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Vorwort. 

Ais ich dieses Buch im Jahre 1920 zum ersten lYIale herausgab, 
folgte ich vielfach geapBerten Wiinschen, die von mir fiir die 
Firma Siemens & Halske geschriebenen Technischen Anweisungen 
iiber Wechselstrom-Leistungsmessungen weitesten Kreisen in 
geschlossener Form zuganglich zu machen. Bei dieser Entwicklung 
konnten naturgemaB nur Siemens-Apparate in dem Buch be
schrieben werden. Da diese jedoch nur als Ausfiihrungsbeispiele 
fiir 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 Beschrankung auf ein Fabrikat belanglos. Diese Behand
lungsweise bietet vielmehr den Vorteil, daB das ganze Gebiet an 
einer einheitlich durchgebildeten Reihe von MeBgeraten be
sprochen werden kann und daB statt allgemeiner Angaben iiberall 
festliegende Zahlen gebracht werden konnen. Um den hierdurch 
gegebenen Gebrauchswert des Buches zu erhalten, sind auch in 
der zweiten und in der vorliegenden dritten Auflage als Aus
fiihrungsbeispiele im allgemeinen nur Siemens-MeBgerate gebracht. 
Im iibrigen ist jedoch das Buch seit dem ersten Erscheinen voll
standig umgearbeitet worden. 

In der vorliegenden drittw Auflage ist der Stoff nach allgemein 
giiltigen Gesichtspunkten neu aufgebaut und gegliedert worden. 
Hierdurch ergab sich die Moglichkeit, das Gemeinsame der ver
schiedenen MeBgerate zusammenzufassen und einheitlich zu be
handeIn. 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 MeBgerate zur Bestimmung 
von Nebenumstanden der Leistungsmessungen zusammengezogen. 
Der Abschnitt iiber MeBwandler ist gegen die 2. Auflage wesentlich 
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erweitert und unter Beriicksichtigung der neuesten Bauformen 
entwicklungsgemaB aufgebaut. Besonders eingehend sind hierbei 
die MeBfehler der Wandler und ihre Korrektion behandelt. Bei 
der Einfiihrung zu den Messungen ist ein neuer, fiir das Verstand
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 vollstandigen Drehstrom-Schaltungen, die auch fiir Blindlast
messungen erweitert sind, ist noch auf den einleitenden Abschnitt 
iiber Besonderheiten der Drehstrom-Schaltungen hinzuweisen. 
Das Buch ist auBerdem durch viele neue Kurventafeln erweitert 
worden. Auch die in der zweiten Auflage erstmalig gebrachten, 
yom Verfasser entworfenen Schwarz-WeiB-Bilder der MeBwerke 
sind entsprechend den neusten Ausfiihrungsformen erganzt worden. 
Neu hinzugekommen sind auch eine Reihe Schwarz-WeiB-Zeich
nungen der neuen Ausfiihrungen 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 daB man ohne 
vieles Nachschlagen stets rasch die gewiinschte Auskunft findet. 

Charlottenburg, November 1929. 

Werner Skirl. 
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A. Allgemeine Betrachtungen fiber die 
erreichbare MeBgenauigkeit. 

Die mit einem Zeigerinstrument erreichbare MeBgenauigkeit 
hangt nicht nur von den elektrischen, sondern in sehr hohem 
Grade auch von den mechanischen Eigenschaften des MeBwerkes 
abo Da im allgemeinen die Bedingungen fUr die elektrische und 
die mechanische Gute einander widersprechen, kann die Verbesse
rung der elektrischen Eigenschaften nur auf Kosten der mecha
nischen Eigenschaften erfolgen und umgekehrt. Man wird daher 
bei der AusfUhrung eines Instrumentes stets ein KompromiB 
schlieBen mussen, das verschieden ausfallen wird, je nachdem, 
ob ein Instrument mit hoher MeBgenauigkeit, oder ein solches mit 
geringerer MeBgenauigkeit verlangt wird. Die elektrische Gute 
eines Instrumentes ist von vornherein durch die Type des In
struments festgelegt. Sie hangt im wesentlichen von der inneren 
Schaltung und ihren elektrischen Widerstanden ab und ist im all
gemeinen unveranderlich, solange das Instrument nicht beschii
digt ist. Die mechanischen Eigenschaften des Instruments andern 
sich dagegen im Gebrauch dauernd. Sie hangen nicht nur von 
der Art des Instruments, sondern auch wesentlich von der Behand-
1 ung durch den Benutzer abo 

1. Mechanische Fehler. 
Die Sