungsenden sind zu
vier Sekundérklemmen herausgefiihrt, die je nach der gewiinsch-
ten Schaltung durch Laschen verbunden werden (s. Bild 122
und 123). Bei der niedrigen Nennspannung werden die beiden Teile
der Sekundérwicklung in Reihen-, bei der hohen Nennspannung
in Parallelschaltung verbunden. Infolge der bei der Reihen-
schaltung auftretenden groflen Verluste ist die Nennleistung fiir
die kleinere Nennspannung wesentlich kleiner. Sie betrigt etwa
die Hélfte bis ein Drittel der Leistung der hoheren Nennspannung.

¢) Tragharer Spannungswandler fiir zwei Nennspannungen.

Dieser Wandler ist zur Benutzung mit dem auf S.107 beschrie-
benen kleinen Durchsteckwandler fiir Spannungen bis 600 Volt
bestimmt. Sein Gehause hat daher auch die gleichen Abmessungen
wie dieser. Der Eisenkern des Wandlers ist als Schenkelkern mit
zwei bewickelten Schenkeln ausgefithrt. Die Primirwicklung ist
in zwei gleiche Teile unterteilt, von denen jeder die Hilfte der
fir die hochste Nennspannung erforderlichen Windungszahl be-
sitzt. Die beiden Wicklungsteile werden durch einen auf dem
Geh#use angebrachten Umschalter entweder parallel oder in Reihe
geschaltet. Bei Parallelschaltung betragt die Nennspannung 250,
bei Reihenschaltung 500 Volt. Die Wicklungen kénnen um 20%
berlastet werden, so daB der Wandler auch fiir Spannungen
bis 600 Volt ausreicht. Die sekundire Nennspannung betrigt
normal 100 Volt, bei Uberlastung des Wandlers auf 600 Volt
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120 Volt. Die Mefigenauigkeit entspricht der Klasse F bei 50 Peri-
oden und einer sekundiren Belastung von 15 Voltampere. Die
Priifspannung betrigt 2 kV.

d) Vielfach umschaltbare Spannungswandler.

Bei den vielfach umschaltbaren Spannungswandlern erfolgt die
Umschaltung teils durch Unterteilung der Primérwicklung und teils
durch sekundire Zusatzwicklungen. Die Bilder 124 bis 127 zeigen
die Innenschaltung eines solchen Wandlers fiir 10 primére Nenn-
spannungen von 1000 bis 12000 Volt. Die Priméarwicklung besteht
hierbei aus 8 elektrisch gleichwertigen Wicklungsgruppen, die bei
der Umschaltung in Parallel-, Gruppen- oder Reihenschaltung ver-
bunden werden. Die hierzu erforderlichen Umschaltungen werden
durch kleine Schalthebel vorgenommen, die auf der Marmorplatte
des Wandlers angeordnet sind. Die Schaltung ist so ausgefiihrt,
daB auch bei unrichtiger Stellung der Kontakthebel kein Kurz-
schlieffen einzelner Spulengruppen vorkommen kann. Bei den
gezeichneten vier Grundschaltungen ergeben sich die vier Nenn-
spannungen 1500, 3000, 6000 und 12000 Volt. Um eine noch
weitergehende Unterteilung der Nennspannung zu erreichen, ist
die Sekundirwicklung mit zwei Zusatzwicklungen versehen, deren
Enden zu besonderen Klemmen herausgefiihrt sind. Durch diese
Zusatzwicklungen wird die sekundédre Nennspannung auch dann
noch auf 100 Volt gebracht, wenn die an der Primérseite liegende
Spannung um 162/; oder 33% niedriger ist als die der jeweiligen
Schaltung der Primérspulen entsprechende Nennspannung. In
den Bildern ist an den Sekundirklemmen stets die Ubersetzung
angegeben, die der jeweiligen Primérschaltung und der benutzten
sekundiren Abzweigung entspricht.

Die MeBgenauigkeit entspricht bei allen Schaltstufen der
Klasse E. Die Nennleistung betrigt im ungiinstigsten Falle, also
bei Benutzung beider sekundéren Zusatzwicklungen, 30 Volt-
ampere, bei den anderen Schaltstufen entsprechend mehr,

¢) Kaskaden-Spannungswandler.

Fir hohe Spannungen werden die Spannungswandler der iib-
lichen Bauart sehr teuer und groB, da die Isolation der Wicklungen
und ihre Anschliisse fiirr die volle Betriebsspannung bemessen sein
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miissen. Da der Preis der Wandler annihernd mit dem Quadrate
der Spannung anwichst, ist die Anwendung normaler Spannungs-
wandler fiir sehr hohe Spannungen begrenzt. Um eine billigere
MeBméglichkeit zu bieten, wird neuerdings fiir Héochstspannungen
eine besondere Wandlertype, der Kaskaden-Spannungswandler,
gebaut.

K3

Bild 128. Innere Schaltung des Kaskaden-
Spannungswandlers.

Die Kaskadenwandler sind nach dem Prinzip der Kettenisola-
toren ausgefiihrt, d. h. die Spannung wird bei ihnen gleichmiBig
auf eine Reihe hintereinander geschalteter Glieder verteilt. Das
obere Glied liegt an der Hochspannung, das unterste an Erde.
Bild 128 zeigt die Schaltung. Die in Reihe geschalteten Wick-
lungen P;, P,, P, sind auf drei elektrisch voneinander isolierten
Eisenkernen K, K,, K, aufgebracht. Die Mittelpunkte der Hoch-
spannungswicklungen sind mit den Eisenkernen elektrisch ver-
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Bild 129. Schnitt durch einen Kaskaden-Spannungswandler.
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bunden, so daB zwischen dem Eisenkern und der zugehérigen
Primarwicklung nur die Hilfte der in einem Glied auftretenden
Hochspannung wirksam ist. Die Isolation zwischen Kern und
Wicklung braucht daher auch nur fiir die halbe Spannung eines
Gliedes bemessen zu sein. Zwischen den einzelnen Kernen tritt
dagegen die volle Spannung eines Gliedes auf, im vorliegenden
Falle der dritte Teil der zu messenden Hochspannung.

Der untere Kern K, trigt auBer der Primérwicklung P; noch
zwel Sekundirwicklungen Sy und Sg, die zum Anschlufl von
MeBinstrumenten und Relais bestimmt sind. Um auch bei der
sekundéren Belastung des unteren Kernes eine gleiche Verteilung
der Spannung auf die drei in Reihe geschalteten Kerne zu er-
reichen, sind auf den Kernen noch die Kupplungsspulen ¥ ange-
bracht, durch die die Kerne magnetisch verkettet werden. Es sind
stets zwei Kupplungswicklungen gegeneinander geschaltet, so dafl
der schwicher magnetisierte Kern von dem stérker magnetisierten
selbsttétig nacherregt wird. Es tritt also in allen Kernen der gleiche
KraftfluB und somit die gleiche Spannung auf. Zur Erzielung eines
giinstigen Streufeldes zwischen Primér- und Kupplungswicklung
sind zwischen den Eisenkernen und den Wicklungen auBerdem
noch geschlitzte Zylinder aus Kupfer angebracht, die als Aus-
gleichswicklungen dienen. Zum Schutze des Wandlers gegen
Sprungwellen sind die ersten 200 Windungen der obersten Hoch-
spannungswicklung (P,) mit verstirkter Isolation versehen.
AuBerdem liegt vor dem HochspannungsanschluB noch der
Dampfungswiderstand R,

Bild 129 zeigt einen Schnitt durch einen dreigliedrigen Kaskaden-
wandler fiir 100 Kilovolt. Die einzelnen Glieder sind in runden
Porzellanrillengefien untergebracht, die mit KahelverguBmasse
ausgegossen sind. Sie werden durch Eisenringe miteinander ver-
bunden. Das unterste Glied, das an Erde liegt, ruht auf einem
guBleisernen Sockel. Das oberste Glied trigt eine GuBhaube in
Halbkugelform als Regen- und Sprithschutz. Fir 220 Kilovolt
wird der Wandler mit sechs Gliedern ausgefiihrt.

Die Kaskadenwandler kénnen iiberall dort verwendet werden,
wo man sonst normale einphasig geerdete Spannungswandler
benutzt. Bei Drehstrom werden die Kaskadenwandler bei Stern-
schaltung mit geerdetem Nullpunkt verwendet. Sie sind fiir
Innenrdume und fir Freiluft-Schaltanlagen geeignet.
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G. Stromumschalter und -abschalter.

Bei der Ausfiihrung der Messungen ist es oft wiinschenswert,
die MeBinstrumente ohne Unterbrechung des Stromes aus der
Schaltung herauszunehmen oder aus einer Leitung in eine andere
hiniiberzunehmen. Um dies in einfachster Weise und in kiirzester
Zeit ausfithren zu konnen, verwendet man in solchen Fillen

Spezialschalter.
1. Stromumschalter.

Die Stromumschalter sind zweipolige Umschalter, die mit einer
selbsttitigen KurzschluBvorrichtung versehen sind. Durch diese
KurzschluBvorrichtung werden die nebeneinander liegenden Schal-
terkontakte beim Herausnehmen der Schaltmesser kurzgeschlossen
und beim FEinlegen getrennt. Bild 130 zeigt einen derartigen
Schalter fir 10 Ampere und 750 Volt. Die KurzschluBvorrichtung
besteht hierbei aus einem segmentformigen, zwischen zwei Hilfs-
kontakten gelagerten Schaltstiick, das durch einen Mitnehmerstift
des Schaltmessers betétigt wird. Da die Hilfskontakte die gleichen
Abmessungen haben wie die Hauptkontakte, kann die KurzschluB3-
vorrichtung dauernd den vollen Nennstrom des Umschalters
tragen. Bild 1382 zeigt die prinzipielle Schaltung des Stromum-
schalters. Das MeBinstrument kann hierbei wahlweise in die obere
und in die untere Leitung eingeschaltet werden, ohne da der Strom
in diesen Leitungen unterbrochen wird. In der Mittelstellung des
Schalters sind beide Leitungen durch die Kurzschlulvorrichtung
geschlossen, und das MeBinstrument ist abgeschaltet. Bild 134 zeigt
die normale Verwendung des Schalters in Verbindung mit Strom-
wandlern. Hierbei werden die Sekundirwicklungen der Strom-
wandler beim Herausnehmen des Instrumentes selbsttétig kurz-
geschlossen, so daB das gefahrliche Offnen der Sekundarwicklungen
(vgl. S.144) in jedem Falle sicher vermieden wird. Die Strom-
umschalter sind daher bei Abnahmepriifungen, bei denen die Me8-
instrumente nicht dauernd eingeschaltet sein sollen, unentbehrlich.

Bild 133 zeigt noch eine weitere Verwendungsmdéglichkeit des
Umschalters als Stromwender. Die Wendung des Instrument-
stromes geschieht auch hier ohne Stromunterbrechung. In der
Mittelstellung des Schalters ist das MeBgerit vollstindig abge-
trennt.

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 9
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Bild 130 und 131. Stromumschalter; links zweipolige,
rechts dreipolige Ausfithrung.

Bild 132. Prinzipschaltung Bild 133. Stromumschalter
des Stromumschalters. als Stromwender.

Bild 134. Stromumschalter auf der Sekundirseite von
Stromwandlern.
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AuBer der normalen zweipoligen Ausfithrung wird noch ein drei-
poliger Umschalter zum Anschluff von Leistungsmessern an Strom-
und Spannungswandler hergestellt, vgl. Bild 131. Der dritte Pol
des Schalters dient hierbei zur gleichzeitigen Umschaltung einer
SpannungsmeBleitung auf einen anderen Netzpol. Da in der
Mittelstellung des Schalters auch die Spannungsleitungen abge-
trennt werden, ist der angeschlossene Leistungsmesser in dieser
Stellung strom- und spannungslos.

2. Stromabschalter.

Die Stromabschalter besitzen die gleiche selbsttitige Kurz-
schluBvorrichtung wie die Stromumschalter. Sie werden dann
verwendet, wenn die MeBgerite nicht umgeschaltet zu werden
brauchen und man lediglich eine Abschaltung vorzunehmen
wiinscht. Die Schaltung geht ohne weiteres aus den Schaltungen
auf S.130 hervor. Um die angeschlossenen Leistungsmesser strom-
und spannungslos zu machen, miissen hierbei noch besondere
Spannungsabschalter verwendet werden. Gegebenenfalls kénnen
die Spannungsleitungen auch durch Herausnehmen der auf der
Sekundirseite der Spannungswandler angebrachten Sicherungen
abgetrennt werden.

H. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Ausfithrung
der Messungen.

1. Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung.

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

leistung, an.
Ne=FE-J.

Diese Scheinleistung wird in Voltampere gemessen. Es ist dies
die Leistung, die man nach der vorhandenen GroBe der Span-
nung E und des Stromes J zunichst vermuten wiirde. Zahlen-
miBig stellt dieser Wert den Hochstwert der Leistung dar, die
mit der gegebenen Spannung und dem gegebenen Strom erreicht
werden kann. Die tatsichlich zur Wirkung kommende Leistung,
die Wirkleistung, ist indessen meist erheblich kleiner. Sie wird
9*
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erst durch einen dritten Faktor, den Leistungsfaktor cos ¢, be-
stimmt. Die Wirkleistung ist demnach

N=E.J cosg.

Die Wirkleistung wird in Watt gemessen und daher oftmals auch
als Wattleistung bezeichnet. Erreicht der Leistungsfaktor seinen
Hochstwert 1, so wird die Wirkleistung gleich der Scheinleistung.
Aus den Formeln fir die Scheinleistung und die Wirkleistung
ergibt sich die Definition des Leistungsfaktors als das Verhéltnis
von Wirkleistung zu Scheinleistung

N N

N, E.J°

Der Leistungsfaktor kann demgemidfl ohne weiteres berechnet
werden, wenn man aus einer Messungsreihe die Grofen von Wirk-
leistung, Strom und Spannung kennt. Er kann auch mittels der
Leistungsfaktormesser direkt gemessen werden.

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

No=FE.J-sing.
Die Messung der Blindleistung hat erst in letzter Zeit durch die
Tarifpolitik der Elektrizitdtswerke, die darauf hinausliuft, den
Konsumenten mit den durch den Blindstrom verursachten Kosten
zu belasten, an Bedeutung gewonnen.

Um einen raschen Uberblick dariiber zu geben, wie sich die
Wirkleistung und die Blindleistung bei den verschiedenen
Leistungsfaktoren dndern, sind diese GréBen auf dem Kurvenbild
auf 8.132 als Funktion des Leistungsfaktors aufgetragen. Da der
Hochstwert der Wirkleistung gleich der Scheinleistung ist, ergibt
der Ordinatenwert 100% gleichzeitig die Scheinleistung. Man kann
daher aus dem Kurvenbild fiir jeden Leistungsfaktor die Schein-
leistung, die Wirkleistung und die Blindleistung entnehmen.

coS ¢ =
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2. Richtungssinn der Leistung.

Bei der Ausfilhrung einer Messung muBl man stets beachten,
daB die Leistung eine RichtungsgréBe ist. Dies leuchtet ohne
weiteres ein, wenn man bedenkt, daf sowohl der Strom als auch
die Spannung einen bestimmten Richtungssinn, also ein be-
stimmtes Vorzeichen haben. Je nach der Art dieser Vorzeichen
wird das Produkt, also die Leistung, positiv oder negativ sein.
Ist die Polaritét, also die Richtung der Spannung zwischen zwei
Leitungen gegeben, so ist dadurch die Richtung des Stromes noch
nicht bestimmt. Diese héngt vielmehr davon ab, in welcher
Richtung die Energie durch die Leitung ibertragen wird. Man
mubll demgeméifl bei einer Leistungsmessung auBler der Polaritit
stets noch die Richtung der Energietibertragung beriicksichtigen.

Die hierbei auftretenden Verhéaltnisse lassen sich am leichtesten
bei Gleichstrom iibersehen. Besteht zwischen zwei Leitungen eine
Spannung, derart, daB die obere Leitung positiv ist, so kann der
Strom in dieser Leitung entweder von links nach rechts oder von
rechts nach links flieBen (Bild 136 und 137). FlieBt der Strom in
der +Leitung von links nach rechts, so wird auch die Leistung
von links nach rechts iibertragen. Der Stromerzeuger liegt in
diesem Falle also auf der linken Seite. Die Stromerzeugerseite
ist hierbei dadurch charakterisiert, dal der Strom im Strom-
erzeuger in der Richtung der induzierten Spannung flieft. Das
Vorzeichen der Leistung wird in diesem Falle positiv gerechnet.
Flieft der Strom in der -}-Leitung von rechts nach links, so kehrt
auch die Leistung N ihre Richtung um, wird also negativ. In
diesem Falle liegt auf der linken Seite ein Stromverbraucher.

Schaltet man zur Messung der Leistung in die Leitung einen
Wirk-Leistungsmesser ein (vgl. Bild 138), so wird dieser einen
Zeigerausschlag nach der einen oder nach der anderen Seite geben,
je nachdem ob die Leistung in der einen oder anderen Richtung
ibertragen wird. Damit man aus der Ausschlagsrichtung des
Zeigers ohne weiteres erkennen kann, in welcher Richtung die
Leistung tibertragen wird, sind die Leistungsmesser von S. & H.
alle gleichartig gepolt. Die Polung ist derart, dafl der Zeigeraus-
schlag von links nach rechts erfolgt, wenn die Leistung von links
nach rechts iibertragen wird. Die Ausschlagsrichtung des Zeigers
gibt also ohne weiteres die Leistungsrichtung an. Bei dieser Po-
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lung ist stets vorausgesetzt, daB der Spannungswender in der
Normalstellung steht (vgl. Schaltregel 2 auf S.139).

Die vorbeschriebenen Richtungsverhiltnisse gelten ohne wei-
teres auch fiir die Wirkleistung eines Wechselstromes, da die
zwischen Strom und Spannung auftretende Phasenverschiebung

J
+ = -
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Bild 136 u. 137. Abhéngigkeit der Stromrichtung von der
Energierichtung.

Bild 138. Prinzipschaltung eines Leistungsmessers. Die ein-

gezeichneten Strom- und Spannungspfeile entsprechen der

Schaltregel 2 auf 8.139. Die Leistungsrichtung entspricht

der allgemeinen Voraussetzung fiir Schaltbilder, daB der
Generator links liegt.

den Richtungssinn der Leistung nicht verandert. Dies wird ohne
weiteres klar, wenn man das Diagramm Bild 139 verfolgt. Die
obere Hilfte des Diagramms gilt fir die Stromerzeugerseite,
auf der der Strom in der Richtung der wirkenden Spannung flief3t.
Es ist hierbei ganz gleichgiiltig, ob die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung induktiv oder kapazitiv ist. In
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Bild 139. Richtungsverhiltnisse der Wirkleistung.

Bild 140. Richtungsverhiltnisse der Blindleistung.
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jedem Falle wird die Projektion des Stromvektors J - cos ¢ in
die Richtung der Spannung fallen. Durch die Phasenverschie-
bung wird lediglich die GroBe der Projektion J - cos ¢ und damit
die GroBe der Wirkleistung gedndert. Diese erreicht ihren Hochst-
wert, wenn ¢ gleich Null ist und wird gleich Null, wenn ¢ den
Wert 90° erreicht. Wird ¢ groBler als 90°, so wird die Projektion
J - cos ¢ negativ, d.h. es wird von auBlen Energie zugefiihrt.
Man kommt damit auf die untere Halfte des Diagramms, die dem
Stromverbraucher entspricht. Der linke untere Quadrant ent-
spricht dann einer induktiven, der rechte einer kapazitiven
Phasenverschiebung.

Bei der Blindleistung ergibt sich im Gegensatz zur Wirkleistung
zwischen induktiver und kapazitiver Phasenverschiebung ein
Richtungswechsel. Bei induktiver Phasenverschiebung liegt die
Projektion J - sin ¢ auf der rechten positiven Seite des Diagramms,
bei kapazitiver Phasenverschiebung auf der linken negativen
Seite (Bild 140). Die Messung der Blindleistung ergibt insofern
Schwierigkeiten, als ein normaler Leistungsmesser bei 90° Phasen-
verschiebung keinen Ausschlag mehr gibt. Um die Messung der
um 90° verschobenen Stromkomponenten J - sin @ zu erméglichen,
mull man daher den Strom in der Spannungswicklung des Lei-
stungsmessers um 90° gegeniiber der wirksamen Spannung ver-
schieben. Dann gibt der Spannungsstrom J, mit der Komponenten
J - sin @ seinen Héchstwert, wenn ¢ = 90° ist und geht auf Null
herab, wenn ¢ = Null wird. Beim Ubergang auf die kapazitive
Seite kehrt der Zeiger des Leistungsmessers seine Ausschlags-
richtung um, d. h. die Blindleistung wird negativ. Wird ¢ grofier
als 90°, so kommt man analog zu dem fiir die Wirkleistung ent-
wickelten Diagramm auf die Stromverbraucherseite. Im linken
unteren Quadranten ist die Blindleistung negativ und die Phasen-
verschiebung induktiv, im rechten unteren Quadranten ist die
Blindleistung positiv und die Phasenverschiebung kapazitiv.

3. Direkte Leistungsmessungen.

Je nach der Art der Schaltung unterscheidet man direkte,
halbindirekte und indirekte Leistungsmessungen.

Bei der direkten Messung liegen die MeBinstrumente direkt im
Stromkreis oder an der zu messenden Spannung. Man verwendet
fir diese Messungen in erster Linie die elektrodynamischen Pri-
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zisionsinstrumente der Laboratoriumstype, die auf S.11 beschrie-
ben sind. Mit dieser Instrumenttype koénnen Messungen mit
Stromstarken bis zu 50 Ampere ausgefithrt werden. Tiir die
Spannung gibt es praktisch keine obere Grenze, da die Instru-
mente dieser Type meist mit einem statischen Schutz ver-
sehen sind, wodurch die bei héheren Spannungen auftretenden
Storungen durch elektrische Ladungserscheinungen vermieden
werden. Die normalen Ausfiihrungen sehen Widerstinde fiir
Spannungen bis zu 3000 Volt vor. Dariiber hinaus wird man schon
wegen der Gefahren bei der direkten Hochspannungsmessung
kaum gehen, wenn nicht besondere Griinde, wie z. B. das Auf-
treten von erheblichen Gleichstromkomponenten in der Strom-
oder Spannungskurve (bei Messungen an Lichtbogendfen), die
Verwendung von MefSwandlern nicht ratsam erscheinen lassen.

4. Halbindirekte Leistungsmessungen.

Fiir mittlere Spannungen — bis etwa 600 Volt — ist es oft vorteil-
haft, den Strom indirekt und die Spannung direkt zu messen.
Bei der indirekten Strommessung liegen die MeBinstrumente auf
der Sekundirseite von Stromwandlern. Die Stromwandler dienen
dann als MeBbereichwihler und ermoglichen es, die fiir 5 Ampere
gebauten Instrumente der Priiffeldtype und der Z-Type fiir alle
StrommeBbereiche in dhnlicher Weise zu benutzen, wie dies bei
Gleichstrom durch Verwendung eines Instrumentes mit einer
Reihe von duBeren Nebenwiderstinden geschieht. Die Spannungen
werden bei dieser Schaltung ebenso wie bei der direkten Messung
unter Benutzung duBerer Vorwiderstinde gemessen. Um Poten-
tialdifferenzen zwischen der Feldspule und der Spannungsspule
des Leistungsmessers zu vermeiden, ist es bei einer derartigen
Schaltung stets erforderlich, die Primér- und die Sekundirwick-
lung des Stromwandlers kurz zu verbinden. Hierdurch erhalten
die Instrumente das Potential der Primérleitung; es sind daher
die gleichen VorsichtsmaBregeln zu beachten wie bei der direkten
Messung.

Die direkte Messung des Stromes und die indirekte Messung
der Spannung kommt nur fir Messungen mit besonders kleinen
Leistungsfaktoren in Frage, da hierbei die Verwendung von Strom-
wandlern nicht angingig ist (vgl. S.232). Bei Hochspannung
bietet eine derartige Schaltung den Vorteil, daf der Eigenverbrauch
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der Spannungskreise durch die Verwendung von Spannungswand-
lern wesentlich kleiner wird als bei Vorwiderstinden. Um Poten-
tialdifferenzen in den MeBinstrumenten zu vermeiden, mufl man
jedoch in jedem Falle die Primér- und Sekundarwicklung des
Spannungswandlers kurz verbinden, so dal die Sekundérwicklung
und die MeBinstrumente das Potential der Hochspannungsleitung
bekommen.

5. Indirckte Leistungsmessungen.

Bei der indirekten Messung werden Strom- und Spannungswand-
ler benutzt. Die MeBinstrumente liegen hierbei durchweg auf der
Sekundirseite der MeBwandler und miissen daher fiir einen Nenn-
strom 5 Ampere und eine Nennspannung 100 Volt ausreichen. Man
benutzt hierzu zweckmifig die auf S. 13 beschriebenen Prézisions-
instrumente der Priffeldtype oder, falls eine kleinere Mef3genauig-
keit ausreicht, die auf S.19 beschriebenen Instrumente der Z-
Type. Die Moglichkeit, mit einem Instrumentsatz fiir 5 Ampere
sowohl bei der Kontrolle als auch bei der Messung alle MeBbe-
reiche beherrschen zu kénnen, bedeutet namentlich bei ambulanten
Messungen einen wesentlichen Vorzug, da man stets nur einen Satz
Instrumente mitzufithren braucht. Da ferner bei der indirekten
Messung alle abzulesenden Instrumente nur Niederspannung
fithren und auBerdem noch geerdet werden, sind alle Gefahren,
Unbequemlichkeiten und meftechnischen Schwierigkeiten der
direkten Hochspannungsmessungen vermieden. Man sollte daher,
wenn irgend moglich, fiir Hochspannung stets die indirekte Mes-
sung bevorzugen.

J. Schaltregeln fiir Leistungsmessungen.

1. Schaltregeln fiir traghare Leistungsmesser.

Fiir alle MeBschaltungen mit Leistungsmessern gelten folgende
Schaltregeln::

1. Die Schaltung ist stets so auszufithren, daf} die Potential-
differenzen zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des
Leistungsmessers so klein als moglich werden.

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein
zu erhalten, mufl man so schalten, daf3 der Strom in zwei benach-
barte oder gleichbezeichnete Strom- und Spannungsklemmen
eintritt oder aus beiden austritt.
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3. Alle Spannungsleitungen, die nicht unmittelbar mit der Feld-
spule des Leistungsmessers verbunden sind, sollen gesichert werden.

Zu diesen Regeln ist folgendes zu bemerken:

Zu Schaltregel 1. Bei den Prizisions-Leistungsmessern betrigt
die héchst zuldssige Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und
der Spannungsspule des Leistungsmessers etwa 100 bis 120 Volt.
Uberschreitet man diese Grenze, so konnen durch elektrische
Ladungserscheinungen Zeigerablenkungen und damit MeBfehler
entstehen. Andererseits kann das Instrument bei héheren Span-
nungen dadurch erheblich beschidigt werden, dafl die Spannung
die verhéltnisméBig schwache Isolation zwischen der Feldspule
und der Spannungsspule durchschligt.

Bei direkten Messungen, also beim unmittelbaren Einschalten
des Leistungsmessers in den Stromkreis, 148t sich durch geeignete
Schaltung stets erreichen, da8 die Potentialdifferenz zwischen
der Feldspule und der Spannungsspule gleich Null wird oder im
héchsten Falle entsprechend der 1000 Ohm-Klemme des Leistungs-
messers 30 Volt betrdgt. Man schaltet stets so, dal der Stromkreis
des Leistungsmessers ohne jede Zwischenschaltung von Wider-
stinden mit einer Spannungsklemme des Leistungsmessers ver-
bunden wird.

Bei halbindirekten Messungen mit Stromwandlern als MeB-
bereichwéhlern und Vorwidersténden fiir den Spannungskreis
mufl eine Potentialausgleichleitung angebracht werden, die die
Sekundérwicklung des Stromwandlers mit einem geeigneten Punkt
des Netzes verbindet. Dann treten auch hier keine héheren Po-
tentialdifferenzen als 30 V auf.

Bei indirekten Messungen mit Strom- und Spannungswandlern
ist die zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des
Leistungsmessers auftretende Potentialdifferenz durch die Erd-
leitung, die die Sekundéirwicklungen der Strom- und Spannungs-
wandler miteinander verbindet, bereits gegeben. Da bei der
Zwei-Leistungsmesser-Methode die beiden an der mittleren
Leitung liegenden v-Punkte der Spannungswandler geerdet sind,
tritt zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungs-
messers eine Potentialdifferenz von etwa 100 Volt auf. Dies ist
aber nach dem Vorhergehenden ohne weiteres zulassig.

Bei den tragbaren Betriebs-Leistungsmessern wird im Gegen-
satz zu den Prézisions-Leistungsmessern eine Potentialdifferenz
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von 500V zwischen der Feldspule und der Spannungsspule zu-
gelassen. Diese verhiltnisméafBig hohe Spannung mulite aus kon-
struktiven Griinden bei den Leistungsmessern mit zwei Me[-
werken zugelassen werden, da bei diesen die Spannungsspulen
durch die Metallbandkupplung auf das Potential der dritten
Leitung gebracht werden. Auf Stérungen durch elektrische La-
dungserscheinungen brauchte man wegen des héheren Dreh-
momentes und der geringeren MeBgenauigkeit der Betriebs-
Leistungsmesser keine Riicksicht zu nehmen, so daB} fir die Héhe
der zulassigen Spannung lediglich die Isolation zwischen der
Feldspule und der Spannungsspule bestimmend war.

Zu Schaltregel 2. Bei allen Leistungsmessern hingt die Aus-
schlagsrichtung des Zeigers nicht von der jeweiligen Stromrich-
tung in der Feldspule und in der Spannungsspule, sondern nur
von dem gegenseitigen Richtungsverhaltnis dieser Strome ab.
Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers zu erhalten, mull man
daher stets die gegenseitige Polung der Wicklungen der beiden
Spulen beachten, die aus der Klemmenbezeichnung oder der
gegenseitigen Lage der Klemmen hervorgeht (vgl. S. 148). Bei
den Leistungsmessern von S. & H. sind die zusammengehéorigen
Strom- und Spannungsklemmen wegen ihrer iibersichtlichen Lage
nicht besonders bezeichnet. Es gilt die einfache Regel, da8l der
Strom entweder in die linke Stromklemme und die linke Span-
nungsklemme eintreten oder aus diesen beiden Klemmen aus-
treten muB.

Bei den in den folgenden Abschnitten angegebenen Schal-
tungen ist stets vorausgesetzt, daBl der Stromerzeuger links
und der Stromverbraucher rechts liegt. Der Stromerzeuger
ist im Schaltbild eingezeichnet, die Richtung der Energieab-
nahme ist an den Klemmen des Stromerzeugers durch Pfeile
angedeutet.

Znu Schaltregel 3. Die Sicherung der Spannungskreise war frither
nicht allgemein iiblich, da man die Spannungskreise durch ihren
hohen Ohmschen Widerstand fir geniigend geschiitzt hielt.
Wiederholte Unfille haben indessen gezeigt, daBl eine Sicherung
der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, da schon durch
eine ungiinstige Lage der Spannungsleitungen gréfere Kurzschlisse
entstehen koénnen.
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Bild 141. MeBkoffer mit Priiffeld-Instrumenten fiir halbindirekte
und indirekte Messungen, betriebsfertig aufgestellt.
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2. Allgemeine Schaltregeln fiir MeBwandler.

Bei allen Schaltungen mit MefSwandlern ist zu beachten, daf3
die Stromrichtung in den angeschlossenen MeBinstrumenten
durch das Zwischenschalten der MeBwandler nicht gedndert wird.
Man kann daher beim Verfolgen des Stromlaufes in einer Schal-
tung mit MeBwandlern genau so verfahren, als wenn die Wandler
nicht vorhanden wéren. Fir den Aufbau der Schaltung gelten
folgende Schaltregeln:

1. Falls der Primérkreis Hochspannung fiihrt, ist jede Beriih-
rung der MeBwandler zu vermeiden.

2. Die Sekundérwicklung von Stromwandlern mufB, sobald die
Primérwicklung eingeschaltet ist, entweder durch die MeBinstru-
mente oder durch eine KurzschluBverbindung geschlossen sein.

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

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

5. Werden in einer MeBschaltung Strom- und Spannungswandler
verwendet, so sind die Sekundéarwicklungen und die Gehéuse aller
MeBwandler einpolig zu erden. Der kleinste zulissige Querschnitt
fiir Erdleitungen aus Kupfer betrigt 16 mm?.

6. Werden Stromwandler als MeBbereichwéhler fiir Leistungs-
messer in Verbindung mit Vorwiderstdnden fiir den Spannungs-
kreis benutzt, so darf man nicht erden; die Sekundirwicklung
des Stromwandlers mufl vielmehr mit einem geeigneten Punkte
des Netzes derart verbunden werden, daf3 die Potentialdifferenzen
im angeschlossenen MeBinstrument mdoglichst klein werden.

Zum besseren Verstéindnis der Schaltregeln und ihrer Tragweite
sind im nachstehenden noch einige Erlduterungen gegeben.

Zu Schaltregel 1. Nicht nur die unmittelbare Beriihrung der
Priméirklemmen der MeBwandler ist zu vermeiden, auch das
Hantieren an den Sekundirklemmen der MeBwandler ist wegen
der Nahe der unter Hochspannung stehenden Teile lebensgefiahr-
lich. Sollen MeBwandler, die unter Spannung stehen, auf einen
anderen MeBbereich umgeschaltet werden, so sind sie vorher all-
polig vom Netz abzutrennen und zu erden.
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Zu Schaltregel 2. Bei Unterbrechung des Sekundirstromes eines
Stromwandlers entstehen einerseits lebensgefahrliche Spannungen
an den Sekundiarklemmen, andererseits aber kann der MeBwandler
durch die hierbei auftretende iiberméfige Erhitzung des Transfor-
matoreisens beschadigt werden. Dieses eigenartige Verhalten des
Stromwandlers ist durch seine duBlere Schaltung bedingt. Da der
Stromwandler unmittelbar in die Hauptleitung eingeschaltet wird,
flieBt in seiner Priméarleitung notgedrungen der volle in der Haupt-
leitung flieBende Strom, ganz unabhingig davon, ob die Sekundiir-
wicklung des Stromwandlers geschlossen oder offen ist. Das von
der Primarwicklung erzeugte magnetische Feld wird daher nur
durch die GréBe des Primérstromes bestimmt und ist von den se-
kundéren Belastungsverhéltnissen unabhingig. Ist der Strom-
wandler sekundéir durch ein MeBinstrument belastet, so flieBt ein
Sekundirstrom, der nahezu um 180° gegen den Primirstrom
verschoben ist. Das von diesem Sekundérstrom erzeugte Feld
wirkt daher dem vom Primirstrom erzeugten Feld entgegen. Das
aus diesen beiden Feldern resultierende, tatsichlich vorhandene
Feld ist daher sehr klein. Beidem normalen Betriebszustand des
Stromwandlers ist somit das Eisen des Transformators nur wenig
gesittigt. Es handelt sich nur um einige hundert Kraftlinien je
Quadratzentimeter. Wird aber die Sekundérwicklung des Strom-
wandlers geoffnet, so fillt die Gegenwirkung des vom Sekundér-
strom erzeugten Feldes weg, so dall nur noch das Primérfeld in
seiner vollen Stirke bestehen bleibt. Bei diesem Feld ist aber das
Eisen des Transformators hoch geséttigt, so hoch, daB es sich hier-
bei ganz unzuldssig erwirmt. Mit dieser hohen Sattigung steigt
aber in gleichem MaBe die in der Primarwicklung induzierte Elek-
tromotorische Gegenkraft und mit ihr die zu ihrer Uberwindung
erforderliche primédre Klemmenspannung. Die Primérwicklung
wirkt dann wie eine Drosselspule und erzeugt in der Leitung einen
ganz unzuléssig hohen Spannungsabfall. In der Sekundérwicklung
wird durch die hohe Eisenséttigung ebenfalls eine hohe Spannung
erzeugt, die um soviel mal grofler ist, als die Sekundarwicklung
mehr Windungen besitzt. Bei den tragbaren Prizisions-Strom-
wandlern betragt die Sekundéirspannung bei offener Sekun-
dirwicklung etwa 120 Volt. Bei den kurzschlufifesten Strom-
wandlern mit Ringwicklung dagegen gehen die Spannungen bis
in die 1000 Volt, so daB ein Offnen der Sekundéarwicklung lebens-
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gefahrlich wird. MeBtechnisch ergibt sich aus der hierbei auftre-
tenden unzulédssig hohen Sattigung des Transformatoreisens noch
der Fehler, daBl der Stromwandler unmittelbar nachher infolge
der zuriickbleibenden Magnetisierung des Kernes nicht mehr so
genau ubersetzt. Es ist daher erforderlich, ihn erst wieder langsam
zu entmagnetisieren, um ihn auf seinen alten Zustand zuriick-
zubringen. Aus diesen Griinden ist die Wichtigkeit der vorste-
henden Regel ohne weiteres zu ersehen. Man wird daher stets
dringend darauf achten miissen, dal} diese Regel eingehalten wird.

Zu Schaltregel 3. Bei den Spannungswandlern liegen die Verhalt-
nisse wesentlich anders als bei den Stromwandlern. Der Span-
nungswandler liegt mit seiner Primérwicklung an einer festen, von
ihm unabhingigen Klemmenspannung. Infolgedessen muBl, ab-
gesehen von Nebenumstinden, auch die in der Primarwicklung
auftretende Elektromotorische Gegenkraft von konstanter GroBe
sein. Dies bedingt aber, da auch das induzierende Feld konstant
sein muBl. Ist der Spannungswandler sekundér offen, so wird in
der Sekundirwicklung eine Elektromotorische Kraft von beispiels-
weise 100 Volt induziert. Diese Spannung ist so lange unverénder-
lich, als die Primérspannung unverdnderlich bleibt. Wird der
Spannungswandler jetzt sekunddr tber ein MefBinstrument ge-
schlossen, so flieBt in der Sekundirwicklung ein durch den Wider-
stand des MeBinstrumentes bedingter Strom. Dieser Strom er-
zeugt seinerseits ein dem Primérfeld entgegenwirkendes Feld.
Gleichzeitig mit dem Sekundérstrom wichst aber auch entspre-
shend der Belastung des Transformators der Primérstrom und
mit ihm das von diesem erzeugte Primérfeld, und zwar um so viel,
1aB die von der Sekundirseite verursachte Schwichung gerade
aufgehoben wird. Auf diese Weise bleibt das resultierende Feld
konstant und demgeméfl auch die Spannung bei offener und ge-
schlossener Sekundédrwicklung des Spannungswandlers praktisch
unverdndert. Es kann daher auf den Spannungswandler auch
zeinen nachteiligen Einfluf haben, wenn die Sekundirwicklung
lavernd offen bleibt.

Zu Schaltregel 4. Die Hochspannungssicherungen auf der Pri-
nérseite dienen dazu, die Anlage gegen Beschiadigungen durch
stwa auftretende Kurzschliisse zu sichern. Um dies zu erreichen,
nulb die Sicherung auf der Primérseite fiir Wechselstrom zweipolig,
dir Drehstrom dreipolig ausgefithrt werden. Da die hierzu ver-

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A, 10
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wendeten Hochspannungssicherungen fiir 2 Ampere Nennstrom
im allgemeinen erst bei einer Stromstdrke von 4 Ampere ab-
schmelzen, koénnen sie den Spannungswandler selbst nicht unbe-
dingt vor Beschiidigungen durch Uberlastung schiitzen. Trotzdem
ist die Wahl schwicherer Sicherungen nicht empfehlenswert, da
diese infolge des beim Einschalten des Spannungswandlers auf-
tretenden grofleren Stromstofes zu leicht durchschmelzen wiirden.
Die normalen zwei Ampere-Sicherungen werden indessen durch
den Einschaltestromstol nur in seltenen Fillen zum Abschmelzen
gebracht und geben bei Kurzschliissen immerhin noch einen ge-
wissen Schutz fiir den Spannungswandler ab.

Die Niederspannungssicherungen auf der Sekundérseite dienen
zum Schutze des Spannungswandlers gegen Uberlastung infolge
falscher Schaltung, falscher Erdung oder Schluf} in den Leitungen.
Zu sichern sind alle Sekundérleitungen, die nicht geerdet werden.
In den allermeisten Fillen geniigt die Verwendung der 2-Ampere-
Sicherung. Kommen héhere Belastungen als 200 Voltampere in
Frage, so richtet sich- die Wahl der Sicherung nach der jeweiligen
Grenzleistung der benutzten Wandlertype. Die Sicherungspatrone
ist dann fiir den néchst héheren Nennstrom zu bemessen.

Zu Schaltregel 5. Bei den indirekten Messungen mit Strom- und
Spannungswandlern muf} stets die Sekundérseite aller Wandler
geerdet werden. Die Erdung ist bei richtiger Schaltung stets
moglich, da Hochspannung und Niederspannung nur magnetisch,
nicht aber elektrisch miteinander verbunden sind. Durch die
Erdung soll verhindert werden, dafl Teile der MeBschaltung, die
im normalen Zustand nur Niederspannung fithren, durch einen
Zufall gefihrliche Spannungen annehmen und den Beobachter
gefahrden. Ferner werden durch die Erdung die MefBfehler be-
seitigt, die durch Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulen
und Spannungsspulen der MeBinstrumente entstehen kénnen.
Die Erdleitung ist daher im wesentlichen nur eine Potentialaus-
gleichleitung, und es wiirde anscheinend geniigen, sie nur so kriftig
zu bemessen, daB sie den auftretenden mechanischen Beanspru-
chungen standhélt. Damit die Erdleitung aber auch bei elektri-
schen Stérungen, z. B. Durchschligen der Isolation der MeB-
wandler, ihren Zweck erfiillt, muB sie elektrisch so stark bemessen
sein, daB sie bei den unter Umstédnden auftretenden hohen Kurz-
schluBstromstdrken nicht abschmilzt, sondern den KurzschluB-
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strom solange tragen kann, bis die néchstliegenden Starkstrom-
sicherungen abschmelzen. Daher ist bei MeBwandlern fiir die Erd-
leitung ein Kupferquerschnitt von mindestens 16 mm? vorge-
schrieben. Die Erdleitung ist stets unmittelbar an den MeBwandler
anzuschlieBen, und zwar ist sowohl ein Pol der Sekundérwicklung
als auch das Gehéuse des MeBwandlers zu erden. Die Erdleitungen
sind in den Schaltungen stets durch strichpunktierte Linien dar-
gestellt. Die Erdung der Gehéuse der MeBwandler ist der Einfach-
heit halber in den Schaltbildern nicht angedeutet. Die Erdlei-
tungen diirfen nicht als stromfiithrende MeBleitungen verwendet
werden, sie ersetzen aber die zwischen den Strom- und Spannungs-
wicklungen der Leistungsmesser erforderlichen Potentialverbin-
dungen. Schlieft man aufler den in den Schaltbildern darge-
stellten Apparaten noch andere mit an, so ist zu beachten, daB
bei verschiedenen Apparaten, z. B. bei Zahlern, schon einpolige
Verbindungen zwischen Strom- und Spannungskreis vorhanden
sind. Die Erdung ist dann, um Kurzschliissse der MeBwandler zu
vermeiden, stets genau nach dem entsprechenden Sonderschalt-
bild auszufiihren.

Zu Schaltregel 6. Bei den halbindirekten Messungen darf man
nicht erden. Zur Vermeidung von schédlichen Potentialdifferenzen
in den MeBinstrumenten mufl man vielmehr die Sekundarwicklung
des Stromwandlers mit einem geeigneten Punkte des Netzes ver-
binden. Bei den Leistungsmessern fiir Einphasenstrom verbindet
man die Sekundérwicklung des Stromwandlers einpolig mit der
zugehoérigen Priméarwicklung, bei den Drehstromleistungsmessern
mit zwei und drei MeBwerken verbindet man die Sekundirwick-
lungen aller Stromwandler einpolig mit der gemeinsamen Span-
nungsklemme der MeBwerke des Leistungsmessers oder mit dem
Netzleiter, in den kein Stromwandler eingeschaltet ist. Durch
diese Verbindung werden alle Potentialdifferenzen zwischen den
Feldspulen und den Spannungsspulen des Leistungsmessers ver-
mieden. Die MeBinstrumente erhalten jedoch hierbei das Potential
der Primérleitung, es sind daher die gleichen VorsichtsmaBregeln
zu beachten wie bei der direkten Messung. Diese Schaltungen sind
fiir mittlere Spannungen bis etwa 600 Volt mit Vorteil zu ver-
wenden. Man spart hierdurch fiir die kleineren Spannungen die
Spannungswandler und bekommt eine leicht tragbare MeBein-
richtung.

10*



148

‘udSunssowsSun)srerf-usseydury] 9)yoarp JInj udSunyByIs[eULION °‘GFI PHI

"HeM 000 ) =N

v M A @ v M A




Schaltregeln fiir MeBSwandler. 149

Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung mit
Schalttafel-Instrumenten oder Zahlern, die in einer festen Schal-
tung liegen, so darf die einpolige Verbindung zwischen der Se-
kundarwicklung und der Primérwicklung der Stromwandler nicht
ohne weiteres ausgefiithrt werden, da die Sekundarwicklungen der
Stromwandler in Schaltanlagen stets geerdet sind. In diesem Falle
1iBt man entweder die Erdung der Stromwandler bestehen und
laBt die Potentialausgleichleitungen zwischen den Primér- und
Sekundirwicklungen der Stromwandler weg, oder man beseitigt
die betriebsmifBige Erdung des Stromwandlers wihrend der Mes-
sung und fithrt die Potentialausgleichleitungen aus. Im ersten
Falle muB man die etwaigen kleinen MelBfehler, die in den Prézi-
sions-Instrumenten durch elektrische Ladungserscheinungen ver-
arsacht werden kénnen, in Kauf nehmen ; im zweiten Falle werden
diese Fehler vermieden, so dafl die hichste Mefigenauigkeit erzielt
wird.

K. Mefschaltungen fiir Einphasenstrom.

1. Schaltungen fiir direkte Messungen.
Die Wirkleistung eines Einphasenstromes betrigt ganz allgemein :

N=E-J-cos¢ Watt.

Bei der direkten Messung ergibt sich der Wert N dieser Leistung
unmittelbar aus den Angaben des Leistungsmessers (vgl. S. 45

und 47): N=C.c-« Watt.

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors ist auBler der Leistungs-
messung noch die Messung des Stromes und der Spannung erfor-
derlich. Ist J der gemessene Strom und Z die gemessene Span-

nung, so ist der Leistungsfaktor
cos @ == _E:?_fj_

Aus dem Wert cos ¢ folgt aus der Zahlentafel auf S. 268 der zuge-

horige Wert tg ¢. Dann betragt die Blindleistung:

Noe=DN-tgo.

Je nach der gewiinschten MeBgenauigkeit verwendet man fiir
die Ausfithrung der Messung Laboratoriums- oder Betriebs-
Instrumente. Da in den meisten Fillen auch der Leistungsfaktor



150 Einphasen-MeBschaltungen.

bestimmt werden muB, wird man in emer vollstindigen MeB-
schaltung auBler dem Leistungsmesser stets auch noch einen Strom-
und einen Spannungsmesser vorsehen. Bei der Schaltung sind
zwei Fille moglich, die sich durch den Anschlufl der Spannungs-
leitungen unterscheiden. Zweigt man die Spannungsleitungen
vor den StrommeBgeréiten ab, so kommt man zu der in Bild 142A
dargestellten Schaltung, zweigt man sie andererseits erst hinter
den Strommefgeraten ab, so folgt Schaltung B.

Bei diesen Schaltungen sind die Schaltregeln auf S. 139 in fol-
gender Weise beriicksichtigt: Die Vorwiderstinde sind an die
Spannungsklemme angeschlossen, die nicht mit der Feldspule
verbunden ist. Infolgedessen betrigt die Spannung zwischen der
Feldspule und der beweglichen Spannungsspule des Leistungs-
messers hochstens 30 Volt (entsprechend der 1000-Ohm-Klemme
des Leistungsmessers). Die Schaltregel 1 ist also erfiillt. Ent-
sprechend der Schaltregel 2 tritt der vom links liegenden Strom-
erzeuger kommende Strom in zwei benachbarte Strom- und
Spannungsklemmen des Leistungsmessers (z. B. die beiden linken
Klemmen) ein, so daBl der Zeigerausschlag im richtigen Sinne
erfolgen mufl. Die vom anderen Leitungspol in die MeBschaltung
filhrende Spannungsleitung ist nach Schaltregel 3 gesichert.

Bei der Aufstellung der Instrumente sind aulerdem die Angaben
auf S. 261 tiber Fremdfeldeinflul zu beachten. Bei direkten Hoch-
spannungsmessungen sind die Instrumente isoliert aufzustellen
(vgl. S. 263).

2. Eigenverbrauch der direkten Schaltung.

Durch den verschiedenen Anschlull der Spannungsleitungen in
den Schaltbildern auf S.148 ergeben sich fir die Messung folgende
Unterschiede. Einesteils unterscheiden sich die bei beiden Schal-
tungen gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall in
den StrommeBgeraten, andernteils sind aber auch die gemessenen
Stréme bei beiden Schaltungen verschieden, da der von den Span-
nungsmefgeridten verbrauchte Strom bei Schaltung A nicht durch
die Feldspule des Leistungsmessers flieBt, wihrend er bei Schal-
tung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MefBfehler
beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je nachdem
ob die Leistung eines Stromerzeugers oder die eines Stromver-
brauchers gemessen wird.
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Untersuchung eines Stromerzeugers. Bei Schaltung A wird
zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene Strom
ist zu klein, da der Stromverbrauch der Spannungsmefgerite
nicht mitgemessen wird. Die gemessene Leistung ist also um
den Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers
und den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu klein. Bei
Schaltung B wird zwar der gesamte vom Stromerzeuger kom-
mende Strom gemessen, dafirr ist aber die gemessene Spannung
um den Spannungsabfall in den StrommeBgerdten zu klein. In-
folgedessen ist die gemessene Leistung um den Eigenverbrauch der
Feldspule des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch des
Strommessers zu klein,

Untersuchung eines Stromverbrauchers. Bei Schaltung A wird
der gesamte vom Stromverbraucher aufgenommene Strom ge-
messen. Die gemessene Spannung ist aber um den Spannungs-
abfall in den Strommefigeraten zu hoch. Die vom Leistungsmesser
angezeigte Leistung ist also um den Eigenverbrauch der Feldspule
des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch des Strommessers
zu hoch. Bei Schaltung B wird zwar die richtige Klemmen-
spannung am Stromverbraucher gemessen, dafiir ist aber der ge-
messene Strom um den Stromverbrauch der Spannungsmefigerite
zu hoch. Die gemessene Leistung ist daher um den Eigenver-
brauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und den
FEigenverbrauch des Spannungsmessers zu hoch.

Wahl der zweekmiifigsten Sehaltung. Zur raschen Ubersicht
sind die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungen nachstehend
tabellarisch zusammengestellt.

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf eine Korrek-
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung
wahlt, die die kleinsten Fehler ergibt. Sollen die Fehler bertick-
sichtigt werden, was namentlich bei der Messung kleinerer Lei-
stungen wiinschenswert ist, so sind die Schaltungen vorzuziehen,
bei denen der Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs-
messers und des Spannungsmessers als Korrektionsglieder auf-
treten. Dies ergibt auf der einen Seite den Vorteil, dafl sich die
Korrektionsglieder aus den bekannten Widerstinden nach der
Beziehung F£2%: R leicht berechnen lassen, andererseits aber ist
das Korrektionsglied fur eine ganze Messungsreihe mit konstan-
ter Spannung konstant.
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. Bei hoh
Es soll ge- Die wirkliche Leistung ergibt sp;mfmf;:;l
messen wer- |Schal- . treten die
. sich aus -
den die tung kleinsten
Leistung des gemessener Leistung Fehler auf bei
Schaltung
Eigenverbrauch des Spannungs-
A 4 imessers und des Spannungs-
kreises des Leistungsmessers
Strom- B
erzeugers Eigenverbrauch  des  Strom-
B |+ jmessers und der Feldspule des
Leistungsmessers
Eigenverbrauch  des  Strom-
A | —lmessers und der Feldspule des
Leistungsmessers
Strom- A
verbrauchers Eigenverbrauch des Spannungs-
B | — I messers und des Spannungs-
| kreises des Leistungsmessers

Rechnungshbeispiel: Es soll die von einem Wechselstrommotor
aufgenommene Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung
betriigt 500 Volt. Nach vorheriger Schiitzung ergab sich ein
Héchststrom von 50 Ampere. Es wurden daher Instrumente der
Laboratoriumstype, und zwar ein Leistungsmesser fiir 50 Ampere
nebst duBerem Vorwiderstand fiir 600 Volt, ein Strommesser fiir
50 Ampere und ein Spannungsmesser fiir 600 Volt gewihlt und
nach Schaltbild A auf S.148 angeschlossen. Wie groB ist die
Leistung, wenn der Leistungsmesser einen Ausschlag von 90 Skalen-
teilen ergibt?

Instrumentkonstante des Leistungsmessers (vgl. S. 45):

5030
=55 =10
Widerstandskonstante (vgl. S. 47):
600

Die Leistung betrigt also:
N=C-c.0=20-10.90 = 18000 Watt.

Wihrend der Messung zeigte der Spannungsmesser eine Span-
nung £ = 500 Volt, der Strommesser einen Strom J = 425 A.
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Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus zu
N 18000
Bog = 5025 08
Schaltung A. Die durch den Eigenverbrauch der Instrumente
verursachten Fehler betragen:

cos ¢ =

Eigenverbrauch der Feldspule des Leistungsmessers (beim Nenn-

. J? 42 52
strom etwa 5 Watt; vgl. 8.13): 5 5y = 5. 0 = 3,6 Watt
Eigenverbrauch des Strommes-
sers (beim Nennstrom etwa 15 e 495
Watt; vgl. S.53): 15 TE= 15. 562 = 10,8 Watt

Summe 14,4 Watt

Da der Eigenverbrauch des elektrodynamischen Strommessers
verhaltnismaBig hoch ist, wird man den Strommesser wihrend
der Ablesung des Leistungsmessers durch den KurzschluBstopsel
kurzschlieBen. Es ist dann als Fehler nur der Eigenverbrauch
der Feldspule des Leistungsmessers, also 3,6 Watt, zu beriick-
sichtigen. Der hierdurch verursachte Fehler betrigt nur 0,02%
der gemessenen Leistung und kann vernachlissigt werden.
Schaltung B. Durch den Eigenverbrauch der MeBinstrumente
ergeben sich folgende Fehler:
Eigenverbrauch des Leistungsmesser-
Spannungskreises(Widerstand C- 1000 B 5002
Ohm; vgl. S.47): B 301000 — 12,6 Watt
Eigenverbrauch des Spannungsmes-
sers (Widerstand etwa 20000 Ohm; P 5002
vgl. 8.58): T = 50000 = 12,5 Watt
Summe 25 Watt
Der Leistungsmesser wiirde also bei Schaltung B um 25 Watt
zuviel anzeigen, was einem Fehler von 0,14% entspricht. Der
Fehler ist-demnach grofler als bei Schaltung A.

3. Schaltungen fiir halbindirekte Messungen.
Bei der halbindirekten Messung mit Stromwandlern als Strom-
mefBbereichwihlern und Vorwiderstédnden fiir den Spannungskreis
ergibt sich die gemessene Leistung nach den Angaben auf S. 87

Jn
N::~5—-C'-c-oc Watt.
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Der Leistungsfaktor wird aus dem ebenfalls gemessenen Strome J
und der gemessenen Spannung E berechnet
N
COS @ = 5 .
Bei besonders genauen Messungen mull noch der Stromfehler
und Fehlwinkel des Stromwandlers beriicksichtigt werden, wie
auf .97 gezeigt ist.

Je nach der gewiinschten MeBgenauigkeit verwendet man bei
den halbindirekten Messungen Priffeld-, Betriebs- oder Z-Instru-
mente. Zweigt man die Spannungsleitungen der Mefinstrumente
vor dem Stromwandler an der Klemme L, ab, so ergibt sich die
in Bild 143 A dargestellte Schaltung. Werden die Spannungs-
leitungen dagegen erst hinter dem Stromwandler, also an Klemme
L, abgezweigt, so folgt Schaltung B. Bei diesen Schaltungen
sind die auf S.139 angegebenen Schaltregeln fiir MeBinstrumente
und die auf S. 143 angegebenen Regeln fiir MeBwandler in folgender
Weise beriicksichtigt:

Nach der MeBwandler-Schaltregel 6 ist die Primérwicklung
des Stromwandlers mit der Sekunddrwicklung kurz verbunden,
so daB schadliche Potentialdifferenzen im Leistungsmesser ver-
mieden werden (vgl. Schaltregel 1 auf S.139). Durch diese Ver-
bindung L, — 1, oder L, —1, erhalten aber auch die angeschlos-
senen Mefinstrumente das Potential der zugehorigen Primér-
leitung; es sind daher die gleichen Vorsichtsmafregeln zu beachten,
wie bei der direkten Messung. Da die Klemmen des Stromwand-
lers stets so bezeichnet sind, daB die Stromrichtung in den MeB-
instrumenten durch die Zwischenschaltung des MeBwandlers
nicht gedndert wird, muf der Leistungsmesser entsprechend der
Schaltregel 2 einen richtigen Ausschlag in die Skala hinein geben.
Nach Schaltregel 3 ist endlich die vom anderen Leitungspol in die
MeBschaltung fithrende Spannungsleitung gesichert.

Hohe der zuldssizen Spannung. Die Hochstspannung fiir
diese Schaltung ist durch die Stdrke der Isolation zwischen der
Sekundarwicklung und dem Gehéuse des Stromwandlers gegeben.
Bei den tragbaren Stromwandlern wird die Isolation zwischen
Sekundiarwicklung und Geh&use mit 2000 Volt gepriift, so daB
betriebsmifig Spannungsdifferenzen bis zu 1000 Volt zulissig
sind. Normalerweise wird die Schaltung fir Spannungen bis
600 Volt angewendet. Soll die Schaltung ausnahmsweise (z. B.
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bei sehr niedrigen Frequenzen, fir die die Spannungswandler sehr
groB und schwer ausfallen) fiir h6here Spannungen benutzt werden,
so sind die Stromwandler und sémtliche angeschlossenen Mefgerite
fir die volle Betriebsspannung isoliert aufzustellen. Zur Ver-
meidung von stérenden Ladungserscheinungen sind hierbei die
mit einem statischen Schutz versehenen Instrumente der La-
boratoriumstype zu benutzen (vgl. S.12).

4. Eigenverbrauch der halbindirekten Schaltung.

Durch den verschiedenen Anschlufl der Spannungsleitungen in
den Bildern 143 A und 143 B ergeben sich fiir die Messung fol-
gende Unterschiede. Einerseits unterscheiden sich die bei beiden
Schaltungen gemessenen Spannungen durch den Spannungs-
abfall in dem mit den StrommeBgeriten belasteten Stromwandler,
andererseits sind aber auch die gemessenen Stréome verschieden,
da der Stromverbrauch der Spannungsmefgerite nur bei Schal-
tung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MeBfehler
beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je nachdem
ob die Leistung eines Stromerzeugers oder eines Stromverbrau-
chers gemessen wird. Im allgemeinen gelten hierfur die gleichen
Gesichtspunkte wie auf S.151, jedoch ist zu beachten, dafl zu
dem Eigenverbrauch der Strommefgerite noch der Eigenver-
brauch des Stromwandlers hinzukommt.

Wah! der zweckmiiBigsten Schaltung. Zur raschen Ubersicht
sind in der Tabelle auf Seite 157 die Korrektionsglieder fiir beide
Schaltungsméglichkeiten zusammengestellt.

Fiir die meisten praktischen Falle kann man auf eine Korrek-
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung
wihlt, die die kleinsten Fehler ergibt. Da fiir Spannungen bis
1000 Volt der Eigenverbrauch des Stromwandlers erheblich héher
ist als der Eigenverbrauch der Spannungskreise, so werden die-
jenigen Schaltungen die giinstigsten sein, bei denen der Eigen-
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und des
Spannungsmessers als Fehlergrofle auftritt. Diese Schaltungen
sind auch dann vorteilhaft, wenn die Fehler bei besonders genauen
Messungen beriicksichtigt werden sollen, da sich die Korrektions-
glieder aus den genau bekannten Widerstandswerten der Span-
nungskreise einfacher berechnen lassen.
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Es soll ge- ! Die wirkliche Leistung ergibt Die Klein-
messen Wer- (goha]. . sten Fehler
den die tung sich aus. treten auf bei
Leistung deS" gemessener Leistung Schaltung
‘ Eigenverbrauch des Spannungs- l
i A - 1messers und des Spannungs-
! | kreises des Leistungsmessers ||
Strom- | ) | A
erzeugers 1‘ Eigenverbrauch des Stromwand-
" B |4+ lers, des Strommessers und der
| |Feldspule des Leistungsmessers
i Eigenverbrauch des Stromwand-
A | —{lers, des Strommessers und der
Feldspule des Leistungsmessers
Strom- B
Verbrauchers\ Eigenverbrauch des Spannungs-
‘ B —Jmessers und des Spannungs-
[ | kreises des Leistungsmessers

Rechnungsbeispiel: Es soll die von einem Wechselstrommotor
aufgenommene Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung
betragt 210 Volt. Nach einer Uberschlagsrechnung betrigt der
Strom etwa 50 Ampere. Zur Messung sollen die Instrumente
der Priiffeldtype, und zwar ein Leistungsmesser fiir 5 Ampere,
90 Volt, mit 1000-Ohm-Klemme und 150-teiliger Skala, ein
Strommesser fiir 5 Ampere mit 100-teiliger Skala und ein Span-
nungsmesser fiir 130 Volt benutzt werden. Fiir den Leistungs-
messer ist ein Vorwiderstand fiir 240 Volt zum AnschluB an die
1000-Ohm-Klemme, fiir den Spannungsmesser ein Vorwiderstand
fiir 260 Volt zu verwenden. Die Feldspule des Leistungsmessers
und der Strommesser werden entsprechend dem Schaltbild
auf S.154 an einen Prézisions-Stromwandler fiir 50:5 Ampere
angeschlossen.

Wie groB3 ist die Leistung, wenn der Leistungsmesser einen
Ausschlag von 100 Skalenteilen gibt?

Instrumentkonstante des Leistungsmessers (fiir 5.30
b Ampere; 1000 Ohm; vgl. S. 45): C= 150 T 1
Widerstandskonstante (fiir 240 Volt; vgl. 8.47): ¢ = 280 g

30
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Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Ampere

Sekundérstrom): —53 = —2—0 =10
Die Leistung betrigt dann:
N=%-0-c-o¢=5—{?-8-1-o¢:80-o¢ Watt.

Fiir einen Ausschlag von 100 Skalenteilen ergibt sich demnach

eine Leistung:
N = 80 100 = 8000 Watt.

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

E = 2.104 == 208 Volt.

Der Strommesser gab an der 100-teiligen Skala einen Ausschlag
von 90 Skalenteilen, so daBl der Strom

J=Jn. To_ 90.2% _ 45 Ampere

B0 %100 0T 100
betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ist demnach
N 8000
COSP = F.JT 20845
Schaltung B. Bei dieser Schaltung, die fiir die vorliegende Mes-
sung am giinstigsten ist, ergeben sich durch den Eigenverbrauch
der MeBgerite folgende Fehler:

= 0,86.

Eigenverbrauch des Spannungskreises
des Leistungsmessers (Widerstand B 9082

Eigenverbrauch des Spannungsmessers
mit Vorwiderstand (Gesamtwiderstand " o088

etwa 4400 Ohm; vgl. S. 55): = 0 = 9,8 Watt

Summe 15,2 Watt

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betragt nur 0,19%,
er kann daher vernachléssigt werden.

Schaltung A. Hierbei wiirden sich folgende Fehler ergeben:

Eigenverbrauch des Stromwand-
lers (beim Nennstrom etwa 25 e 458

Watt; vgl. S.99): 25— =25

T2 .-562 - 20 Wa:tvt
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Eigenverbrauch der Feldspule

des Leistungsmessers (beim Nenn- e 15

strom etwa 1,3 Watt; vgl. S.17): 1,3 FE= 1,3 B 1,1 Watt
Eigenverbrauch des Strommes-

sers (beim Nennstrom etwa 6,5 Je 152

Watt; vgl. S.53): 6,5 = 6,5 "R 5,3 Watt

Summe 26,4 Watt

Dies entspricht einem Fehler von 0,33% des gemessenen Wertes;
die Schaltung ist also fiir diese Messung ungiinstiger als Schal-
tung B. Die Fehler wiirden erst bei der fir die Priiffeldtype zu-
lissigen Hochstspannung von etwa 600 Volt bei den beiden
Schaltungen gleich grol werden.

5. Schaltungen fiir indirekte Messungen.

Bei der indirekten Leistungsmessung mit Strom- und Span-
nungswandlern sind die Angaben des Leistungsmessers noch mit
den Ubersetzungen der MeBwandler zu multiplizieren (vgl. S. 87).
Die gemessene Leistung betrégt demnach:

J. E,

Nk,g.m.c.“ Watt.

Der Leistungsfaktor ergibt sich aus dem gemessenen Strome J
und der gemessenen Spannung ¥

N
COS(}?:E—.j.

Bei besonders genauen Messungen miissen noch die Stromfehler
und Fehlwinkel des Stromwandlers beriicksichtigt werden (vgl.
S. 97). Eine Korrektion der Angaben des Spannungswandlers ist
im allgemeinen nicht erforderlich, weil die durch ihn verursachten
Fehler verschwindend klein sind.

Je nach der gewiinschten Mefigenauigkeit verwendet man fiir
die Ausfithrung der Messung die Instrumente der Pruffeld-,
Betriebs- oder Z-Type. Schlieft man den Spannungswandler vor
dem Stromwandler an das Netz an, so ergibt sich die in Bild 144 A
dargestellte Schaltung. Liegt andererseits der Spannungswandler
hinter dem Stromwandler, so folgt die Schaltung B.

Bei diesen Schaltungen sind die auf S.143 angegebenen Schalt-
regeln fiir MeBwandler in folgender Weise beriicksichtigt: Nach
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Schaltregel b sind die Sekundirwicklungen der Strom- und Span-
nungswandler geerdet. An diese Erdleitung sind noch die Gehiuse
der MeBwandler anzuschlieBen, die im Schaltbild nicht ange-
deutet sind. Die Spannungswandler sind nach Schaltregel 4 auf
der Primérseite allpolig gesichert, wahrend auf der Sekundirseite
nur die nicht geerdete Leitung gesichert ist. Bei der Inbetrieb-
setzung der Schaltung sind noch die Schaltregeln 1 bis 3 zu be-
achten. Schaltregel 1 dient der personlichen Sicherheit des
Beobachters, wihrend die Schaltregeln 2 und 3 eine Beschidigung
der MefBwandler durch falsche Bedienung verhiiten sollen.

6. Eigenverbrauch der indirekten Schaltung.

Durch den verschiedenen Anschlufl der Spannungswandler in
den Bildern 144 A und 144 B ergeben sich fiir die Messung folgende
Unterschiede: Einesteils unterscheiden sich die bei beiden Schal-
tungen gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall, der
in dem mit den Strommefgeriten belasteten Stromwandler auf-
tritt, andernteils aber sind auch die gemessenen Stréme bei beiden
Schaltungen verschieden, da der Stromverbrauch des mit den
Spannungsmelgeriten belasteten Spannungswandlers nur bei
Schaltung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten Mef-
fehler beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je
nachdem ob die Leistung eines Stromerzeugers oder eines Strom-
verbrauchers gemessen wird. Es gelten hierfiir die gleichen Ge-
sichtspunkte, die auf S.151 entwickelt wurden, jedoch ist zu dem
Eigenverbrauch der SpannungsmeBgerite noch der Eigenverbrauch
des Spannungswandlers (vgl. S. 103) und zu dem Eigenverbrauch
der StrommefBgerite der Eigenverbrauch des Stromwandlers (vgl.
S.99) zu addieren.

Wahl der zweckmiiBigsten Schaltung. Zur raschen Ubersicht
sind auch hier die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungs-
moglichkeiten nachstehend tabellarisch zusammengestellt.

Fiir die meisten praktischen Fille kann man auf einc Korrektion
des gemessenen Wertes verzichten, sofern die zu messende Leistung
nicht zu klein ist. Bei kleineren Leistungen wird man sich am
besten durch eine Uberschlagsrechnung ein Bild von der GréSe
der auftretenden Fehler machen. Ergibt sich hierbei, da man von
einer Korrektion der gemessenen Werte absehen kann, so wird
man die Schaltung wihlen, die die kleinsten Fehler ergibt. Da

Skirl, Wechselstrom-ILeistungsmessungen. 3. A. 11
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Es soll ge- Die wirkliche Leistung ergibt Die klein-
messen wer- |Schal- . sten Fehler
' sich aus .
den die tung . treten auf bei
Leistung des gemessener Leistung Schaltung
Eigenverbrauch des Spannungs-
A |+ wandlers, des Spannungsmessers
und des Spannungskreises des
Strom- Leistungsmessers A
erzeugers
Eigenverbrauch des Stromwand-
B |4 1lers, des Strommessers und der
Feldspule des Leistungsmessers
Eigenverbrauch des Stromwand-
A |—jlers, des Strommessers und der
Feldspule des Leistungsmessers
Strom- B
verbrauchers Eigenverbrauch des Spannungs-
B |—|wandlers, des Spannungsmessers
und des Spannungskreises des
Leistungsmessers

der Eigenverbrauch des Stromwandlers im allgemeinen groBer ist
als der des Spannungswandlers, wird man diejenigen Schaltungen
nehmen, bei denen der Eigenverbrauch des Spannungswandlers
als Fehlergroe auftritt. Bei der Untersuchung von Generatoren
ist dies bei Schaltung A der Fall. Diese Schaltung hat fir Gene-
ratoren den weiteren Vorteil, daf man deren Spannung messen
kann, bevor der vor den Stromwandlern liegende Hauptschalter
eingelegt ist. Bei der Untersuchung von Motoren gibt Schaltung
B die kleineren Fehler. Auch wenn man bei besonders genauen
Messungen kleinerer Leistungen die Fehler durch eine Korrektion
beriicksichtigen will, sind die angegebenen Schaltungen vorzu-
ziehen, da sich die KorrektionsgroBle leichter berechnen 1Bt
und bei allen Messungen mit konstanter Spannung die gleiche
GroBe hat.

Rechnungsbeispiel : Es soll die von einem Wechselstrommotor
aufgenommene Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung
betragt 6000 Volt, die Frequenz ist 50 Hz. Nach vorheriger
Schitzung ergibt sich ein Héchststrom von 50 Ampere. Zur
Messung werden die Instrumente der Priiffeldtype, und zwar ein
Leistungsmesser fiir 5 Ampere, 90 Volt mit 150-teiliger Skala,
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ein Strommesser fir 5 Ampere mit 100-teiliger Skala und ein
Spannungsmesser fiir 130 Volt benutzt. Diese Instrumente werden
an einen Prézisions-Spannungswandler fiir 6000:100 Volt und einen
Prézisions-Stromwandler fiir 50:5 Ampere, entsprechend dem
Schaltbild 144 auf S.160 angeschlossen. Wie gro8 ist die gemessene
Leistung, wenn der Leistungsmesser einen Ausschlag von 130 Ska-
lenteilen gibt?

Instrumentkonstante des Leistungsmessers (vgl. 590
S. 45): Cc = »1—5— = 3

0
Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Am- J. 50
pere Sekundérstrom): B T F
Ubersetzung des Spannungswandlers (mit 100 P 6000
Volt Sekundirspannung): 100 = 100
Die Leistung betrdgt also:
N=Tr Do g =050 5 1800.6  Watt.

B 100 *T 5 100

Fiir einen Ausschlag von 130 Skalenteilen betrigt demnach die
Leistung
N = 1800 - 130 = 234000 Watt.

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

E, 6000
E=«. 100 = =99,5. 00 = = 5970 Volt.

Der Strommesser gab an der 100-teiligen Skala einen Ausschlag
von 88 Skalenteilen, so daB der Strom

o g — 88 50

J_5 30— %100 ~ °° 100

= 44 Ampere

betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus

N 2340001
8¢ = p 5= gymoem — 8-

Schaltung B. Bei dieser Schaltung, die nach dem Vorherge-
henden bei dieser Messung am giinstigsten ist, ergeben sich durch
den Eigenverbrauch der Instrumente und MeBwandler folgende
Fehler:

11*
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Eigenverbrauch des Spannungswandlers
(Leerlaufwatt bei Frequenz 50; vgl. S.103): 6,5 Watt

Eigenverbrauch des Leistungsmesser-
Spannungskreises (Widerstand fiir 90 Volt g, 99,52
3000 Ohm; vgl. S. 47): = 3000 = 3,3 Watt

Eigenverbrauch des Spannungsmessers

(fiir MeBbereich 130 Volt etwa 2200 Ohm ; B 95

vgl. 8.55): - = 900 = b Watt

Summe 14,3 Watt
Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betrigt

143100
“g3xo00 — »006%

der gemessenen Leistung und kann vollstindig vernachlassigt
werden.

Schaltung A. Hierbei wiirden sich folgende Fehler ergeben:

Eigenverbrauch des Stromwand-
lers (beim Nennstrom etwa 256Watt;

J? 442
vgl. 8. 99): 855 = 25-W——194Watt
Eigenverbrauch der Feldspule des
Leistungsmessers (beim Nennstrom J2 n
etwa 1,3 Watt; vgl. 8.17): 1,3 = 1,3 R 1,0 Watt
Eigenverbrauch des Strommessers ‘
(beim Nennstrom etwa 6,6 Watt; 2 e
(vgl. 8.53): 6,5 5= 6,5 7= 5,0 Watt

Summe 25,4 Watt

Der Fehler ist also grofler als bei Schaltung B, kann aber in
diesem Falle ebenfalls vernachlissigt werden.

L. MeBmethoden zur Bestimmung der
Drehstrom -Wirkleistung.
1. Zwei-Leistungsmesser-Methode,
Die Leistung eines Drehstromes betrigt ganz allgemein:
N=13-E-J-cosg Watt.
Man kann diese Leistung jedoch auch als Summe dreier Ein-
phasenleistungen darstellen. Bezeichnet man mit ¢, 5, ¢; die Mo-
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mentanwerte der Strome in den drei Leitungen und mit e;, e,,
e, die Momentanwerte der Sternspannungen, die bei Sternschal-
tung zwischen Nullpunkt und Netzleitern auftreten, so wird der
Momentanwert der Leistung

N=e iy +ey 15+ €5 5.

E

m

E2

Bild 145 und 146. Drehstrom-Dreileitersystem.

Fiir ein Drehstrom-Dreileiter-System gilt stets die Beziehung
gt i3 =0
iy = — (iy + 13).
Es wird also . . } )
N=e-ty—ey-ty—eyrigtes-iy
N =iy (e, —ey) + 15+ (e5—ey).
Die Klammerausdriicke (e, —e,) und (e;—e¢,) der obigen

Gleichung stellen nichts anderes dar als die verketteten Span-
nungen, die durch Gegeneinanderschalten von zwei Sternspan-

Bild 147. Prinzipschaltung der Zweileistungsmesser-Methode.

nungen entstanden sind. Aus der Gleichung folgt daher, da} sich
die Leistung eines Drehstromes auch als Summe zweier Einphasen-
leistungen darstellen 1a8¢t, die sich aus zwei Netzstrémen und den
zugehorigen verketteten Spannungen ergeben. Die Messung der
Leistung eines Drehstrom-Dreileiter-Systems muB also auch ganz
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Bild 148 bis 1561. Vektordiagramme der Wirkleistungsmessung nach der
Zwei-Leistungsmesser-Methode. Die Diagramme zeigen die Anderung der
Zeigerausschlige «; und «, der beiden Leistungsmesser bei verschiedenen
Phasenverschiebungen. Das linke, obere Bild gilt fiir ¢ =0, also cosp =1,
das rechte fir ¢ = 30° also cos ¢ = 0,866. Das linke untere Bild gilt
fir ¢ = 60°, also cos ¢ = 0,5, das rechte fiir ¢ = 90°, also cos p = 0.
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allgemein mit zwei Leistungsmessern moglich sein, wobei es ganz
gleichgiiltig ist, ob Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt (vgl.
Bild 147). Die zur Messung verwendeten Leistungsmesser kénnen
natiirlich den einzelnen Impulsen der Momentanleistungen nicht
folgen, sondern stellen sich auf einen mittleren Wert, die mittlere
Leistung, ein. Die mittlere Leistung ergibt sich dann als Summe
der Ausschliage x; und «, der beiden Leistungsmesser

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

Die bei der Zweileistungsmesser-Methode vorliegenden Verhalt-
nisse gehen aus den Vektordiagrammen auf S.166 hervor, die aller-
dings streng nur fur gleiche Belastung der drei Zweige gelten. In
diesen Diagrammen sind J, J,, J; die drei um 120° verschobenen
Stréme des Drehstromsystems. In dem einen Leistungsmesser
wird der Strom J; und die aus den beiden Sternspannungen K,
und E, resultierende verkettete Spannung K, , gemessen. Der
Ausschlag «; dieses Leistungsmessers ergibt sich demgemif aus
dem Produkt von E,_, und der Projektion von J; auf diesen
Spannungsvektor. Im zweiten Leistungsmesser wird der Strom
J; und die aus den beiden Sternspannungen K, und E, resultie-
rende verkettete Spannung E, , gemessen. Der Ausschlag «,
des zweiten Leistungsmessers ist demgemall durch das Produkt
aus F, , und der Projektion von J; auf den Spannungsvektor
bestimmt. Die Ausschlige der Leistungsmesser sind positiv, wenn
die Projektion des Stromes in die Richtung des Spannungsvektors
fallt; sie sind negativ, wenn die Projektion des Stroms auf dem
um 180° herumgeklappten Spannungsvektor liegt. Der Ausschlag
ist endlich Null, wenn der gemessene Strom und die gemessene
Spannung senkrecht aufeinander stehen. Die vier Diagramme
sind fiir die Phasenverschiebungen ¢ = 0, ¢ = 30°, ¢ = 60° und
@ = 90° gezeichnet. Bei einem Netzleistungsfaktor cos ¢ =1,
also @ = 0 ist demnach in beiden Leistungsmessern der gemessene
Strom um 30° gegen die gemessene Spannung verschoben. Die
Leistungsmesser zeigen daher bei vollem Strom und voller Span-
nung nur 0,866 ihres Hochstausschlages. Bei einem Netzleistungs-
faktor cos ¢ = 0,866 (entsprechend einer Phasenverschiebung von
@ = 30° zwischen Strom und Sternspannung) zeigt der eine
Leistungsmesser seinen Hochstausschlag, wihrend der andere
entsprechend einer tatsichlichen Verschiebung von 60° nur den
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Bild 152. Schaulinien der Wirkleistungsmessung nach der Zwei-
Leistungsmesser-Methode. Die Schaulinien zeigen die Anderung
der beiden in Prozenten des Vollausschlages gemessenen Zeiger-
ausschlige «; und «, als Funktion des Phasenverschiebungs-
winkels . Die darunterstehende Kosinuskurve erméglicht den
Ubergang vom Leistungsfaktor cos ¢ auf den Winkel ®.
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halben Ausschlag gibt. Bei einem Netzleistungsfaktor cos ¢ = 0,5,
also g = 60°, zeigt der eine Leistungsmesser, entsprechend einer
tatsdchlichen Phasenverschiebung von 30° zwischen gemessenem
Strom und gemessener Spannung, wieder 0,866 des vollen Aus-
schlags, wihrend der andere entsprechend einer Phasenverschie-
bung von 60° + 30° = 90° auf Null zuriickgeht. Bei noch gré-
Berer Phasenverschiebung kehrt sich die Ausschlagsrichtung des
einen Leistungsmessers um, d. h. die eine Leistung wird negativ.
Man muB daher bei der Messung den Spannungskreis des Leistungs-
messers wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu er-
halten. Die Gesamtleistung ergibt sich jetzt als Differenz der
beiden gemessenen Leistungen

N=2=C.c-(x;—0y) Watt.

Die Schaulinien auf S.168 zeigen, wie sich die Ausschlige
der beiden Leistungsmesser und die Gesamtleistung des Dreh-
stromes &ndern, wenn man unter Konstanthalten von Strom und
Spannung die Phasenverschiebung des Netzes von 0 bis 90° Vor-
eilung oder Nacheilung dndert. Fir den praktischen Gebrauch
sind auf 8.170 nochmals die Kurven als Funktion des Leistungs-
faktors cos ¢ dargestellt, so dall der bei den fritheren Kurven
erforderliche Ubergang vom Leistungsfaktor zum Winkel erspart
wird. Die Kurven gelten in der gezeichneten Weise fur induktive
Belastung. Bei kapazitiver Belastung sind lediglich die Bezeich-
nungen «; und «, zu vertauschen. Um wihrend der Messung in
jedem Augenblick Klarheit zu haben, ob die Ausschlige der beiden
Leistungsmesser zu addieren oder voneinander zu subtrahieren
sind, kann man folgende Regel beachten:

Bei vollkommen symmetrischer Schaltung der beiden Leistungs-
messer sind die Ausschlige zu addieren. wenn man an beiden In-
strumenten gleichgerichtete Ausschlige (in die Skala hinein) erhélt.
Mufl man dagegen an dem einen Leistungsmesser die Spannung
wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten, so
ist der kleinere Ausschlag von dem gréferen abzuziehen.

Bei dieser Regel ist vorausgesetzt, dafl die Leistungsmesser
vollkommen gleichartig gebaut sind, so daf} sie bei gleichsinnigem
Anschlul3 und gleicher Stellung der etwa eingebauten Spannungs-
wender stets einen gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Vor-
aussetzung trifft bei allen neueren Leistungsmessern zu.
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Bild 1563. Schaulinien der Wirkleistungsmessung nach der Zwei-
Leistungsmesser-Methode in Abhéngigkeit von Leistungsfaktor cos ¢.
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Ergibt sich bei einer Priifung nach der Zwei-Leistungsmesser-
Methode eine erhebliche Verschiedenheit der beiden gemessenen
Strome, so kann man hieraus nicht ohne weiteres auf die Grofe
des dritten Stromes schlieBen. In diesem Falle ist zur niheren
Untersuchung der Unsymmetrie eine Messung des dritten
Stromes wiinschenswert. Bei der direkten Messung wird man
hierzu einfach drei Strommesser verwenden. Bei der indirekten
Messung wird man jedoch einen dritten Stromwandler wegen der
erhéhten Kosten der MeBeinrichtung gern vermeiden. Die Messung
des dritten Stromes ist auch mit den vorhandenen zwei Strom-
wandlern bei entsprechender Schaltung ohne Schwierigkeiten

V4 £ e
S S a

7 7 >
LWL, 4wa~4 o oo

& AW 2 lfT’WNMflz Z AMMMOL——ZoAMMMe
(V)
‘ 7 U/
Bild 154. Messung des Bild 155. Messung der
dritten Stromes. dritten Spannung.

moglich. Da der dritte Strom stets die geometrische Summe der
beiden anderen Stréme ist, braucht man nur die Sekundérseiten
der beiden Stromwandler im richtigen Sinne parallel zu schalten
und den Summenstrom iiber einen dritten Strommesser zu fiithren,
wie es Bild 154 zeigt. Man kann hierbei noch einen Schritt weiter
gehen und auch noch den dritten Strommesser sparen, wenn man
die bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode vorhandenen zwei
Strommesser entsprechend umschaltet. Bei der Umschaltung ist
jedoch streng darauf zu achten, daB keine Unterbrechung der
Sekundérwicklungen der Stromwandler erfolgt. Man fithrt daher
diese Umschaltung zweckméBig mit einem Stromumschalter aus,
wie es das Schaltbild auf S.214 zeigt.

Sind die drei Stréme verschieden, so ist auch zu erwarten, daf
die drei Spannungen verschieden groB sind. Zur Messung der
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dritten Spannung verwendet man bei der direkten Messung
einen dritten Spannungsmesser. Bei der indirekten Messung kann
man mit zwei Spannungswandlern auskommen und die dritte
Spannung als geometrische Summe der beiden anderen Span-
nungen messen, Da die beiden Spannungswandler in V-Schaltung
liegen, ist es nur erforderlich, den Spannungsmesser an die beiden
freien Enden (u) der V-Schaltung zu legen, wie es in Bild 155 dar-
gestellt ist. Auch hierbei kann man das dritte Mefinstrument
sparen, wenn man den einen der beiden in der normalen Me8-
schaltung vorhandenen Spannungsmesser umschaltet. Man kann
hierzu einen beliebigen Umschalthebel mit Stromunterbrechung
benutzen. Im Gesamtschaltbild auf S. 214 werden die Umschal-
tungen zur Messung des dritten Stromes und der dritten Spannung
gleichzeitig vorgenommen. Es wird hierzu ein normaler drei-
poliger Stromumschalter (vgl. 8. 130) verwendet.

2. Drei-Leistungsmesser-Methode.

Bei der Drei-Leistungsmesser-Methode liegt in jeder Leitung ein
Leistungsmesser. Die Spannungskreise der drei Leistungsmesser

Bild 156. Prinzipschaltung der Drei-Leistungs-
messer-Methode mit kiinstlichem Nullpunkt.

sind in Sternschaltung zu einem kiinstlichen Nullpunkt verbunden
(vgl. Bild 1566). Wird fiir die Widerstinde der drei Spannungs-
kreise keinerlei Voraussetzung gemacht, dann liegt auch der kiinst-
liche Nullpunkt an einer beliebigen Stelle; er braucht also nicht
mit dem tatsdchlichen Nullpunkt des Drehstromsystems zusam-
menfallen. Die Leistung des Drehstrom-Systems ist in jedem Falle
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lie Summe der von den drei Leistungsmessern gemessenen
Leistungen, wobei die gemessenen Einzelleistungen jedoch nicht
zleich den Leistungen der drei Phasen sein miissen. Dabei ist
vollkommen gleichgiiltig, ob der untersuchte Stromerzeuger oder
Stromverbraucher in Stern oder in Dreieck geschaltet ist.

E Er

(e

Bild 157 u. 158. Spannungen eines Drehstrom-
systems; links mit unsymmetrischem, rechts
mit symmetrischem Nullpunkt.

Bezeichnen:
¢, €y, ¢35 = Momentanwerte der gemessenen Spannungen
E',, ¥y, E'; bei kiinstlichem, beliebig liegen-
den Nullpunkt (Bild 157);
41, ty, %3 = Momentanwerte der Stréme in den drei Lei-
tungen,
so wird der Momentanwert der gemessenen Leistung:
N=ce1-i;F€&p-iyF €505
Ferner gilt fiir jedes Drehstrom-Dreileiter-System die Beziehung:
by =— (i + i).
Es wird also:
N=¢ -t —ey- iy —ey-tig+ €514
N =i (s —¢y) + 15 ('3 —¢€).

Die Klammerausdriicke (¢'; — €'y} und (¢’; — ¢',) bedeuten nichts
anderes als die resultierenden Spannungen, die durch Gegenein-
anderschalten der gemessenen Spannungen entstanden sind.
Diese resultierenden Spannungen sind, wie aus dem Diagramm
ersichtlich ist, in jedem Falle gleich den verketteten Spannungen,
d. h. den Netzspannungen. Die Gleichung entspricht daher voll-
kommen der auf S.165 abgeleiteten Gleichung fir die Zwei-
Leistungsmesser-Methode. Es ist von Interesse, dafl auch das

Diagramm direkt auf die Zwei-Leistungsmesser-Methode hinfiihrt.
Denkt man sich, daf der Widerstand des Spannungskreises des
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mittleren Leistungsmessers und damit die Sternspannung E’, in
Bild 157 immer kleiner und schlieflich gleich Null wird, so werden
die Spannungen E’; und E’; gleich der verketteten Spannung, und
der Ausschlag «, des mittleren Leistungsmessers wird gleich Null.
Die Gesamtleistung des Drehstrom-Systems wird also in diesem
Falle durch die Ausschlige «; und«, der beiden anderen Leistungs-
messer bestimmt, die Netzstrom und Netzspannung messen.
Bei Messungen in Drehstrom-Dreileiteranlagen wihlt
man die Widerstande der drei Spannungszweige gleich grofi. Der
kiinstliche Nullpunkt wird daher stets annihernd dem tatsich-
lichen Nullpunkt des Drehstromsystems entsprechen. Die er-
forderliche Grofle der Widerstéinde ergibt sich dann aus der Stern-

spannung E; = E: ]/E%- Dann folgt die Leistung des Drehstrom-
systems aus den Zeigerausschligen «,, x, und o5 der drei Lei-
stungsmesser

N=C-c- (ot s+ ) Watt.

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

Bei Messungen in Drehstrom-Vierleiteranlagen wihlt
man die Widerstinde der drei Spannungszweige ebenfalls gleich
groB, schlieBt aber den Sternpunkt der Widerstdnde an den Null-
leiter des Drehstrom-Systems an (Bild 159). Da die Spannungs-
zweige dann an der tatsichlichen Sternspannung liegen, sind
auch die gemessenen Einzelleistungen gleich den Leistungen der
drei Phasen. Die Gesamtleistung des Drehstrom-Systems ist
gleich der Summe der drei Phasenleistungen:

N=C-c-(x + &g + &x3) Watt.

Fiir die Berechnung der erforderlichen Vorwiderstinde und der
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Widerstands-Konstante C ist hierbei naturgemdl die Sternspan-

nung Es=E: Vg maflgebend. Es sei noch darauf hingewiesen,
daB die Drei-Leistungsmesser-Methode das einzig mogliche exakte
MeBverfahren fir Drehstrom-Vierleitersysteme ist. Die Zwei-

Bild 159. Prinzip der Drei-Leistungsmesser-
Methode mit natiirlichem Nullpunkt; fiir
Vierleiter-Drehstrom.

Leistungsmesser-Methode ist hierbei entwicklungsgemif8 nicht
anwendbar, da die Bedingungsgleichung ¢, = — (4; + ¢5) fiir diese
MeBmethode durch den im Nulleiter flieBenden Ausgleichstrom
hinfallig wird.

3. Ein-Leistungsmesser-Methode mit kiinstlichem
Nullpunkt.

Die Gesamtleistung eines Drehstromes ist gleich der Summe
der Leistungen der drei Phasen. Sind die drei Phasen gleichmiBig
belastet, wie es bei Motoren der Fall ist, so geniigt es fiir die Er-
mittlung der Gesamtleistung, die Leistung nur einer Phase zu
messen und das Ergebnis mit 3 zu multiplizieren. Da die Be-
dingung genau gleichmaBig verteilter Belastung praktisch nur
anndhernd erfiillt ist, kann mit dieser Methode nicht die MeS-
genauigkeit erzielt werden wie mit der Zwei-Leistungsmesser-
Methode. Fiir technische Messungen wird die Methode jedoch
in vielen Fillen recht brauchbar sein, namentlich bei Messungen
an Maschinen mit stark schwankender Belastung, da es hierbei
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vielfach mehr darauf ankommt, die Anderungen der Belastung
zu beobachten, als die genaue GroBe der Leistung zu bestimmen.

Zur Messung der Leistung einer Phase ist der Nullpunkt des
Drehstrom-Systems erforderlich. Da der natiirliche Nullpunkt
jedoch in den wenigsten Fillen zuginglich ist, mull man sich meist
einen kiinstlichen Nullpunkt herstellen. Dies geschieht dadurch,

Bild 160 und 161. Prinzip der Ein-Leistungsmesser-Methode; links
mit natiirlichem, rechts mit kiinstlichem Nullpunkt.

daB man drei genau gleich groe Widerstinde in Sternschaltung
zusammenschaltet. Die zu den Prézisions-Leistungsmessern von
S. & H. gehorigen Nullpunktwiderstinde sind so bemessen, da@
die Beziehung

R, = Ry;= R, -+ 1000

erfilllt wird. Die bei dem Widerstand R, fehlenden 1000 Ohm
werden hierbei durch den Spannungskreis des Leistungsmessers
(1000-Ohm-Klemme) gebildet. Bei normaler Strombelastung des
Leistungsmesser-Spannungskreises mit 0,03 Ampere wiirde die
Widerstandskonstante fiir Drehstrom 1,73 mal so grofl werden wie
die Widerstandskonstante fiir Einphasenstrom, sofern man die bei
Dreileiter-Drehstrom allein meBbare verkettete Spannung in die
Rechnung einsetzt. Um bei der Auswertung der MeBergebnisse
an Stelle des fiir die Rechnung unbequemen Faktors 1,73 den
runden Wert 2 zu erhalten, werden die Widerstinde so bemessen,
daB der Strom im Spannungskreis des Leistungsmessers im Ver-
héltnis 2: 1,73 von 0,030 auf 0,026 Ampere verkleinert wird. Be-
deutet Er die Nennspannung des Widerstandes, die zur Erzielung
einfacher MeBkonstanten als ein Vielfaches von 30 Volt anzu-
nehmen ist, so ergeben sich folgende Widerstéinde fiir die ein-
zelnen Zweige:
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E = ,

Ry=Ry= -t =18 400.Bn_ 2 B

1T = 00e 26 103 = 3(1000 30)’
R,= R,— 1000.

Der Klammerausdruck der obigen Formel stellt nichts anderes
dar als den fiir eine gleich groBe Einphasenspannung erforderlichen
Widerstand. Hieraus folgt, dall der Widerstand eines Zweiges
zwei Drittel so groB ist als der Widerstand fiir eine gleich groB3e
Einphasenspannung. Die Widerstandswerte und die Widerstands-
konstanten C sind auf S.177 angegeben.

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

N=C.c-« Watt.

Da der Strom im Spannungskreise des Leistungsmessers bei
Verwendung der normalen Nullpunktwiderstinde nur 26 anstatt
30 Milliampere betrigt, wird der Zeigerausschlag des Leistungs-
messers bei vollem Strom, voller Spannung und cos ¢ =1 nur
etwa 86,5% der ganzen Skala betragen. Der volle Ausschlag
wiirde daher erst bei einer Uberlastung des Instruments um
13,5% eintreten.

4. Ein-Leistungsmesser-Methode mit
Spannungsumschaltung.

Man kann die Leistung eines gleichmiBig belasteten Dreh-
strom-Systems auch mit einem einfachen Leistungsmesser fir
Einphasenstrom bestimmen, wenn man die Feldspule in eine
Stromphase und den Spannungskreis nacheinander an zwei ver-
kettete Spannungen anlegt, wie es Bild 163 zeigt.

Da die beiden Messungen hierbei nacheinander ausgefiihrt
werden, ist auBer der gleichen Verteilung der Belastung auf die
drei Phasen noch vorauszusetzen, daBl sich die Belastung in der
Zeit zwischen beiden Messungen nicht erheblich &ndert. Diese
beiden Voraussetzungen sind jedoch praktisch stets nur annéhernd
erfilllt, es diirfen daher an die MeBgenauigkeit dieser Schaltung
keine hohen Anforderungen gestellt werden. Die Schaltung hat
aber den wesentlichen Vorteil, daf} sie mit den einfachsten Hilfs-
mitteln arbeitet, da auBer dem Leistungsmesser fiir Einphasen-
strom nur noch ein einfacher, iiberall leicht zu beschaffender
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Spannungsumschalter erforderlich ist. Aus diesem Grunde wird
diese Schaltung bei gelegentlichen Motoruntersuchungen in vielen
Fillen einen willkommenen Ausweg bieten.

Bild 163. Prinzip der Ein-Leistungsmesser-
Methode mit Spannungsumschaltung.

Das Verhalten des Leistungsmessers in dieser Schaltung geht
aus den auf S. 180 angegebenen Vektordiagrammen ohne weiteres
hervor. In diesen Diagrammen ist J; der vom Leistungsmesser
gemessene Strom. In der ersten Schalterstellung wird die ver-
kettete Spannung E,_,, in der zweiten E,_, gemessen. Der Aus-
schlag o, ist demgemalBl durch das Produkt aus der verketteten
Spannung E,—, und der Projektion des Stromes J; auf diese Span-
nung bestimmt. Der sich bei der zweiten Schalterstellung ergebende
Ausschlag «, ist durch das Produkt aus der Spannung -, und
der Projektion von J; auf diese Spannung bestimmt. Vergleicht
man dieses Vektordiagramm mit dem auf S. 166 angegebenen
Diagramm der Zwei-Leistungsmesser-Methode, so siecht man, daf
in beiden Schaltungen die Ausschlidge «; genau die gleichen sind,
da sie von dem gleichen Strom und der gleichen Spannung bei
derselben Phasenverschiebung erzeugt werden. Bei den Aus-
schlagen «, herrscht in beiden Schaltungen ebenfalls die gleiche
Phasenverschiebung, jedoch werden andere Stréme und Span-
nungen fiir die Messung benutzt. Setzt man voraus, daBl die
drei Stréme und die drei Spannungen des Drehstrom-Systems
gleich grof} sind, so werden auch die in beiden Schaltungen ge-
messenen Ausschlige «, gleich groB. Die Gesamtleistung ergibt
sich demnach bei der Spannungsumschalter-Methode wie bei der
Zwei-Leistungsmesser-Methode aus den bei den beiden Schalter-
stellungen auftretenden Zeigerausschligen «; und «,.

N=C-c-(0; + oy Watt.
12*
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Bild 164 bis 167. Vektordiagramme der Ein-Leistungsmesser-Methode
mit Spannungsumschaltung, fiir Wirkleistung. Die Diagramme zeigen
die bei den durch die Umschaltung erzielten Ausschlige «; und o, des
Leistungsmessers und ihre Anderung bei verschiedenen Phasenver-
schiebungen. Das linke obere Bild gilt fiir ¢ = 0, also cos ¢ = 1, das
rechte fir ¢ = 30°, also cos ¢ = 0,866. Das linke untere Bild gilt fiir
@ = 60°, also cos ¢ = 0,5, das rechte fiir ¢ = 90°, also cos ¢ = 0.
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Die Ausschlige &, und &, sind zu addieren, wenn man bei beiden
Stellungen des Spannungsumschalters gleichgerichtete Ausschlige
erhilt. MuB man den Spannungsstrom des Leistungsmessers
bei einer der beiden Messungen wenden, um einen Zeigerausschlag
in die Skala hinein zu erhalten, so ist der kleinere Ausschlag vom
grofleren zu subtrahieren.

M. MeBmethoden zur Bestimmung der
Drehstrom-Blindleistung.

Die MeBmethoden zur Bestimmung der Blindleistung ergeben
sich aus den Wirkleistungsmessungen dadurch, daBl man die im
Leistungsmesser wirksame Spannung um 90° verschiebt, so daB
der Leistungsmesser bei cos ¢ = 1 den Ausschlag Null und bei
cos ¢ = 0 den Hochstausschlag gibt. Bei Einphasenstrom muf8
man zu diesem Zweck eine 90°-Schaltung verwenden, durch die
der Spannungsstrom um 90° gegen die Spannung verschoben wird.
Bei Drehstrom kann man sich dadurch helfen, dal man eine
andere in der gewiinschten Richtung liegende Spannung ver-
wendet. Diese Methode hat gegeniiber der kiinstlichen Phasen-
verschiebung den Vorteil, daB sie frequenzunabhingig und auler-
dem in der Abgleichung einfacher ist. Sie setzt jedoch voraus,
daB die drei Spannungen des Drehstrom-Systems annéhernd gleich
groB sind.

1. Zwei-Leistungsmesser-Methode mit
Widerstandsschaltung.

Bei dieser Schaltung wird die fiir die Blindleistungsmessung
erforderliche Phasenverschiebung von 90° dadurch erreicht, daB
man fiir die Messung eine andere um 90° zuriickliegende Spannung
verwendet. Die hierbei auftretenden Verhaltnisse gehen aus den
Diagrammen auf S.182 hervor. Die beiden oberen, fir die Wirk-
leistung geltenden Diagramme sind nach den Erlduterungen auf
S. 167 ohne weiteres verstédndlich. J, ist der im ersten Leistungs-
messer flieBende Strom und E,_, die bei der Messung verwendete
verkettete Spannung. Die fiir die Blindleistungsmessung erforder-
liche Spannung findet man, wenn man von dem Vektor E,_, um
90° zuriickgeht, wie es in dem darunterliegenden Bild gezeigt
ist. Man st68t dann auf den um 180° herumgeklappten Vektor K.
Hierbei ist noch zu beachten, daf man an Stelle der verketteten
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Wirkleistung.

Blindleistung.

Bild 168 bis 171. Vektordiagramme der Zwei-Leistungsmesser-Methode fiir

Wirk- und Blindleistung fir einen Netzleistungsfaktor cos ¢ = 1. Das

linke obere Bild entspricht dem Ausschlag «; des einen, das rechte dem

Ausschlag «, des anderen Leistungsmessers bei Wirkleistung. Die beiden

unteren Bilder zeigen die fir die Blindleistungsmessung erforderlichen
Verschiebungen der Spannungsvektoren.
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Wirkleistung.

Blindleistung.

Bild 172 und 173. Prinzipschaltungen der Zwei-Leistungsmesser-

Methode fiir Wirk- und Blindleistung. Das obere Schaltbild ent-

spricht den beiden oberen, das untere den beiden unteren Dia-

grammen auf Seite 182. Im unteren Schaltbild werden an Stelle

der verketteten Spannungen die den Diagrammen entsprechenden
Sternspannungen gemessen.
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Bild 174. Schaulinien der Blindleistungsmessung nach der Zwei-
Leistungsmesser-Methode. Die Schaulinien zeigen die Anderung der
beiden, in Prozenten des Vollausschlages gemessenen Zeigeraus-
schlage «; und a, als Funktion des Phasenverschiebungswinkels .
Die Summe der beiden Ausschlige gibt die Summenkurve oy + oy,
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Spannung eine Sternspannung, also eine zu kleine Spannung erhélt.
Im zweiten Leistungsmesser flieBt bei der Wirkleistungsmessung
der Strom J; und es wird die verkettete Spannung E, , gemessen.
Zur Blindleistungsmessung geht man von dem Vektor E,_, wieder
um 90° zuriick, wie es in dem darunterliegenden Bild gezeigt ist.
Man st68t dann auf den Vektor E,, also wiederum auf eine Stern-
spannung. Die aus diesen Diagrammen folgenden Schaltungen
sind in den Bildern auf S.183 angegeben. Das obere Bild zeigt die
normale Wirkleistungsmessung, das untere die Blindleistungs-
messung. Die den Vektoren —E; und E, entsprechenden Stern-
spannungen werden hierbei durch einen Nullpunktwiderstand
erzeugt. Entsprechend dem negativen Vektor —F; ist der Span-
nungskreis des oberen Leistungsmessers mit vertauschten Polen
an die 7-Phase des Nullpunktwiderstandes angeschlossen. Der
Spannungskreis des zweiten Leistungsmessers liegt dagegen ohne
Polvertauschung in der R-Phase. Bei normaler Bemessung des
Nullpunktwiderstandes wire das MeBergebnis mit Vé— zu multi-
plizieren, da an Stelle der verketteten Spannungen nur Stern-
spannungen gemessen werden. Man kann es jedoch durch ent-
sprechende andere Bemessung der Widerstande erreichen, daf
die Leistungsmesser ohne Umrechnung die Blindleistung anzeigen
(vgl. S.191).

Bei einer derartig ausgefiihrten Schaltung mufl man sich dariiber
klar sein, dafl in dem Leistungsmesser zwischen der Feldspule
und der Spannungsspule Potentialdifferenzen auftreten miissen,
da eben bei der Messung eine andere Spannung als sonst {iblich
benutzt wird. Bei der vorliegenden Schaltung ist diese Poten-
tialdifferenz gleich der Sternspannung. Damit in den Leistungs-
messern hierbei keine Stérungen entstehen, wird man die Schal-
tung héchstens fiir Spannungen bis etwa 150 Volt anwenden und
bei hoheren Spannungen zu Spannungswandlern {ibergehen.

Der Richtungssinn und die GroBenverhiltnisse der beiden
Leistungsmesser-Ausschlige «; und «, gehen aus dem Kurvenbild
auf S.184 hervor, das aus den Kurven auf S. 168 durch Verschie-
bung um 90° entstanden ist. Bei induktiver Phasenverschiebung
zwischen Null und 30° ist demnach der Ausschlag «, positiv und
o negativ, wihrend zwischen 30 und 90° beide Ausschlige positiv
sind. Die Gesamtleistung ist bei induktiver Belastung von 0 bis 90°
Phasenverschiebung positiv. Bei kapazitiver Phasenverschiebung
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Bild 175. Schaulinien der Blindleistungsmessung nach der Zwei-
Leistungsmesser-Methode in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor cos g.
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ist &, zwischen Null und 30° positiv und &, negativ. Zwischen
30 und 90° sind &, und o, negativ. Die Gesamtleistung bei kapa-
zitiver Phasenverschiebung ist jedoch von 0 bis 90° negativ. Auf
S. 186 sind die Kurven nochmals als Funktion des Leistungsfaktors
cos @ dargestellt. Diese Kurven sind fiir den praktischen Gebrauch
angenehmer, da hierbei der Ubergang vom Leistungsfaktor zum
Winkel erspart wird. Die ausgezogenen Teile gelten fiir induktive,
die gestrichelten fiir kapazitive Belastung. Alle Kurven sind hier-
bei Ellipsen.

Bei der Messung selbst ergeben sich die Vorzeichen ebenso wie
bei der Wirkleistungsmessung aus der Stellung der beiden Span-
nungswender. Sind beide Spannungswender in gleicher Stellung,
so sind die Ausschldge zu addieren, sind sie in verschiedener Stel-
lung, so sind sie voneinander abzuziehen. Im Gegensatz zur Wirk-
leistungsmessung mufl man jedoch hier darauf achten, dafl die
Gesamtleistung bei induktiver Phasenverschiebung positiv und
bei kapazitiver Phasenverschiebung negativ einzusetzen ist.

2. Drei-Leistungsmesser-Methode mit
Widerstandsschaltung,

Bei dieser Schaltung werden ebenfalls im Drehstromsystem
vorhandene, um 90° zuriickliegende Spannungen benutzt. Die
Richtung und die GroBenverhaltnisse dieser Spannungen sind aus
den Diagrammen auf S.188 ersichtlich. Die oberen drei Bilder
gelten fiir die Wirkleistung. Im ersten Leistungsmesser wird die
aus dem Strom J; und der Sternspannung E,; resultierende Lei-
stung gemessen. Geht man von der Spannung E; um 90° zuriick,
so stofit man auf die verkettete Spannung X, ;, wie es in dem
darunterliegenden Bild gezeigt ist. Die bei der Blindleistung ge-
messene Spannung ist demgeméal zu grofl, da an Stelle einer Stern-
spannung eine verkettete Spannung gemessen wird. Fir den
zweiten Leistungsmesser, der bei der Wirkleistungsmessung den
Strom J, und die Sternspannung ¥, miflt, kommt man bei der
Blindleistungsmessung auf die um 90° zuriickliegende verkettete
Spannung £, ;. Bei dem dritten Leistungsmesser kommt man
analog auf die verkettete Spannung £, ,. Da man bei allen
drei Messungen an Stelle der Sternspannungen verkettete Span-
nungen miBlt, sind die von den Leistungsmessern angezeigten

Betrage bei Verwendung normaler Vorwiderstinde durch ]‘/g zZu
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Bild 184. AuBere Ansicht eines umschaltbaren Vorwiderstandes fiir

Wirk- und Blindleistungsmessung nach der Zwei-Leistungsmesser-

Methode. Der Widerstand ist zuan AnschluB an zwei Leistungsmesser
der Priffeldtype bestimmt.

Bild 185. Innere Schaltung des obigen umschaltbaren Vorwiderstandes.
In der linken Schaltstellung wird die Wirkleistung, in der rechten die
Blindleistung gemessen.
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dividieren. Man kann naturgemaf auch hier durch entsprechende
andere Bemessung der Widerstdnde jede Rechnung vermeiden
(vgl. S. 194).

Die den Diagrammen entsprechenden Schaltungen fir Wirk-
und Blindleistung sind auf S. 189 angegeben. In den Leistungs-
messern tritt hierbei zwischen den Feldspulen und den Spannungs-
spulen die volle verkettete Spannung auf. Die Schaltung ist daher
nur fiir Spannungen bis etwa 120 Volt ausfithrbar, da sonst die
Potentialdifferenzen in den Leistungsmessern unzuldssig grof3
werden. Fir hohere Spannungen sind Spannungswandler zu ver-
wenden.

Der Richtungssinn der Zeigerausschlige ist bei allen drei
Leistungsmessern der gleiche. Die gesamte Blindleistung ergibt
sich also ebenso wie bei der Wirkleistung in jedem Falle aus der
Summe der drei Zeigerausschlige.

3. Umschaltbare Vorwiderstinde fiir Wirk- und
Blindleistung.

In den neuen umschaltbaren Vorwiderstinden fiir Wirk- und
Blindleistung sind die fiir beide Messungen erforderlichen Vor-
widerstande eingebaut und derart mit einem Schalter verbunden,
daB man ohne Anderung der AuBenschaltung unmittelbar von
der Wirkleistungsmessung zur Blindleistungsmessung iibergehen
kann. Die Widerstinde sind so bemessen, dafl die Widerstands-
konstanten fiir beide Messungen gleich gro8 sind. Da nur Ohmsche
Widerstinde benutzt werden, sind auch die Blindleistungsmes-
sungen von der jeweiligen Frequenz unabhéngig.

Bild 184 zeigt die &uBlere Ausfithrung und Bild 185 die Innen-
schaltung eines derartigen umschaltbaren Vorwiderstandes fiir die
Zwei-Leistungsmesser-Methode zum AnschluB an zwei Leistungs-
messer der Priffeldtype. Die Schaltung entspricht den beiden
Schaltbildern auf S.183. Steht der Umschalter auf W, so wird
die Wirkleistung, steht er auf B, so wird dic Blindleistung gemessen.
Damit die Widerstandskonstante fiir die Blindleistung ebenso grof3
wird wie die fiir die Wirkleistung, sind die in Sternschaltung
liegenden Blindlastwiderstinde so bemessen, daB der Strom im
Spannungskreis der Leistungsmesser der gleiche ist wie bei den
an der verketteten Spannung liegenden Wirklastwiderstinden.
Die hieraus folgenden Widerstandswerte sind im Schaltbild ein-
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getragen. Die Nennspannung des Widerstandes betriigt 120V,
die Widerstandskonstante ¢ = 4. Bei der Herstellung der Me8-
schaltung ist darauf zu achten, daf die Feldspulen und die Span-
nungsspulen der Leistungsmesser an gleichbezeichnete Phasen
angeschlossen werden. Die Phasenfolge beeinfluBt die Messung
nicht. Es geniigt daher, vor dem Aufbau der MeBschaltung die
Bezeichnung der Phasen ohne Riicksicht auf die wirkliche Phasen-
folge willkiirlich festzulegen. Bei der Ausfiihrung der Messung
ist noch zu beachten, daB fiir die Blindleistungsmessung die drei
Spannungen des Drehstrom-Systems annihernd gleich groB sein
miissen. Diese Bedingung ist jedoch bei Motoren stets, bei Genera-
toren in den weitaus meisten Fillen erfiillt.

Bild 187 zeigt die Innenschaltung eines ebenfalls fiir die Zwei-
Leistungsmesser-Methode bestimmten umschaltbaren Vorwider-
standes zum Anschlul an einen Drehstrom-Betriebs-Leistungs-
messer mit zwei mechanisch gekuppelten MeBwerken. Die Wider-
stinde sind hierbei entsprechend der auf S.192 abgebildeten
Innenschaltung des Drehstrom-Leistungsmessers auf die andere
Seite der Drehspulen gelegt worden. Die hierdurch im Leistungs-
messer verursachten Potentialdifferenzen sind beim eisengeschlos-
senen MeBwerk ohne weiteres zuléssig. Der Widerstand fiir den
Betriebs-Leistungsmesser ist im Gegensatz zu dem vorbeschrie-
benen fiir die drei Nennspannungen 125, 250, 500 Volt umschalt-
bar ausgefithrt. Die Widerstandskonstante betrigt bei der Nenn-
spannung 125 Volt ¢ = 1, bei 250 Volt C = 2 und bei 500 Volt
C = 4. Beim Anschlufl des Instrumentes an den Vorwiderstand
sind nur die in Bild 186 an der rechten Seite gezeichneten Klem-
menpaare 0 und 1000 Ohm zu benutzen, wobei die Lasche zwi-
schen den Nullklemmen zu entfernen ist. Auch hierbei ist darauf
zu achten, daB stets gleichbezeichnete Klemmen verbunden werden.
Hinsichtlich der Phasenfolge gilt das im vorigen Abschnitt Ge-
sagte. Der im Instrument befindliche MeBbereichumschalter U
kann auch bei AnschluB des umschaltbaren Vorwiderstandes
benutzt werden, so daBl die beiden elektrischen Empfindlich-
keiten des Leistungsmessers voll ausgenutzt werden kénnen.

Bild 188 zeigt die Innenschaltung eines zur Zeit noch nicht aus-
gefiihrten umschaltbaren Vorwiderstandes fiir die Drei-Leistungs-
messer-Methode zum Anschlul an drei Leistungsmesser der Prif-
feldtype. Die Schaltung fiir die beiden Schaltstellungen des Wider-
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standes entspricht den beiden auf S. 189 angegebenen Schaltbildern.
Die Widerstandskonstanten sind auch hier fir die Wirk- und
Blindleistungsmessung gleich groB. Dementsprechend sind die
Widerstinde so bemessen, dafl der Strom im Spannungskreis des
Leistungsmessers bei beiden Schaltstellungen der gleiche ist.
Tm Schaltbild sind die Widerstandswerte fiir eine Nennspannung
90 Volt eingezeichnet. Die Widerstandskonstante betragt hierbei
C = 3. Der Widerstand fir die Drei-Leistungsmesser-Methode
hat vor dem anfangs beschriebenen Widerstand fir die Zwei-
Leistungsmesser-Methode den Vorteil, da§ auch die Blindleistungs-
messung von der Gleichheit der drei Netzspannungen unabhingig
ist. Die Summe der Zeigerausschlige der drei Leistungsmesser
gibt also auch bei ungleichen Spannungen die gesamte Wirk- und
die gesamte Blindleistung an. Bild 189 zeigt den AnschluBl des
Widerstandes an die Mefschaltung.

4. Wirk- und Blindlastschreiber mit 90°-Schaltung.

Neuerdings wird ein Wirk- und Blindlastschreiber gebaut, der
auf demselben Papierstreifen nebeneinander die Wirk- und Blind-
leistung aufzeichnet. Der Apparat enthilt zwei mechanisch ge-
kuppelte, eisengeschlossene elektrodynamische MeBwerke. Bild 190
zeigt die Schaltung des Apparates. Bei der Wirkleistungsmes-
sung, die der linken Stellung des Umschalters entspricht, ist die
Schaltung die gleiche wie bei dem auf S. 192 beschriebenen trag-
baren Drehstrom-Betriebs-Leistungsmesser. Vor den Drehspulen
liegen hierbei die beiden Ohmschen Vorwiderstinde R, und E,.
In der rechten Stellung des Umschalters wird die Blindleistung
gemessen. Die Spannungsspulen liegen hierbei in einer 90°-
Schaltung, durch die der in ihnen flieBende Strom um 90° gegen die
angeschlossene Spannung zuriickgeschoben wird. Die Spannungs-
gpule §; liegt in Reihe mit der Drosselspule D;’. Parallel zu dieser
Reihenschaltung liegt der Ohmsche Widerstand R,. In Reihe zu
dieser Parallelschaltung ist die Drosselspule D;" angeschlossen, so
dafB die bekannte Hummelschaltung entsteht. In analoger Weise
ist die Spannungsspule S, mit dem Widerstand E, und den Dros-
selspulen D,’ und D,” zu einer 90°-Schaltung verbunden.

Der vierpolige Umschalter wird bei dem ausgefithrten Apparat
durch zwei Federsitze gebildet, die durch einen Bimetallschalter
wechselweise eingeschaltet werden. Um die Wirk- und Blindlei-
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Bild 190. Innere Schaltung eines Wirk- und Blindlastschreibers

mit 90°-Schaltung. Die linke Schaltstellung entspricht der Wirk-,

die rechte der Blindleistungsmessung. Der Umschalter wird von

einem Bimetallschalter derart betitigt, dafl die Wirkleistung 4 und

die Blindleistung 2 Minuten eingeschaltet bleibt. Die Strichlinge

der Wirkleistungskurve ist daher doppelt so groB als die der Blind-
leistungskurve.
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Bild 191. Registrierkurve eines selbsttitig umschaltenden Wirk- und
Blindlastschreibers.
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Bild 192. Bestimmung des Leistungsfaktors aus dem Verhéltnis «; : o,
der Zeigerausschlige bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode.
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stungskurve voneinander unterscheiden zu kénnen, ist die Um-
schaltvorrichtung so ausgebildet, daBl das MeBwerk 4 Minuten lang
auf die Wirkleistung und 2 Minuten lang auf Blindleistung um-
geschaltet wird. Die Strichlingen der Wirkleistungskurven sind
also doppelt so lang wie die der Blindleistungskurven. Bild 191
zeigt ein derartiges Kurvenbild, das etwa einem normalen Fabrik-
betrieb entspricht.

N. Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors
bei Drehstrom.

Bei Drehstrommessungen interessiert im allgemeinen nicht der
Leistungsfaktor der einzelnen Phasen, sondern der mittlere
Leistungsfaktor des ganzen Drehstrom-Systems, denn dieser
wird den Lieferungsvertrigen von Maschinen und elektrischen
Apparaten stets zugrunde gelegt. Man mul} sich hierbei dariiber
klarsein, daf} es sich bei einem derartigen mittleren Leistungsfaktor,
der von der Art der Belastung und aulerdem noch von der Kurven-
form abhéngt, nicht mehr um eine Winkelfunktion, sondern ledig-
lich um einen Zahlenfaktor handelt. Man definiert ganz allgemein

Wirkleistung

cos @ = Scheinleistung *

also fiir Drehstrom
N

COS @ = — .
V8 * Epsitter* / mittel

Zur Bestimmung dieses mittleren Leistungsfaktors muf man
demgemiB auBer der Leistung noch die Stréme und Spannungen
messen. Streng genommen sind hierzu drei Strommesser und drei
Spannungsmesser erforderlich. Da man bei der am meisten an-
gewandten Zwei-Leistungsmesser-Methode jedoch meist nur zwei
Satz Instrumente hat, begniigt man sich in den meisten Fillen
mit der Messung nur zweier Strome und zweier Spannungen.
Sind die beiden gemessenen Strome anndhernd gleich groB, so
muf bei reiner Motorenbelastung auch der dritte Strom annihernd
die gleiche GréBle haben. Das gleiche gilt analog fiir die Spannun-
gen. Treten erhebliche Verschiedenheiten der gemessenen Stréme
und Spannungen auf, so ist es empfehlenswert, mittels der auf
S.171 angegebenen Schaltmethode auch den dritten Strom und
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die dritte Spannung zu messen. Auch hierbei sind, wie dort ge-
zeigt wird, nur zwei Satz Instrumente erforderlich.

Man kann jedoch den Leistungsfaktor auch ohne Strom- und
Spannungsmessung unmittelbar aus den beiden Zeigerausschligen
der Leistungsmesser bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode be-
stimmen. Bedeutet o, den kleineren und &, den groferen Zeiger-
ausschlag, so gilt die Beziehung

tgp=173-

Es entspricht demgemaf jedem Leistungsfaktor ein bestimmtes
Verhiltnis der beiden Ausschlige oy :a,. Trigt man das Ver-
héltnis der Zeigerausschlige als Funktion des Leistungsfaktors
cos @ auf, so erhilt man das Kurvenbild auf S.200. Man kann aus
diesem Kurvenbild ohne jede Rechnung aus dem Verhéltnis der
Zeigerausschlage den zugehérigen Leistungsfaktor cos ¢ entneh-
men. Man muf} sich jedoch hierbei dariiber klar sein, da} diese
Kurve nur fiir Drehstrom gleicher Belastung und fir reinen Sinus-
strom gilt, also im allgemeinen nur Anniherungswerte gibt.
Die exakteste Methode zur Bestimmung des mittleren Leistungs-
faktors ist die Bestimmung aus Blindleistung und Wirkleistung

A Blindleistung
eEPy= Wirkleistung °

!
0y og

Die hierzu erforderliche Blindleistungsmessung 148t sich ohne
weiteres mit den auf S.191 beschriebenen umschaltbaren Vor-
widerstdnden fiir Wirk- und Blindleistung ausfithren. Um bei
der Auswertung jede Rechnung zu ersparen, ist auf S. 202 das Ver-
haltnis der Blindleistung Np zur Wirkleistung Nw» als Funktion
des Leistungsfaktors cos ¢ aufgetragen. Man kann aus diesem
Kurvenbild ohne weiteres zu jedem Verhéltnis No: N den zu-
gehérigen Leistungsfaktor entnehmen.

Handelt es sich nur darum, qualitativ festzustellen, ob eine Pha-
senverschiebung vorhanden ist und in welchem Sinne sie wirkt
(z. B. bei Synchronmotoren), so schaltet man die Feldspule des
Leistungsmessers in die eine Phase des Drehstrom-Systems und
legt den Spannungskreis an die beiden anderen Phasen (vgl.
Bild 194). Da dann die gemessene Spannung um 90° gegen den
Strom verschoben ist, gibt der Leistungsmesser bei einem Netz-
leistungsfaktor cos ¢ = 1 keinen und bei cos ¢ = 0 den Hochst-
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ausschlag. Der Leistungsmesser arbeitet also wie ein Blind-
leistungsmesser. Je nach dem Sinne der im Netz wirkenden Pha-
senverschiebung schligt der Zeiger des Instrumentes nach rechts
oder nach links aus. Welche von beiden Ausschlagsrichtungen
einer kapazitiven bzw. induktiven Phasenverschiebung entspricht,
mull man allerdings hierbei experimentell ermitteln, da dies von

Bild 194. Schaltung zum Bestimmen des
Richtungssinnes der Phasenverschiebung.
der jeweiligen Phasenfolge abhéngt. Bei der Ausfithrung der Schal-
tung muB man beachten, daB hierbei zwischen der Feldspule
und der Spannungsspule des Leistungsmessers die volle Spannung
auftritt. Man muB8 daher bei Spannungen iiber 100 Volt einen
Spannungswandler benutzen, wie auch im Schaltbild angegeben ist.

0. Vollstindige Drehstrom-Mefschaltungen.

1. Besonderheiten der Drehstromschaltungen.

Bei dem Aufbau der Drehstrom-MeBschaltungen sind die Schalt-
regeln fiirr Leistungsmesser auf S. 139 und die fiir MeBwandler auf
S.143, sowie die Angaben iiber die Aufstellung und Isolierung der
Instrumente (vgl. S. 262und 263) in der gleichen Weise zu beriick-
sichtigen, wie dies bei den Einphasen-Schaltungen bereits gezeigt
wurde. Die Phasenfolge des Drehstromes kann unberiicksichtigt
bleiben, da die Messung von ihr unabhéngig ist.

Beziiglich der Schaltregel 1 fiir Leistungsmesser ergeben sich
bei Drehstrom einige Besonderheiten, auf die hier etwas ausfiihr-
licher eingegangen werden soll. Um die auftretenden Verhéltnisse
zu verstehen, muB man sich vergegenwirtigen, da die drehbare
Spannungsspule bei allen Leistungsmessern an der linken Span-
nungsklemme liegt, und daf demgemifl die Vorwiderstinde vor
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der rechten Spannungsklemme liegen. Aus diesem Grunde werden
auch etwaige dullere Vorwidersténde stets an die rechte Spannungs-
klemme angeschlossen. Infolge dieser Innenschaltung des Lei-
stungsmessers ist es bei den direkten und halbindirekten Mes-
sungen stets moglich, Potentialdifferenzen zwischen der Feldspule
und der Spannungsspule des Leistungsmessers zu vermeiden. Man
braucht nur die linke Spannungsklemme mit einer der beiden
Stromklemmen zu verbinden. Anders liegt es dagegen bei den
indirekten Schaltungen nach der Zwei- und Drei-Leistungsmesser-
Methode. Hier werden die Sekundérseiten der Strom- und Span-
nungswandler geerdet, also auf das gleiche Potential gebracht.
Bei den Spannungswandlern geht man in der Weise vor, dafl man
den gemeinsamen Punkt der Spannungswandler-Schaltung erdet,
also bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode den an der mittleren
Leitung liegenden und bei der Drei-Leistungsmesser-Methode den
an der Nulleitung liegenden v-Punkt der Wandler. Durch diese vor-
geschriebenen Erdungen erhalt aber die rechte Spannungsklemme
der Leistungsmesser das Potential der Feldspulen. Zwischen den
Feldspulen und ihren zugehérigen Spannungsspulen tritt daher ent-
sprechend den vor der rechten Spannungsklemme liegenden ein-
gebauten Vorwiderstinden eine Potentialdifferenz von etwa
100 Volt auf. Diese Potentialdifferenz ist zwar an sich noch zu-
lassig, aber immerhin muf3 man sich dariiber klar sein, daB sie
vorhanden ist. Zur Vermeidung der Potentialdifferenzen gibt es
an sich zwei Moglichkeiten. Die eine wire die, daB man die
Spannungswandler-Schaltung auflést. Dies ist aber in den meisten
Fillen nicht zuldssig, da die Schaltung der Spannungswandler
durch die fiir Schaltanlagen geltenden Normen festgelegt ist. Die
andere Moglichkeit wére, in dhnlicher Weise wie dies bei den
Drehstrom-Eichschaltungen auf S. 250 gezeigt ist, die Vorwider-
stinde auf die linke Seite der Leistungsmesers zu legen. Dies
wiirde jedoch bedingen, dafl man an Stelle der eingebauten dufiere
Vorwiderstinde verwendet, die man je nach den Erfordcrnissen
der Schaltung rechts oder links anschlief3t.

2. MeBschaltungen fiir die Zwei-Leistungsmesser-Methode.

Die Bilder 195 bis 202 zeigen die MeBschaltungen fiir direkte,
halbindirekte und indirekte Messungen. Bei den Schaltungen mit
Stromumschalter ist zu beachten, daB die beiden Messungen, die
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bei den vollstindigen Schaltungen gleichzeitig ausgefithrt werden,
nacheinander erfolgen. Man muB} daher stets durch eine Kontroll-
messung feststellen, ob sich die Belastung in der Zeit zwischen
den beiden Messungen geéindert hat. Bild 201 zeigt eine indirekte
Schaltung zur Messung des dritten Stromes und der dritten Span.
nung (vgl. S.171). Die Schaltung bietet den Vorteil, daBl man mit
zwei Instrumentsitzen alle drei Stréme und alle drei Spannungen
messen kann. Bild 202 zeigt eine Schaltung mit dem umschalt-
baren Vorwiderstand fiir Wirk- und Blindleistung (vgl. S.191).
Bei ditser Schaltung ist vorausgesetzt, dall die drei Spannungen
des Drehstromsystems anndhernd gleich gro8 sind, eine Bedingung,
die bei Motoren immer und bei Generatoren in den weitaus meisten
Féllen erfillt ist. Die Schaltung ermoglicht die exakte Bestim-
mung des Leistungsfaktors aus Wirk- und Blindleistung (vgl. die
Kurventafel auf S.202).

3. MeBschaltungen fiir die Drei-Leistungsmesser-Methode.

Die Bilder 203 bis 211 zeigen die Schaltmoglichkeiten der Drei-
Leistungsmesser-Methode fiir Vierleiter-Drehstrom fiir direkte,
halbindirekte und indirekte Messungen. Bei diesen Schaltungen
ist zu beachten, daB die Vorwiderstinde der Instrumente bzw.

die Spannungswandler fir die Sternspannung Es = E: 3 zu be-
messen sind. Die vollstdndigen Schaltungen ohne Stromumschalter
koénnen auch dann benutzt werden, wenn der Nulleiter nicht vor-
handenist. Die Widerstéinde bzw. Spannungswandler werden dann
zu einem kiinstlichen Nullpunkt zusammengefiihrt. Man mu8 hier-
bei jedoch beachten, dafl die Angaben der drei Instrumentsétze
dann nicht mehr den Einzelleistungen der drei Phasen entsprechen,
sondern lediglich als Summe die Gesamtleistung geben. Bei den
Schaltungen mit nur einem Instrumentsatz sind stets zwei Strom-
umschalter erforderlich, durch die die Instrumente nacheinander
in die drei Phasen eingeschaltet werden. Da sich die Belastung
wihrend der drei nacheinander ausgefithrten Messungen erheblich
andern kann, ist bei der Anwendung dieser Umschaltung einige
Vorsicht geboten. Man wird daher diese Schaltungen im all-
gemeinen nur dann anwenden, wenn das Hauptgewicht auf die
Beobachtung der drei Einzelleistungen gelegt wird und die Gesamt-
leistung erst in zweiter Linie in Frage kommt.

Die Bilder 209 bis 211 zeigen Schaltungen mit dem umschalt-
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baren Vorwiderstand fiir Wirk- und Blindleistung, vgl. S. 196.
Die Bilder 209 und 210 sind fir Dreileiter-Drehstrom bestimmt
und daher mit zwei in V-Schaltung liegenden Spannungswandlern
versehen, die hierbei naturgemaf fir die volle verkettete Span-
nung zu bemessen sind. Die Schaltungen bieten gegeniiber den
Blindlast-Schaltungen fir die Zwei-Leistungsmesser-Methode den
Vorteil, da8 sie unabhéingig von der GroBe der Einzelspannungen
sind und daher in jedem Falle richtige MeBresultate ergeben.
Der Nachteil des groferen Instrumentbedarfes wird durch die
Sparschaltung Bild 210 ausgeglichen (vgl. 8.171). Bild 211 zeigt
eine Schaltung fiir Vierleiter-Drehstrom.

4, MeBschaltungen fiir die Ein-Leistungsmesser-Methode.

Bei den Ein-Leistungsmesser-Methoden, also bei den Messungen
mit Nullpunktwiderstinden und Spannungsumschalter treten die
bei der indirekten Messung nach der Zwei- und Drei-Leistungs-
messer-Methode unvermeidlichen Potentialdifferenzen nicht auf.
Dies ist dadurch erreicht, da der Stromwandler in die Leitung
gelegt ist, die dem v-Punkt der Spannungswandler-Schaltung ent-
spricht. Die Erdleitung verbindet dann auf der Sekundarseite die
gleichen Punkte, die auf der Primérseite verbunden sind und dndert
daher auch nicht die bei den direkten und halbindirekten Mes-
sungen auftretenden Potentialverhaltnisse.

Die Bilder 212 bis 214 zeigen die Schaltungen mit Nullpunkt-
widerstand. Die Phase IT des Nullpunktwiderstandes ist hierbei
stets diejenige Phase, die 1000 Ohm weniger enthélt als die beiden
anderen Phasen. Sie ist an den Klemmen der Widerstande rot
gekennzeichnet. Bei der indirekten Messung ist ein Spezialwider-
stand fir 90 Volt verkettete Spannung zu verwenden.

Die Bilder 215 bis 217 zeigen die Schaltungen fiir die Span-
nungsumschalter-Methode. Als Spannungsumschalter kann hier-
bei jeder beliebige Schalter verwendet werden. Da die beiden, zur
Bestimmung der Drehstromleistung erforderlichen Messungen
hierbei nacheinander ausgefithrt werden, ist auller der gleichen
Verteilung der Belastung auf die drei Phasen auch noch voraus-
zusetzen, daf sich die Belastung in der Zeit zwischen beiden Mes-
sungen nicht erheblich dndert. Die Schaltung ist daher im wesent-
lichen als Behelfsschaltung fiir die Fille aufzufassen, in denen man
mit den geringstmdoglichen Mitteln eine Messung ausfithren muf.
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P. MefBschaltungen zur Bestimmung der
Leerlaufverluste von Kabeln.

Der auf S. 21 beschriebene Spezial-Leistungsmesser wird vor-
zugsweise von Kabelfabriken zur Bestimmung der in Hochspan-
nungskabeln auftretenden dielektrischen Verluste benutzt. Das
Instrument fiir die Nennstréme 1 und 2 Ampere reicht, wie viel-
fache Versuche gezeigt haben, fiir normale Kabellingen von 750 m
recht gut aus. Bei kiirzeren Kabellingen empfiehlt es sich, meh-
rere gleichlange, gleichartige Kabelstiicke parallel zu schalten.
Fiir die Priifung bereits verlegter langerer Kabelstrecken oder
Netze kommt der Leistungsmesser fir 12,5 und 25 Ampere zur
Anwendung. Die MeBschaltung wird, je nachdem ob es sich um
die Untersuchung einer normalen, auf eine Kabeltrommel auf-
gewickelten Fabrikationslinge oder um die Prifung eines ver-
legten Kabels handelt, nach dem Schaltbild auf S. 232 oder 233
aufgebaut. Wichtig ist hierbei, dafl man die Verbindungen nach
Erde genau in der angegebenen Weise ausfiithrt. Bei der Schaltung
auf 8. 232 wird durch die Erdleitung einerseits die Niederspannungs-
wicklung des Spannungswandlers mit dem an den Feldspulen
liegenden Hochspannungspol verbunden, so dall im Leistungs-
messer gefahrliche Potentialdifferenzen vermieden werden; an-
dererseits aber werden durch den Anschlufl an Erde die Gefahren
der Hochspannungsmessung beseitigt. Die Erdung ist auch des-
wegen erforderlich, weil die Sekundirwicklung des Spannungs-
wandlers gegen Gehéuse nicht fiir die in Frage kommenden hohen
Spannungen isoliert werden kann. Fir die Messung ergibt sich
hieraus die Bedingung, daB der eine Pol des zu untersuchenden
Kabels gegen Erde entsprechend dem Spannungsabfall in den
MeBinstrumenten fiir eine Spannung von etwa 6 bis 8 Volt isoliert
werden muB. Die Erfullung dieser Bedingung macht praktisch
keine Schwierigkeiten, da die Kabel normal auf Kabeltrommeln
untersucht werden, so daB die AuBenseite des Kabels durch die
holzerne Kabeltrommel geniigend isoliert wird. Bei der Unter-
suchung eines bereits verlegten Kabels kann diese Bedingung
naturgemél nicht erfiilllt werden. Die Schaltung ist daher in
diesem Falle nach dem Schaltbild auf 8. 233 auszufihren. Da die
Erdleitung hierbei hinter den MeBinstrumenten angeschlossen ist,
ist bei der Messung einige Vorsicht geboten.
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Q. Wechselstrom-Eichschaltungen.
1. Allgemeine technische Gesichtspunkte.

Beim Eichen der Elektrizitdtszéhler in ortsfesten Prifeinrich-
tungen trennt man die Stromspulen der Zihler von dem zu-
gehorigen Spannungskreis. Demgem&f besteht eine Eichschal-
tung aus zwei voneinander getrennten Zweigen, dem Eichstrom-
kreis und dem Eichspannungskreis. Der Eichstromkreis dient zur
Speisung der Stromspulen der zu eichenden MeBgerate und ist
daher fir die Entnahme groflerer Stréme bei kleinen Spannungen
eingerichtet. Der Eichspannungskreis dient zum Anschlul der
Spannungsspulen und ist demgem&B fir die Entnahme héherer
Spannungen bei sehr kleinen Strémen bemessen. Diese Trennung
der Stromkreise bietet zuniichst den Vorteil, daB der Energie-
verbrauch fir die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt wird.
Ein weiterer Vorzug liegt darin, dafl es hierbei moglich ist, die
Stréome unabhéngig von den Spannungen und die Spannungen
unabhéngig von den Strémen zu regeln. Auflerdem gibt diese
Schaltungsart noch die Moglichkeit, auf einfachste Weise jede
beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Stromkreis und dem
Spannungskreis zu erzeugen.

Zum Speisen der Spannungskreise der zu eichenden Zihler
wird meist die vorhandene Netzspannung benutzt. Die Strom-
spulen werden dagegen an eine niedrigere Spannung angeschlossen,
die meist durch Transformierung der Netzspannung erzeugt wird.
Sind die Schwankungen der Netzspannung und der Frequenz sehr
erheblich, so ist es vorteilhaft, einen besonderen Eichumformer
aufzustellen, wie er auf S. 241 beschrieben ist.

Dem aufleren Aufbau nach besteht jede Eicheinrichtung aus
zwei Teilen, der Bedienungsschalttafel und dem eigentlichen Eich-
platz. Auf der Bedienungsschalttafel sind alle erforderlichen
Schalter und Apparate sowie die zum Einstellen der Strome und
Spannungen notwendigen MeBinstrumente in {iibersichtlicher
Weise angeordnet. Der Eichplatz enthdlt im wesentlichen nur
die Befestigungsschienen fiir die zu eichenden Zahler und die er-
forderlichen Anschluflklemmen. Auf dem Tisch vor dem Eich-
platz werden die fiir die Eichung erforderlichen Normalinstrumente
aufgestellt. Die Zahlerpriifeinrichtungen werden freistehend oder
als Wandstation ausgefihrt.
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2. Regelung des Stromes.

Die Regelvorrichtungen fir den Eichstromkreis miissen so
beschaffen sein, dall sie ohne Unterbrechung des Stromes eine
allméhliche Anderung von Null bis zum Hochstwert gestatten.
Wird der Eichstromkreis durch transformierten Netzstrom ge-
speist, so baut man den Stromregler auf der Priméirseite der
Transformatoren ein. Man vermeidet auf diese Weise, daBl im
Stromregler grofle Stromstirken auftreten. Die auf der Primér-
seite zur Verfiigung stehende hohere Spannung fithrt dann ohne
weiteres dazu, die Stromregler als Spannungsteiler auszufiihren,
wie es Bild 220 zeigt. Hierbei ist @ ein grobgeteilter und b ein

Bild 220. Spannungsteiler mit Grob- und Feinregelung.

feingeteilter Widerstand. Die Widersténde sind so bemessen, dafl
der Gesamtwiderstand b gleich einer Stufe des Widerstandes a
ist. Ein solcher Spannungsteiler gestattet zwar eine sehr feine
Einstellung, hat jedoch den Nachteil, daB er stets eine wesentlich
groflere Leistung verbraucht, als er abgeben kann. Einesteils ist
die an den Enden des Spannungsteilers liegende Spannung meist
ein Vielfaches der an den regelbaren Kontakten abgenommenen
Spannung, andernteils aber mufl der vom Spannungsteiler auf-
genommene (Gesamtstrom erheblich (etwa 30%) groBer sein als
der abgenommene Strom, da sonst der Spannungsteiler schlecht
regelt. Man kann diesen Energieverlust im Spannungsteiler ver-
kleinern, wenn man an Stelle des Spannungsteiler-Widerstandes
einen Spannungsteiler-Transformator, einen sog. Regeltransforma.-
tor, verwendet. Dieser wird meist als Spartransformator mit nur
einer vielfach unterteilten Wicklung ausgefiihrt, so daB man be-
liebig viele Windungen fiir die sekundire Abzweigung benutzen
kann. Die Schaltung ist im Prinzip die gleiche wie bei Bild 220; nur
sind an die Stelle der beiden Ohmschen Widerstinde die Windungs-
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Bild 221 bis 224.
Schaltweise des Regeltransformators fiir stetige Regelung.
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gruppen einer Transformatorwicklung getreten. Um bei diesen
Regeltransformatoren zu vermeiden, dafl vor dem Weiterschalten
der Grobreglung stets die Feinreglung zuriickgeschaltet werden
mull, wendet S.& H. neuerdings die auf S. 236 dargestellte
Schaltweise an. Hierbei ist G eine fiir die Grobreglung mehrfach
unterteilte Wicklung eines Spartransformators und F ein nach
Art eines Schiebewiderstandes gebauter induktiver Feinregler.
Durch die eigenartige Anordnung der Kontaktstiicke ¢ und D
ist es erreicht, dafl die Zuschaltung neuer Windungsgruppen
wechselweise an der oberen und unteren Stromschiene erfolgt.
Dementsprechend kehrt sich der Regelsinn des Feinreglers ¥ bei
jeder nichstfolgenden Regelstufe des Grobreglers um. Bei der
in Bild 221 dargestellten Schaltstellung wichst der Strom durch
Aufwirtsbewegung des Feinreglers F' an und erreicht den Hochst-
wert dieser Schaltstufe in der oberen Endstellung. In Bild 222
ist der Grobregler eine Stellung weitergeriickt, so dafi zwei Win-
dungsgruppen eingeschaltet sind. Der Strom in dem angeschlosse-
nen MeBinstrument wird jedoch hierdurch zunichst nicht geéindert.
Er wird vielmehr erst durch Abwartsbewegung des Feinreglers
bis zum Héchstwert dieser zweiten Stufe gesteigert. In Bild 223
ist der Grobregler auf die dritte Schaltstellung weitergeriickt.
Die VergroBerung des Stromes erfolgt hier wieder durch Aufwarts-
bewegung des Feinreglerkontaktes. In Bild 224 endlich ist der
Grobregler noch eine Stufe weitergeschaltet. Die Feinreglung er-
folgt hierbei wieder durch Abwirtsbewegung des Feinregler-
kontaktes. Die Zusammengehorigkeit des Regelsinns des Fein-
reglers mit der jeweiligen Stellung des Grobreglers wird hierbei,
wie auch in den Skizzen angedeutet, durch Kennmarken angezeigt,
so daBl man niemals im Zweifel sein kann, in welchem Sinne man
zu regeln hat. Um den mit der Eichschaltung einstellbaren Héchst-
strom ohne Energievergeudung beliebig vergréBern zu kénnen,
schlieft man hinter dem Stromregler einen Stromtransformator zur
Erzeugung groflerer Stromstérken bei entsprechend kleiner Span-
nung an. Zur Messung des Eichstromes benutzt man einfache
Schalttafelinstrumente mit Dreheisen-MeBwerk, die in die Eichein-
richtung eingebaut werden. Die MeBgenauigkeit dieser einfachen
Instrumente reicht hier vollkommen aus, da die Strommessung
bei Wechselstrom nur als Nebenumstand der eigentlichen Lei-
stungsmessung zu betrachten ist. Da man fiir die verschiedenen,
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zum Teil weit auseinanderliegenden MeBbereiche nicht mit einem
Instrument auskommt, benutzt man bei den einfacheren Eich-
einrichtungen mehrere Instrumente mit verschiedenen MeB-
bereichen, die sich wahlweise in den Stromkreis einschalten lassen.
Bei den Eicheinrichtungen mit dreiphasigem Stromkreis erhélt
man bei dieser Schaltweise jedoch reichlich viel Instrumente auf
der Bedienungsschalttafel. Um dies zu vermeiden, verwendet
man hierbei einen auf der Primérseite umschaltbaren Stromwandler

it

bis k9 A bis R00A.
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Bild 225 und 226.
Primér umschaltbarer Stromwandler zum Messen des Eichstromes.
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und kommt auf diese Weise mit nur einem Strommesser fir jede
Phase aus. Die Art dieser Umschaltung ist in den Bildern 225 und
226 dargestellt, die die Verbindung des zur Erzeugung der Strome
dienenden Stromtransformators mit dem zur Messung dienenden
umschaltbaren Stromwandler zeigt. Bei den kleinsten Strémen ist
die gesamte Primirwicklung des Stromwandlers eingeschaltet,
bei wachsenden Strémen wird die Windungszahl stufenweise ver-
kleinert, bis schlieBlich bei den gréBten Strémen nur noch einige
dickdrahtige Windungen eingeschaltet sind. Der zu diesem Strom-
wandler gehérige Strommesser ist mit verschiedenen Skalen ver-
sehen, so daB man die jeweiligen Stromstérken stets ohne Um-
rechnung ablesen kann.
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3. Regelung der Spannung.

Bei der Regelung des Eichspannungskreises handelt es sich im
wesentlichen um die genaue Einstellung der normalen Spannung
fir die zu eichenden MeBgeriate. Um in jedem Falle eine moglichst
weitgehende Regelung der Spannung zu erméglichen, schaltet man
auch die Spannungsregler meist nach dem Prinzip des Spannungs-
teilers. Bei den Drehstrom-Einrichtungen schaltet man die Wider-
stande in Sternschaltung zusammen, wie Bild 227 zeigt. Man er-
hilt auf diese Weise auch den Nullpunkt des Spannungssystems,
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Bild 227. Spannungsregler fir Drehstrom.

der fiir die Eichung der an der Sternspannung liegenden Zéhler
fur Vierleiter-Drehstrom erforderlich ist. Damit sich der Null-
punkt der Widerstéinde beim Regeln nicht verschiebt, verbindet
man ihn, wenn angingig, mit dem Nullpunkt des Spannungs-
erzeugers.

Soll eine Eichschaltung mehrere SpannungsmeBbereiche er-
halten, die hoher liegen als die zur Verfliigung stehende Netz-
spannung, so benutzt man besondere Spannungstransformatoren.
Diese werden als Spartransformatoren mit nur einer, mit mehreren
Abzweigungen versehenen Wicklung ausgefiihrt und im Stern
zusammengeschaltet. Um zu vermeiden, daBl der zur Fein-
einstellung dienende Ohmsche Spannungsregler héhere Span-
nungen fithrt, schaltet man diesen Transformator erst hinter den
Regler in den Spannungskreis ein, so dall der Regler auf der
Unterspannungsseite liegt.

Zur Messung der Eichspannung verwendet man ebenfalls ein-
fache Schalttafel-Instrumente mit Dreheisen-MeBwerk. Die hier-
mit erreichbare MeBgenauigkeit reicht vollkommen aus, da auch
die Spannungsmessungen nur als Nebenumsténde der Leistungs-
messung zu betrachten sind. Um die verschiedenen Eichspan-
nungen mit ein und demselben Instrument ohne Umschaltung
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Bild 229. AnschluB der Eichmaschine.

Eichmaschine mit drehbarem Stiinder zom Regeln der Phasen-
verschiebung.
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des MeBbereichs messen zu kénnen, erhalten diese Spannungs-
messer an Stelle eines unverdnderlichen Manganinwiderstandes
einen stark verdnderlichen Vorwiderstand. Man benutzt hierzu eine
Metallfaden-Glihlampe. Da der Widerstand der Metallfadenlampe
im kalten Zustande nur etwa ein Zehntel so grofl ist wie im
warmen Zustande, nimmt das Instrument bei kleinen Spannungen
einen verhaltnismaBig groBen Strom auf. Die Skala wird daher
am Anfang weit auseinandergezogen. Mit wachsender Spannung
steigt die Temperatur des Gliihfadens und damit sein Widerstand.
Der Instrumentstrom wéchst infolgedessen nicht mehr proportional
mit der Spannung. Die Skalenteile werden daher gegen das Ende
der Skala immer enger. Die auf diese Weise erreichte Skalenteilung
reicht fiir die Normalspannungen 120, 220, 380 und 500 Volt aus.
Um hierbei die Reihenschaltung mehrerer Vorschaltlampen zu
vermeiden, wird noch ein Spannungswandler benutzt, der die
Spannung am MeBinstrument auf 8 Volt herabsetzt. Da der Gliih-
faden der Vorschaltlampe fiir diese kleinen Spannungen wesentlich
starker ist, wird hierdurch gleichzeitig die Gefahr des Durch-
brennens der Glihlampe auf ein Mindestmaf herabgesetzt.
Etwaige Verdnderungen der Glithlampe, die Verinderungen der
Instrumentangaben zur Folge haben wiirden, sind nicht zu be-
fiirchten, da die Vorschaltlampe nur mit 80% ihrer Nennspan-
nung belastet wird. Der Skalencharakter des Instruments wird
durch den zwischengeschalteten Transformator nicht gedndert.

4. Regelung der Phasenverschiebung.

Die Einstellung der Phasenverschiebung in den zu priifenden
MefBgeréten erfolgt dadurch, dal man die im Eichstromkreis und
Eichspannungskreis wirkenden Elektromotorischen Krafte gegen-
einander verschiebt. Dies ist in einfachster Weise durch Verwen-
dung einer sogenannten Eichmaschine méglich. Eine solche Ma-
schine besteht im wesentlichen aus zwei auf der gleichen Achse
sitzenden Drehstrom-Generatoren, von denen der eine den Strom-
kreis und der andere den Spannungskreis speist. Das Standergeh&use
einer dieser beiden Maschinen ist hierbei drehbar angeordnet
und kann durch ein Handrad oder einen kleinen Regelmotor
beliebig verstellt werden. Durch die Drehung des Sténder-
gehduses wird die Wicklung des einen Generators gegen die des
anderen Generators verschoben. Entsprechend der riaumlichen

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 16
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Bild 230. Bauart des Phasentransformators. Der
mechanische Aufbau gleicht dem eines Drehstrom-
motors. Die Stinderwicklung St dient als Primar-
wicklung, wihrend die drehbare Léauferwicklung L
als Sekundirwicklung benutzt wird. Der Laufer wird
in der gewlinschten Stellung durch eine Einstellvor-
richtung festgehalten. Seine Verschiebung gegen den
Stinder wird an der Skala abgelesen.
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Bild 231. Schaltung des Phasentransformators.
Die Enden der Primirwicklung und der Sekundar-
wicklung sind zu den AnschluBklemmen herausge-
fiihrt, so daB die Schaltung nach Bedarf geandert

werden kann.

Phasentransformator mit drehbarem Liufer zum Regeln
der Phasenverschiebung.
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Verschiebung sind dann auch die in diesen Wicklungen induzierten
Elektromotorischen Krifte zeitlich gegeneinander verschoben.
Die rdumliche Verschiebung der Stdndergehduse ist daher un-
mittelbar ein Maf} fiir die elektrische Phasenverschiebung der in
beiden Maschinen erzeugten Elektromotorischen Krifte. Bild 228
zeigt die schematische Darstellung einer solchen Doppelmaschine.
Der Sténder G; der vorderen Maschine ist drehbar, seine Ver-
schiebung gegen den feststehenden Stdnder ¢, der hinteren Ma-
schine kann an der Skala unmittelbar abgelesen werden. Bild 229
zeigt den Anschlufl der Maschine an die Eichschaltung. Um eine
moglichst gute Regelung der Frequenz zu erreichen, wird als An-
triebsmotor stets ein auf der gleichen Achse sitzender Gleichstrom-
NebenschluBmotor benutzt.

Soll der Eichstrom einem vorhandenen Drehstromnetz ent-
nommen werden, so kann man die Phasenverschiebung auch
durch einen sogenannten Phasentransformator einstellen. Dieser
ist im wesentlichen wie ein Drehstrommotor gebaut und besteht
demgemif aus einem feststehenden Stédnder mit einer Drehstrom-
wicklung und einem ebenfalls mit einer dreiphasigen Wicklung
versehenen Laufer. Der Laufer ist jedoch nicht wie beim Dreh-
strommotor, frei beweglich, sondern wird durch eine Einstell-
vorrichtung, die eine beliebige gegenseitige Verstellung der beiden
Wicklungen ermoglicht, festgehalten. Wird die Stédnderwicklung
an ein Drehstromnetz angeschlossen, so entsteht in ihr ein Dreh-
feld, das in der Lauferwicklung einen Drehstrom gleicher Frequenz
induziert. Die Phasenverschiebung der induzierten Spannung
gegen die Netzspannung hingt von der jeweiligen Stellung des
Laufers ab. Wird der Laufer entgegen der Drehfeldrichtung ver-
stellt, so werden seine Drahte frither von dem umlaufenden Dreh-
feld geschnitten als vorher, d. h. die induzierte Spannung eilt vor
der Primérspannung voraus. Wird andererseits der Liufer im
Sinne des Drehfeldes verstellt, so werden seine Drihte spater von
dem Drehfeld geschnitten als die Primérleiter. Die induzierte
Elektromotorische Kraft bleibt also in diesem Falle zeitlich hinter
der Primédrspannung zuriick. In Bild 230 auf S. 242 ist der
Phasentransformator schematisch dargestellt. Die Wicklung ist
hierbei der Einfachheit halber zweipolig gezeichnet. Die rdum-
liche Verschiebung des Léufers ist dann gleich der zeitlichen Ver-
schiebung, also gleich dem Phasenwinkel ¢. Der Phasentrans-

16%



244

*sfeIyuoNsyory wesseydeap i SunyBISYRIT-WonsSYII( “GEF P



Wechselstrom- Eichschaltungen. 245

formator wird mit senkrechter Achse ausgefithrt. Die Wicklung
ist vierpolig, so daf die Phasenverschiebung doppelt so grol wie
der rédumliche Verdrehungswinkel wird. Die Skala des Phasen-
transformators umfal3t demgema nur 180 Winkelgrade. Bild 231
zeigt die normale Schaltung. Die Priméarwicklung ist im Dreieck,
die Sekundéirwicklung in Sternschaltung mit herausgefithrtem
Nullpunkt geschaltet. Um auch andere beliebige Schaltungen
ausfithren zu koénnen, wird der Phasentransformator stets mit
sechs Primér- und sechs Sekundirklemmen ausgefithrt. Er wird
normal fir Leistungen bis 2,5 Kilowatt hergestellt, kann aber
auch fir grofere Leistungen gebaut werden.

5. Drehstrom-Eichschaltung mit dreiphasigem
Eichstromkreis.

Eine vollstandige Drehstrom-Eichschaltung mit dreiphasig
ausgebautem Stromkreis ist auf S. 244 dargestellt. Hierbei ist
der einfachste Fall zugrunde gelegt, daBl die Eichschaltung an
ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen wird. Die An-
schliisse fiir den Eichstromkreis und fiir den Eichspannungskreis
liegen also parallel im Netz.

Der Eichstromkreis besteht aus drei Stromzweigen, die mittels
dreier Phasenwihlerschalter PW wahlweise einzeln oder gemein-
sam eingeschaltet werden konnen. Zur Stromreglung dienen drei
Stromregler R/, die, wie vorher beschrieben, als Ohmsche Regler
oder als Regeltransformatoren ausgebildet sind. An die Strom-
regler sind zur Erhhung der Stromstérke drei Stromtransforma-
toren 7'J angeschlossen.

Die Sekundérkreise der Stromtransformatoren sind in Stern-
schaltung verbunden. Der eine Sternpunkt liegt an den Trans-
formatoren selbst, wihrend der andere durch die drei am Ende
der Schaltung liegenden, miteinander verbundenen Zahleranschluf3-
klemmen gegeben ist. Zur Messung des Eichstromes dienen drei
umschaltbare Stromwandler UW (vgl. S. 238). Die Leistung wird
im vorliegenden Falle durch zwei, entsprechend der Zwei-Leistungs-
messer-Methode geschaltete Prazisions-Leistungsmesser gemessen.
Die hierbei freibleibenden Anschlufiklemmen S werden zweck-
méfBig durch eine Lasche kurzgeschlossen, so daf alle drei Phasen
des Stromkreises geschlossen sind. Beim Eichen von Zihlern mit
drei MeBwerken fiir Vierleiter-Drehstrom schlieBt man drei
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Bild 233. Eichschaltung fiir Wirkleistungszihler.

Bild 234. Eichschaltung fir Blindleistungszéhler.

Zihlereichung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode. Stromspulen in R
und S entsprechend der Stellung 1 des Umschalters UIL
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Bild 235. Eichschaltung fir Wirkleistungszahler.

Bild 236. Eichschaltung fiir Blindleistungszéihler.

Zihlereichung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode, Stromspulen in
R und T entsprechend der Stellung 2 des Umschalters UTIL.



248

Bild 237. Eichschaltung fiir Wirkleistungszéihler.

Bild 238. Eichschaltung fiir Blindleistungszihler.

Zahlereichung nach der Drei-Leistungsmesser-Methode entsprechend der
Stellung 3 des Umsechalters UIL
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Leistungsmesser an. Der hierzu erforderliche Nulleiter wird durch
Einlegen der bei den ZahleranschluBklemmen eingezeichneten
Verbindungslasche eingeschaltet. Der in der Eicheinrichtung ein-
gebaute Nulleiter ermoglicht es, die drei Kichstromkreise unab-
hangig voneinander einzuschalten und zu regeln. Man benutzt
ihn daher zweckméaflig auch bei Dreileiter-Drehstrom, um die drei
Stréome unabhingig voneinander auf den gleichenWert einzustellen.
Nach erfolgter Einstellung schaltet man ihn dann wieder aus,
ohne daf} hierdurch die Stromverteilung geéndert wird.

Der Eichspannungskreis ist ebenfalls dreiphasig ausgebaut.
Zur Regelung der Phasenverschiebung dient der beschriebene
Phasentransformator PT. Die Einstellung der jeweiligen Spannung
erfolgt durch den Ohmschen Spannungsregler RE. Zur Herstellung
mehrerer Spannungsmefbereiche wird ein besonderer Spannungs-
transformator benutzt, der hinter dem Spannungsregler einzu-
schalten ist. Die erzeugte Spannung wird durch drei Spannungs-
messer gemessen, die durch den Umschalter Ur umgeschaltet
werden konnen. In Schaltstellung 1 werden die drei verketteten
Spannungen RS, ST und TR, in Schaltstellung 2 die drei Stern-
spannungen RO, SO und 70 gemessen. Die Vorwiderstinde fiir
die Leistungsmesser werden durch den Umschalter Uzr geschaltet.
Die Schaltstellungen 1 und 2 dienen fiir die Zwei-Leistungsmesser-
Methode. Liegen die Feldspulen der Leistungsmesser in den
Phasen B und S, so wird Stellung 1 des Umschalters benutzt,
durch die die zugehorigen Spannungen R7T und ST eingeschaltet
werden (vgl. Bild 233). Liegen dagegen die Feldspulen der Leistungs-
messer in B und 7', so wird die Stellung 2 benutzt, die die Span-
nungen ES und 7'S einschaltet (vgl. Bild 235). Stellung 3 des
Umschalters dient fiir die Drei-Leistungsmesser-Methode und gibt
die drei Spannungen RO, 8O und TO (vgl. Bild 237). Gleichzeitig
mit dieser Umschaltung wird auch die Nennspannung der Leistungs-
messer entsprechend verkleinert. Bei Eicheinrichtungen mit meh-
reren SpannungsmefBbereichen kommt noch ein weiterer Span-
nungsumschalter hinzu, durch den die auf S. 239 angegebenen
Umschaltungen des Spannungstransformators vorgenommen wer-
den. Auch hierbei wird gleichzeitig mit der Umschaltung von der
niederen auf die hohe Spannung die Nennspannung der Leistungs-
messer erhoht, so dafl eine Beschadigung der Instrumente durch
falsche Schaltung nicht vorkommen kann.
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Bei den neuen Eicheinrichtungen fir Wirk- und Blindleistungs-
messung enthilt der Umschalter Usr zwei Vorwihlerstellungen fiir
Wirk- und Blindleistung und sechs Hauptstellungen. Die diesen
Schaltstellungen entsprechenden zusétzlichen Schaltungen fiir
Blindleistung sind in den Schaltbildern 234, 236 und 238 angegeben,
die nach den Angaben auf S.181 und 187 ohne weiteres verstiand-
lich sind.

Um zu vermeiden, daB zwischen den Feldspulen und den
Spannungsspulen der Leistungsmesser schidliche Potentialdiffe-
renzen entstehen, die die Angaben der Leistungsmesser beein-
flussen und die MeBwerke unter Umstéinden gefihrden kénnen,
muf} stets fiir einen Potentialausgleich zwischen dem Eichstrom-
kreis und dem Eichspannungskreis gesorgt werden. Dieser kann
jedoch nicht in der sonst bei Leistungsmessungen iiblichen Weise
hergestellt werden, dafl man etwa an allen Leistungsmessern eine
Spannungsklemme mit einer Stromklemme verbindet. Da bei der
Eichschaltung alle Feldspulen der Leistungsmesser anniahernd auf
dem gleichen Potential liegen, wiirde dies einen KurzschluB des
Eichspannungskreises iiber den Eichstromkreis bedeuten. Der
Umstand, daB alle Feldspulen der Leistungsmesser auf dem
gleichen Potential liegen, fithrte den Verfasser dazu, bei den Eich-
schaltungen auch sémtliche Spannungsspulen auf ebendasselbe
gleiche Potential zu bringen. Dies ist ohne weiteres moglich, da
bei allen Leistungsmesser-Schaltungen ein Punkt des Spannungs-
kreises fiir alle Leistungsmesser gemeinsam ist, nimlich bei der
Zwei-Leistungsmesser-Methode die Leitung, in der keine Feld-
spule liegt, und bei der Drei-Leistungsmesser-Methode der Null-
leiter. Man braucht nur die Vorwiderstinde, die sonst immer in
diesen Leitungen liegen, herauszunehmen und auf der anderen
Seite anzuschlieBen. Dann liegen alle Spannungsspulen unmittel-
bar an der fiir alle Spannungskreise gemeinsamen Leitung. Man
braucht dann diese Leitung nur noch mit einem Punkte des Eich-
stromkreises zu verbinden. In den Schaltbildern ist dies durch
die Verbindung P geschehen.

6. Drehstrom-Eichschaltung mit einphasigem
Eichstromkreis.

Um an Kosten fiir die Eicheinrichtung zu sparen, wird der
Eichstromkreis in manchen Fillen nur einphasig ausgefiihrt. Diese
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Schaltweise hat jedoch den Nachteil, daB sie nicht gestattet, die
Zahler betriebsmiBig laufen zu lassen. Man kann mit ihr vielmehr
nur die einzelnen MeBwerke der Zihler einzeln und zu zweien in
Reibenschaltung priifen. Da hierbei die Stréme in den beiden
MeBwerken anstatt um 120° um 180° verschoben sind, laufen die
Zihler nicht mit der vollen Drehzahl, was namentlich bei der
Priifung neuer Zahlersysteme leicht zu Unsicherheiten AnlaB
geben kann. Auch wird die Bedienung der Anlage durch die viel-
fachen Umschaltungen schwieriger. Die Schaltung einer derartigen
Einrichtung ist in Bild 239 dargestellt. Auch hierbei ist wieder
angenommen, dal der Eichstromkreis und der Eichspannungs-
kreis an ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen sind.

Der Eichstromkreis ist bis zum Phasenwihlerschalter PW mehr-
phasig ausgefiihrt, so da man durch Einstellung der beiden
Phasenwihlerhebel jede beliebige Netzphase herausgreifen kann.
An den Phasenwihler ist der Stromregler RJ und an diesen
wieder der Stromtransformator 7'J angeschlossen. Zur Strom-
messung dienen entweder drei wahlweise einschaltbare Strom-
messer mit verschiedenen MeBbereichen, oder man verwendet
einen Strommesser mit einem umschaltbaren Stromwandler. An
sich ist fir den einphasigen Eichstromkreis nur jeweils ein Lei-
stungsmesser erforderlich. Im vorliegenden Schaltbild sind je-
doch zwei Leistungsmesser mit verschiedenen MeBbereichen an-
geschlossen, die durch einen MeBbereichwithler ¥ W je nach Bedarf
wahlweise eingeschaltet werden kénnen. Hinter den Leistungs-
messern liegt noch ein Stromspulenwéhler SW. Dieser ermdglicht
es, die einzelnen Stromspulen der Zahler wahlweise einzuschalten.
Bei Schaltstellung 1 und 6 ist die Stromspule R, bei 2 und 6 die
Spule § und bei 3 und 6 die Spule 7' eingeschaltet. Bei Stellung 1
und 5 liegen die Stromspulen R und S, bei 2 und 4 die Spulen S
und 7" und endlich bei 1 und 4 die Spulen R und 7' in Reihe.

Der zugehdérige Eichspannungskreis wird stets dreiphasig ausge-
fithrt. Hinter dem Phasentransformator PT liegt wieder ein Ohm-
scher Spannungsregler RE zur Emstellung der Eichspannung. Auch
hierbei konnen durch einen Spannungstransformator mehrere
SpannungsmeBbereiche erzielt werden. Die Spannungen werden
mit drei Spannungsmessern gemessen, die durch den Umschalter
Ur bedient werden. In Stellung 1 dieses Umschalters werden
die verketteten Spannungen RS, 87 und 7'R, in Stellung 2 die
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Wechselstrom-Eichschaltungen. 2h3

Sternspannungen KO, SO und 70 gemessen. Der Vorwiderstand
fir den Leistungsmesser wird durch den Umschalter Uz um-
geschaltet, der 8 Schaltstellungen besitzt. Die Stellungen 1 bis 4
sind fiir Messungen nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode be-
stimmt. Liegen die Stromspulen der zu eichenden Zahler betriebs-
méBig in den Phasen R und S, so sind bei der Einzelpriifung der
MeBwerke die zugehorigen Spannungen R7 und 87 zu wahlen,
die durch die Schaltstellungen 1 und 2 gegeben werden. Bei der
Reihenschaltung beider MeBwerke ist dann die Summenspannung
R S zu wihlen, die durch Stellung 3 gegeben wird. Liegen anderer-
seits die Stromspulen der Zahler in den Phasen R und 7 (vgl.
Bild 235), so sind bei den Einzelmessungen die den Stellungen 3
und 4 entsprechenden Spannungen E S und 7'S und bei der Reihen-
schaltung die der Stellung 1 entsprechende Spannung R7T als
Summenspannung zu wéhlen. Die auf der rechten Seite befind-
lichen Schaltstellungen 5, 6 und 8 sind fiir die Drei-Leistungs-
messer-Methode, also fiir Vierleiter-Drehstrom, bestimmt (vgl.
Bild 237). Beim Ubergang auf diese Stellungen wird gleichzeitig
der Vorwiderstand des Leistungsmessers entsprechend der klei-
neren Sternspannung verkleinert. Bei der Einzelpriifung der drei
in den Phasen R, § und 7 liegenden MeBwerke sind die den
Stellungen 5, 6 und 8 entsprechenden Spannungen RO, SO, TO
zu wahlen. Stellung 7 ist hierbei eine Leerstellung. Bei der paar-
weisen Reihenschaltung der Stromspulen R und S, § und 7,
R und T sind als Summenspannungen wieder die verketteten
Spannungen RS, 87 und RT zu wihlen, die den Stellungen 3,
2 und 1 entsprechen. In jedem Falle ergibt der Umschalter die
Spannungen in richtigem Sinne, so daf keinesfalls Vertauschungen
der Leitungsanschliisse vorzunehmen sind.

Der Potentialausgleich bereitet beim einphasigen Eichstrom-
kreis keine Schwierigkeiten, da hierbei jeweils nur ein Leistungs-
messer eingeschaltet ist. Es geniigt daher, wenn man an diesem
Leistungsmesser eine Stromklemme und eine Spannungsklemme
miteinander verbindet, wie dies von den normalen Leistungs-
messungen her allgemein bekannt ist. Im Interesse eines gleich-
miBigen Aufbaues aller MeBschaltungen fir Zahlereichungen ist
jedoch bei der vorliegenden Schaltung insofern eine Umkehrung vor-
genommen, als hier der Vorwiderstand genau wie bei der dreipha-
sigen Schaltung an die linke Spannungsklemme angeschlossen ist.
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Wechselstrom-Eichschaltungen. 25

7. AnschluB der verschiedenen Ziihlertypen an die
Eicheinrichtung.

Der Anschluf der zu eichenden Zahler an die Priifeinrichtung
muB} so vorgenommen werden, daBl im Melwerk des Zdhlers die-
selben Strom- und Spannungsverhéltnisse herrschen wie im nor-
malen Betriebe. Man mufl daher beim AnschlieBen stets von der
normalen Betriebsschaltung des Zahlers ausgehen und so schalten,
daf} die Stromspulen und die Spannungsspulen im gleichen Sinne wie
bei dieser vom Strom durchflossen werden. Die Verbindungslaschen,
die die Spannungsspulen mit den Stromspulen betriebsmaBig ver-
binden, sind bei der Eichschaltung in jedem Falle zu entfernen.

In Bild 240 und 241 sind die Schaltungen fiir einen Einphasen-
Lichtzahler zum Anschlufl an Drehstrom-Vierleitersysteme dar-
gestellt. Wie Bild 240 zeigt, liegt der Zahler wihrend des nor-
malen Betriebes zwischen einem Netzleiter und dem Nulleiter.
Bei der in Bild 241 angegebenen Eichschaltung liegen die Strom-
spulen zweier zu eichenden Zahler in Reihenschaltung. Die Strom-
riickleitung erfolgt durch den Nulleiter der Eicheinrichtung. Die
Spannungsspulen der Zahler liegen parallel an gleichnamigen
Sternspannungen.

Bild 242 und 243 zeigen die Verhiltnisse fiir einen Einphasen-
Lichtzihler zum Anschlul an Drehstrom-Dreileiternetze. Bei
diesem Zahler sind die Stromspulen betriebsmiBig zweipolig ge-
schaltet, liegen also in der Hin- und Riickleitung. Die Eich-
schaltung kann jedoch trotzdem einpolig ausgefithrt werden, wie
Bild 243 zeigt. Man braucht hierbei nur darauf zu achten, daB
die Stromspulen im gleichen Sinne vom Strome durchflossen
werden wie bei der betriebsméfBigen Schaltung. Man mufl daher
bei der Eichschaltung die zweiten Stromspulen mit vertauschten
Polen anschlieen. Die Spannungskreise liegen wieder parallel,
aber diesmal an der verketteten Spannung. Die Phasengleichheit
zwischen Strom und Spannung mul} deshalb in diesem Falle erst
durch Verstellen des Phasenreglers eingestellt werden.

Die Bilder 244 und 245 zeigen einen Drehstrom-Lichtzéihler fiir
Vierleiter-Drehstrom, wie er fiir gréBere Lichtanlagen benutzt
wird. In Bild 244 ist die normale Betriebsschaltung angegeben,
wihrend Bild 245 die Eichschaltung darstellt. Bei dieser liegen
alle gleichnamigen Stromspulen in Reihe zwischen den gleich-
namigen Stromklemmen. Als Riickleitung dient der Nulleiter
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Bild 244. Betriebsschaltung.

Bild 245. Eichschaltung.

Schaltungen eines Drehstrom-Lichtzihlers zum Anschluf an
ein Vierleiter-Drehstromnetz.
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Bild 246. Betriebsschaltung.

Bild 247. Eichschaltung.

Schaltungen eines Drehstrom-Kraftzihlers zum An-
schlu an ein Drehstrom-Dreileiternetz.

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 17
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der Eicheinrichtung. Alle Spannungskreise liegen parallel an
gleichnamigen Spannungsklemmen.

Die Bilder 246 und 247 zeigen die Schaltungen eines Drehstrom-
Kraftzéhlers fiir Dreileiter-Drehstrom. Der Zihler ist wie iiblich
nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode geschaltet. Bei der Eich-
schaltung mul3 die dritte Leitung, die nicht durch den Zahler
gefithrt ist, durch Verbindung der freien Stromklemmen her-
gestellt werden.

8. Berechnung der Fehler eines Zihlers.

Die von einem Zéhler angezeigte elektrische Arbeit ergibt sich

aus der Beziehung

1

wobei U die auf dem Zahlerschild angegebene Anzahl der Anker-
umdrehungen pro Kilowattstunde und # die abgelesene Anzahl
der Ankerumdrehungen ist.
Der wirkliche Wert der gemessenen Arbeit betrigt dagegen
1
4, —-_—71 .
Der Wert der Konstanten U, wird durch die elektrische Prii-
fung des Zahlers ermittelt, indem man eine bestimmte Belastung
einstellt und die Umdrehungszahl des Ankers wahrend einer
bestimmten Zeit zdhlt. Bedeutet:

Uu.

N = an dem zur Nachpriiffung benutzten Leistungsmesser
abgelesene Leistung in Waitt,

u, = abgezihlte Umdrehungen des Zahlerankers,

{,=an der Stoppuhr abgelesene Zeit in Sekunden (min-
destens 60 sec.),

so wird #7000 8600

Ny

Der Fehler des Zahlers in Prozenten der wirklichen Arbeit be-
trigt dann

U, =

100 %.

U,—U
U



259

Definitionen und Regeln.
MeBwerksymbole:

Da man an einem fertigen MeBinstrument nicht ohne weiteres er-
kennen kann, was es fiir ein MeBwerk enthalt, sind nach den
Regeln des Verbandes deutscher Elektrotechniker auf jedem In-
strument kleine charakteristische Bildchen angebracht. Die ver-
schiedenen Bilder und ihre Bedeutung sind auf S.266 angegeben.

Lagezeichen:

Die Gebrauchslage eines MeBinstrumentes wird, je nachdem ob
es in senkrechter oder in waagerechter Lage benutzt werden soll,
durch einen senkrechten oder waagerechten Strich bezeichnet.
Bei Instrumenten, die in schriger Lage benutzt werden sollen,
ist ein Winkelzeichen angebracht, in dem gegebenenfalls der
Neigungswinkel gegen die Horizontale eingeschrieben ist.

Stromartzeichen:

Die Stromart eines Instrumentes wird fiir Gleichstrom durch ein
Gleichheitszeichen, fiir Wechselstrom durch Sinuswellen gekenn-
zeichnet (s. Tabelle auf S. 266).

MeBgrife:

Die MeBgroBe ist die GroBe, zu deren Messung das MeBinstrument
bestimmt ist, also bei Strommessern der Strom, bei Spannungs-
messern die Spannung, bei Leistungsmessern die Leistung.

Anzeigebereich:
Der Anzeigebereich eines MeBinstrumentes ist der Bereich, in
dessen Grenzen die MeBgriofie ohne Riicksicht auf die Genauigkeit
angezeigt wird.

MeBbereich:

Der MeBbereich eines Instrumentes ist der Teil des Anzeige-
bereiches, in dem die Bestimmungen iiber Genauigkeit eingehalten
werden. Bei den in diesem Buch beschriebenen Instrumenten mit
gleichmiBig oder anndhernd gleichmaBig geteilter Skala umfaBt
der MefBbereich den ganzen Anzeigebereich vom Anfang bis zum
Ende der Skala. Bei Instrumenten mit besonders ungleichméBiger
Skalenteilung braucht der MeBbereich nur einen gekennzeichneten
Teil des Anzeigebereiches zu umfassen.
17*
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Nennstrom:

Bei Leistungsmessern, Leistungsfaktormessern, Nebenwiderstén-
den und Stromwandlern wird der auf dem MeBgeriat angegebene
Strom als Nennstrom bezeichnet. Die {frithere Bezeichnung
,,StrommeBbereich® wird bei diesen MeBgerdten nicht mehr an-
gewandt. Einesteils messen die Leistungsmesser und Leistungs-
faktormesser nicht den Strom, sondern die Leistung und den
Leistungsfaktor, andernteils aber sind die Nebenwiderstinde und
Stremwandler nur Hilfsmittel fiir die Strommessung, die erst durch
das angeschlossene MeBinstrument erfolgt.

Nennspannung:

Bei Leistungsmessern, Leistungsfaktormessern, Vorwiderstanden
und Spannungswandlern wird die auf dem MeBgerit angegebene
Spannung als Nennspannung bezeichnet. Die frithere Bezeichnung
»SpannungsmefBbereich wird bei diesen MeBgeridten nicht mehr
angewandt. Einesteils messen die Leistungsmesser und Leistungs-
faktormesser nicht die Spannung, sondern die Leistung und den
Leistungsfaktor, andernteils aber sind die Vorwiderstinde und
Spannungswandler nur Hilfsmittel fiir die Spannungsmessung, die
erst durch das angeschlossene MeBinstrument erfolgt. Der Bereich
zwischen der niedrigsten und der hochsten Spannung, bei der die
vorgeschriebene Genauigkeit eingehalten wird, heift der Nenn-
spannungsbereich.

Nennfrequenz:

Als Nennfrequenz bezeichnet man bei Strom-, Spannungs- und
Leistungsfaktormessern die auf dem Instrument angegebene Fre-
quenz. Ist fir ein Instrument ein Frequenzbereich zuldssig, so
bezeichnet man diesen analog als Nennfrequenzbereich.

Anzeigefehler:

Den durch die mechanische Unvollkommenheit des MeBgerites
und durch die Unvollkommenheit der Eichung verursachten
Unterschied zwischen dem angezeigten und dem wahren Wert der
MeBgroBe bezeichnet man als Anzeigefehler. Vorausgesetzt ist
hierbei, daf die Bezugstemperatur eingehalten wird und keine
Beeinflussungen durch fremde Felder vorliegen. Der Anzeigefehler
wird in Prozenten des Endwertes des MeBbereichs angegeben
(vgl. S. b).
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Bezugstemperatur:

Unter Bezugstemperatur versteht man die Raumtemperatur, auf
die sich die MeBgenauigkeitsangaben fiir ein MeBinstrument be-
ziehen. Normalerweise wird die Bezugstemperatur zu 20° C an-
genommen.

Temperatureinflul}:

Der TemperatureinfluBl ist bei Strom-, Spannungs-, Leistungs-,
Leistungsfaktormessern und Frequenzmessern die Anderung der
Anzeige, die lediglich dadurch verursacht wird, daf sich die Raum-
temperatur um 4- 10° von der Bezugstemperatur unterscheidet.
Bei den Strommessern der Klassen £ und ¥ darf der Temperatur-
einflu 0,0%, bei den Spannungs- und Leistungsmessern der
Klasse £ und F 0,3% nicht {iberschreiten. Bei den Melgerdten
der Klasse G betridgt die obere zulissige Grenze 2%.

FrequenzeinfluB:

Unter Frequenzeinflu versteht man bei Strom-, Spannungs-,
Leistungs- und Leistungsfaktormessern die groBte Anderung der
Anzeige, die lediglich durch eine Frequenzinderung innerhalb des
Nennfrequenzbereiches verursacht wird. Der Frequenzeinflufl
darf bei den MeBgerdten der Klassen £ und F 0,1%, bei Me8-
geriten der Klasse ¢ 1% nicht iberschreiten.

Spannungseinflufi:

Unter Spannungseinflul versteht man bei Leistungs-, Leistungs-
faktor- und Frequenzmessern die groBte Anderung der Anzeige,
die lediglich durch eine Spannungséinderung innerhalb des Nenn-
spannungsbereiches verursacht wird. Der Spannungseinflul darf
bei den Leistungsmessern der Klasse E 0,2%, bei denen der
Klasse F 0,5% und bei Klasse G 1% nicht iiberschreiten.

Fremdfeldeinflu8:

FremdfeldeinfluB ist die Anderung der Anzeige, die durch ein
fremdes Magnetfeld von 5 GauB Feldstirke bei ungiinstigster
Phase des Fremdfeldes und ungiinstigster gegenseitiger Lage ver-
ursacht wird. Der Fremdfeldeinflufl wird bei Strom- und Span-
nungsmessern bei vollem Zeigerausschlag, bei Leistungs- und
Leistungsfaktormessern bei angelegter Nennspannung festgestellt.
Bei den eisengeschirmten und eisengeschlossenen elektrodyna-
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mischen Instrumenten darf der FremdfeldeinfluB 3% vom Endwert
des MeBbereiches nicht tiberschreiten. Fir die eisenlosen elektro-
dynamischen Instrumente sind keine Grenzen vorgeschrieben.

Um die bei den eisenlosen Instrumenten moglichen Fehler auf
ein MindestmaB herabzusetzen, mufl man beim Aufbau der MeB-
schaltung besondere Vorsichtsmafiregeln beachten. Hierbei kommt
einesteils die gegenseitige Beeinflussung der Instrumente, andern-
teils die Beeinflussung der Instrumente durch Leitungen und
Apparate in Frage. Bei den eisenlosen Instrumenten der Labora-
toriumstype ist ein gegenseitiger Abstand der Instrumente von
etwa 40 cm von Mitte zu Mitte einzuhalten. Bei den Instrumenten
der Priiffeld- und Z-Type ist die gegenseitige Beeinflussung wegen
der geringen Ausdehnung der in den Instrumenten wirksamen
Felder so klein, dall man die Instrumente ohne weiteres dicht
nebeneinander aufstellen kann. Eine Beeinflussung durch die
Instrument-Zuleitungen kann nur bei grofen Stromstirken auf-
treten. Man vermeidet sie dann dadurch, daf8 man Hin- und Riick-
leitungen moglichst dicht nebeneinander verlegt. Apparate, die
starke magnetische Felder erzeugen, z. B. Maschinen und MeB-
wandler, diirfen nicht in unmittelbarer Néihe der Instrumente
stehen. Hierbei ist noch zu beachten, daBl die Instrumente der
Priiffeldtype infolge der héheren Amperewindungszahl der Dreh-
spulen gegen fremde Streufelder noch empfindlicher sind als die
der Laboratoriumstype. Es ist daher bei den Instrumenten der
Priiffeldtype besonders auf einen méglichst grolen Abstand von
Maschinen und Apparaten zu achten.

Storungen durch elektrostatische Ladungen:

Um die bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden
Stérungen der Instrumente durch elektrostatische Ladungen zu
vermeiden, werden die Instrumente der Laboratoriumstype mit
einem besonderen statischen Schutz ausgeriistet (vgl. S. 12 ).

AuBerdem kénnen bei MeBinstrumenten noch Fehlweisungen
durch elektrostatische Ladungen des Glasfensters auftreten. Um
das Entstehen solcher Ladungen zu vermeiden, soll man die Glas-
scheiben der Instrumente nicht unmittelbar vor der Messung
putzen, da durch das Reiben mit einem trockenen Tuch leicht
Ladungen erzeugt werden kénnen. Man beseitigt sie durch leichtes
Anhauchen der Glasscheibe.
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Isolierte Aufstellung:

Bei direkter Einschaltung der MeBinstrumente in Hochspannungs-
kreise mit Spannungen von mehr als 1000 Volt ist eine isolierte
Aufstellung der Instrumente erforderlich. Diese erfolgt am besten
durch Zwischenlegen einer Ebonit- oder Glasplatte zwischen Tisch-
platte und Instrument. Bei sehr hohen Spannungen empfiehlt
es sich, die Instrumente auf Porzellan isoliert (Isolierschemeln)
aufzustellen und zum Schutze des Beobachters mit einer Glas-
platte zu iiberdecken. Naturgemil ist bei Hochspannung jede
Beriihrung der Instrumente lebensgefahrlich.

Die Isolation der Vorwiderstinde gegen Erde ist so bemessen,
daf} alle normalen Widersténde fiir Spannungen bis 3000 Volt fir
die volle Betriebsspannung geniigend isoliert sind. Bei Reihen-
schaltungen von mehreren Widerstandskasten fiir Spannungen
itber 3000 Volt sind die Widerstande isoliert aufzustellen. Die
Isolierung der einzelnen Késten sowohl gegeneinander als auch
gegen Erde ist hierbei fiir die volle Betriebsspannung zu bemessen.

Nennleistung:

Die Nennleistung eines Spannungswandlers ist der Héchstwert der
Scheinleistung, die der Wandler bei der Nennspannung abgeben
kann, ohne dafl die MeBgenauigkeitshestimmungen der betreffen-
den Klasse verletzt werden. Die Nennleistung wird in Voltampere
gemessen. Ihr Wert ist auf dem Schild des Spannungswandlers
angegeben.

Grenzleistung:

Die Grenzleistung eines Spannungswandlers ist der Héchstwert
der Scheinleistung, die der Wandler abgeben kann, ohne unzu-
lassig erwdrmt zu werden. Die MeBgenauigkeitsvorschriften
brauchen bei der Grenzleistung nicht eingehalten zu werden. Die
Grenzleistung wird in Voltampere gemessen ; ihr Wert ist auf dem
Schild des Spannungswandlers angegeben. Nach den neuesten
Vorschligen fiir die Regeln soll die Grenzleistung stets fiir die
1,2 fache Nennspannung berechnet werden.

Nennbiirde:

Die Nennbiirde eines Stromwandlers ist der Hochstwert des
Scheinwiderstandes, den man an die Sekundirseite anschlieSen
darf, ohne daB die MeBgenauigkeitsbestimmungen der betreffenden
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Klasse verletzt werden. Die Nennbiirde wird demnach in Ohm
gemessen. Der zulassige Wert ist stets auf dem Schild des Strom-
wandlers angegeben. An Stelle der Nennbiirde wird auch vielfach
die Nennleistung in Voltampere angegeben.

Auslésebiirde:

Die Auslosebiirde eines Stromwandlers ist der &uBere Schein-
widerstand, bei dem ein Stromfehler von 10% erreicht wird. Voraus-
gesetzt ist hierbei, daBl der Stromwandler mit dem Nennstrom
belastet ist. Die Auslosebiirde soll kennzeichnen, wie grof3 der
Scheinwiderstand eines an den Stromwandler angeschlossenen
Auslosers sein darf.

Ubersetzung:

Ubersetzung ist bei Stromwandlern das Verhiltnis des priméren
Nennstromes zum sekundiren Nennstrom, bei Spannungswandlern
das Verhéltnis der priméren zur sekundéren Nennspannung. Die
Ubersetzung wird als ungekiirzter gewohnlicher Bruch angegeben.

Stromfehler:

Der Stromfehler des Stromwandlers ist die prozentische Ab-
weichung der sekundéren Stromstérke von ihrem Sollwert (vgl.
S. 88).

Spannungsfehler:
Der Spannungsfehler eines Spannungswandlers ist die prozentische

Abweichung der sekunddren Spannung von ihrem Sollwert
(vgl. 8. 95).

Fehlwinkel :

Der Fehlwinkel ist bei Stromwandlern die Phasenverschiebung
des Sekundérstromes gegeniiber dem Priméarstrom ; bei Spannungs-
wandlern die Phasenverschiebung der Sekundirspannung gegen
die Primérspannung (vgl. S. 88 und 95).

Daueriiberlastung:

Die zuldssige Daueriiberlastung betragt bei MeBwandlern und
MeBinstrumenten im allgemeinen 20% . Demgem&f kénnen Strom-
wandler bei Belastung mit der Grenzleistung mit dem 1,2 fachen
Nennstrom, Spannungswandler mit der 1,2 fachen Nennspannung
dauernd belastet werden. Ebenso miissen Leistungsmesser und
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Leistungsfaktormesser dauernd die 1,2 fachen Werte ihres Nenn-
stromes oder ihrer Nennspannung aushalten. Bei den Strom-
und Spannungsmessern gelten die Uberlastbarkeits-Vorschriften
von 20% nur fir die Klassen ¢/ und H. Bei den Instrumenten
der Klassen F und F ist keine Daueriiberlastung zuléssig.

Thermische Festigkeit:

Unter der thermischen Festigkeit eines Stromwandlers versteht
man die Stromstéirke, die der sekundir kurzgeschlossene Strom-
wandler ohne unzuldssige Erwirmung eine Sekunde lang tragen
kann. Ist demgema8 fiir einen Stromwandler angegeben ,,therm,
50“, so bedeutet dies, daf der zuléssige Sekundenstrom 50mal
so groB ist wie der Nennstrom.

Dynamische Festigkeit:

Unter der dynamischen Festigkeit eines Stromwandlers versteht
man den héchsten Wert des StoBstromes, den der sekundir kurz-
geschlossene Wandler aushalten kann, ohne mechanisch beschéadigt
zu werden. Ist fir einen Stromwandler beispielsweise ,,dyn. 75
angegeben, so bedeutet dies, daBl er eine erste Stromamplitude vom
75 fachen Betrage der Amplitude des Nennstromes aushélt.

KurzschlufBiziffer:

Die KurzschluBziffer dient zur allgemeinen Kennzeichnung der
KurzschluBfestigkeit eines Stromwandlers. Fir Kurzschluf-
ziffer 1 ist nach den Verbandsvorschriften dyn. 75 und therm. 50,
fir KurzschluBiziffer 2 dyn. 150 und therm. 60 vorgeschrieben.

Priifspannung:

Die normale Priifspannung der Schalttafel-Instrumente fir Span-
nungen bis 650 Volt betrigt 2000 Volt. Das Priifspannungszeichen
hierfiir ist ein roter Stern auf der Skala. Tragbare Instrumente
kénnen mit einer kleineren, der jeweiligen Nennspannung ent-
sprechenden Prifspannung geprift werden, jedoch wird bei den
neuen tragharen Instrumenten ebenso wie bei den Schalttafel-
Instrumenten eine Prifspannung von 2000 Volt eingehalten. Die
Priifspannung fir MefSwandler betrigt 2,2 F 4 20kV, wobei E
die normale Nennspannung des Wandlers ist.
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MeBwerksymbole.

OO I B cC

P Y
‘~’

Drehspul-MeBwerk mit Dauermagnet

Kreuzspul-MeBwerk mit Dauermagnet

Dreheisen-MeBwerk

Eisenloses elektrodynamisches MeSwerk

Eisenloses Kreuzspul-MeBwerk

Eisengeschlossenes elektrodynamisches MeBwerk

Eisengeschlossenes Kreuzspul-MeBwerk

Drehfeld- (Ferraris-) MeBwerk

Zungenresonanz-MefBwerk

RRR I

Gleichstrom

Wechselstrom
Gleich- und Wechselstrom
Zweiphasenstrom

Drehstrom gleicher Belastung
Drehstrom beliebiger Belastung

Vierleiter-Drehstrom
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Umrechnungstafe] fiir den Leistungsfaktor cos ¢.

Die nachstehenden Tabellen sind unmittelbar fir die prak-
tischen Bediirfnisse des Elektrotechnikers zugeschnitten. Es wird
daher im Gegensatz zu den bekannten trigonometrischen Tafeln,
die von einem runden Winkelwert ausgehen, von einem runden
Wert des Leistungsfaktors ausgegangen. In den danebenliegenden
Spalten sind die fiir die Umrechnung erforderlichen Werte sin ¢
und tg @ sowie die zugehoérigenWinkel ¢ unmittelbar nebeneinander
angegeben. Man braucht also hier nicht wie bei den bisherigen
Tabellen erst aus dem cos ¢ den Winkel und dann aus dem Winkel
wiederum durch Ubergang in andere Tabellen die Funktionen
sin ¢ und tg ¢ zu suchen.

Nachstehend einige Anwendungsbeispiele der neuen Tabellen:
1. Ist cos ¢ bekannt, so folgt unmittelbar aus der Tabelle der

zugehdrige Winkel ¢.

2. Ist der Gesamtstrom J und cos ¢ bekannt, so folgt
Wirkstrom =: J - cos ¢.

Aus der Tabelle entnimmt man den zugehorigen Wert sin ¢,
Blindstrom = J - sin ¢.

3. Ist die Wirkleistung, die Spannung ¥ und der Strom J ge-
messen, so folgt

Wirkleistung
w7 = Cos @.

Aus der Tabelle entnimmt man den zugehérigen Wert tg ¢:
Blindleistung = Wirkleistung - tg ¢.

4. Ist die Wirkleistung und die Blindleistung gemessen, so folgt
Blindleistung
Wirkleistung ~ ' #*
Aus der Tabelle entnimmt man den zugehérigen Wert cosg.
5. Sind bei einer Drehstrom-Leistungsmessung die beiden Aus-
schlage «; und &, gemessen worden und ist &y der grofere
Ausschlag, so ist

lo g —

/ Gy
Eeraat 14

Aus der Tabelle folgt dann wieder der zugehérige Leistungs-
faktor cos ¢.
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cos @ sin ¢ tg ¢ @

1,00 0,000 0,000 0°

0,99 0,141 0,142 g v
0,98 0,199 0,202 11° 29’
0,97 0,243 0,251 14° &
0,96 0,280 0,291 16° 16’
0,95 0,312 0,328 18° 12
0,94 0,341 0,363 19° 57
0,93 0,368 0,395 21° 34/
0,92 0,392 0,426 23° 4
0,91 0,414 0,455 24° 30
0,90 0,436 0,484 25° 51/
0,89 0,456 0,511 27° &
0,88 0,475 0,540 28° 21/
0,87 0,493 0,567 29° 33
0,86 0,510 0,594 30° 41/
0,85 0,627 0,620 31° 47
0,84 0,543 0,646 32° b2’
0,83 0,558 0,672 33° 54/
0,82 0,572 0,698 34° b5’
0,81 0,586 0,724 35° 54’
0,80 0,600 0,750 36° 52
0,79 0,613 0,776 37° 49
0,78 0,626 0,802 38° 44’
0,77 0,638 0,828 39° 39’
0,76 0,650 0,865 40° 32/
0,75 0,661 0,882 41° 25
0,74 0,672 0,909 42° 16/
0,73 0,683 0.936 43° 7
0,72 0,694 0,964 43° 57
0,71 0,704 0,992 44° 46’
0,70 0,714 1,020 45° 34/
0,69 0,724 1,049 46° 22/
0,68 0,733 1,078 47° 9
0,67 0,742 1,108 47° 56’
0,66 0,751 1,138 48° 42
0,65 0,760 1,17 49° 28/
0,64 0,769 1,20 50° 18/
0,63 0,777 1,23 50° 57"
0,62 0,785 1,27 51° 41’
0,61 0,793 1,30 52° 25
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cos @ sin @ tg @ @

0,60 0,800 1,33 63° &
0,69 0,808 1,37 b3° 51’
0,68 0,815 1,40 b4° 33’
0,67 0,822 1,44 55° 15
0,66 0,529 1,48 b6° BT
0,65 0,835 1,52 56° 38
0,64 0,842 1,56 57° 19
0,63 0,848 1,60 58°

0,62 0,854 1,64 58° 407
6,61 0,860 1,69 59° 207
0,50 0,866 1,73 60°

0,49 0,872 1,78 60° 40
0,48 0,871 1,83 61° 19
0,47 0,883 1,88 61° 58’
0,46 0,888 1,93 62° 37
0,45 0,893 1,98 63° 15
0,44 0,898 2,04 63° 54
0,43 0,903 2,10 64° 327
0,42 0,908 2,16 65° 10/
0,41 0.912 2,22 65° 48’
0,40 0,917 2,29 66° 257
0,39 0,921 2,36 67° 3
0,38 0,925 2,43 67° 40’
0,37 0,929 2,51 68° 17
0,36 0,933 2,59 68° 54
0,35 0,937 2,68 69° 31"
0,34 0,940 2,17 e
0,33 0,944 2,86 70° 44/
0,32 0,947 2,96 71° 207
0,31 0,951 3,07 71° b6
0,30 0,954 3,18 72° 33’
0,29 0,957 3,30 73 9
0,28 0,960 3,43 73° 447
0,27 0,963 3,67 74° 20
0,26 0,966 3,11 74° 56’
0,25 0968 3,87 75° 317
0,24 0,971 4,05 76° T
0,23 0,973 4,23 76° 427
0,22 0,976 444 e 1
0,21 0,978 4,66 77° by
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Umrechnungstafel.

cos @ sin @ tg ¢ @

0,20 0,980 4,90 78° 28
0,19 0,982 5,17 79° 3
0,18 0,984 5,47 79° 38
0,17 0,985 5,80 80° 13’
0,16 0,987 6,17 80° 48
0,15 0,989 6,59 81° 22
0,14 0,990 7,07 81° 57
0,13 0,992 7,63 82° 32
0,12 0,993 8,27 83° ¢
0,11 0,994 9,04 83° 41
0,10 0,995 9,95 84° 16’
0,09 0,9959 11,1 84° 50
0,08 0,9968 12,6 85° 25
0,07 0,997 14,3 85° 59’
0,06 0,9982 16,7 86° 34
0,05 0,9987 20,0 87° &
0,04 0,9992 25,0 87° 42’
0,03 0,9995 33,3 88° 17
0,02 0,9998 50,0 88° 51
0,01 0,9999 100,0 89° 26’
0,00 1,0000 oo 90°
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Dreheisen- 60, 62, 68.
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MeBwerksymbole 266.
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Nennleistung 263.
Nennfrequenz 260.
Nennspannung 260.
Nennstrom 260.
Neunziggradschaltung 31, 197.
Nullpunktwiderstand 177.

Phasenfebler der Leistungsmesser 42.
Phasenfolge, Bestimmung der 81.
Phasentransformatoren 242.
Phasenwihler 244.
Polung
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der Leistungsmesser 134, 139.
Porzellan- Querlochwandler 117.
Potentialausgleich bei

direkten Messungen 140.

halbindirekten Messungen140, 147,

indirekten Messungen 146, 205.

Eichschaltungen 250.
Potentialdifferenz, zuldssige

bei Leistungsmessern 140.

bei indirekten Drehstrom-
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Promillewandler 110.
Priffeldtype:

Strommesser 49.

Spannungsmesser 55.

Leistungsmesser 13.
Priifspannung 265.

Quotientenprinzip 71.
Querlochwandler 117.
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Regeltransformatoren 236.
Reibungsfehler 2.
Repelit-Durchfithrungsisolator 113.
Richtungssinn der Leistung 134.
Rundspul-Mefiwerk 60.

Schaltregeln

fir Leistungsmesser 139.

fir MeBwandler 143.
Schalttafel-Spannungswandler 122,
Scheinleistung 131.
Schleifenwandler 115.

Schreiber, Wirk- und Blindlast 197.
Schubwicklung 118.
Spannungseinflufl 261.
Skalenfehler 4.

Spannungsfehler der Spannungs-

wandler 95.

Spannungskreis der Leistungs-

messer 39.

Spannungsmesser:

Dreheisen 63.

elektrodynamische 53.
Spannungsumschalter-Methode 178,

228.

Spannungswandler:

Schalttafel 122.

Préazisions- 124.

Kaskaden 125.
Spannungswender 40.
Sprungwellenschutz 119, 123, 128,
Stabwandler 113.

Statischer Schutz 12, 262.
Stromabschalter 131.
Stromartzeichen 266.

Stromfehler der Stromwandler 88.
Strommesser

Dreheisen- 61.

elektrodynamische 51.
Stromkreis der Leistungsmesser 31.
Stromumschalter 129.
Stromwandler:

Durchsteck- 107.

Prazisions- 103.

Promille- 110.

Stab- 113.

Schleifen- 115.
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Stromwandler:
Querloch- 117.
Stiitzer- 119.
Symbole fiir MeBwerke 266.

Tausend-Ohm-Klemme 41, 46.
Temperatureinflufl 7, 261.
Temperaturkompensation
der elektrodynamischen Instru-
mente 41, 49, 53.
der Hitzdraht-Instrumente 71.

Ubersetzung der MeBwandler 87, 264.

Uberspannungswellen 119, 123, 128.

Umschaltbare Vorwiderstiande fiir
Wirk- und Blindlast 191.

Verlustmessungen an Kabeln 231.
Vierleiter-Drehstrom,

Messung von 174.
Vorschaltlampe 241.
V-Schaltung 171.
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177.
fiir Wirk- und Blindlast 190.

Wechselstrom-Eichschaltungen 234.
Widerstandskonstante 47.
Winkelfunktionen 268.
Wirkleistung 133.

Wirk- und Blindlastschreiber 197.

Zihler, Fehlerberechnung 258.
Zihlerschaltungen 254, 256, 257.
Zshlerpriifeinrichtungen 234.
Zeigerfrequenzmesser 77.
Z-Type, Leistungsmesser 19.
Zungenfrequenzmesser 78.
Zusatzkern 62.
Zwei-Leistungsmesser-Methode
fur Wirkleistung 164.
fir Blindleistung 181, 197.
MeBschaltungen 208—215.
Beriicksichtigung der Fehlwinkel
91.
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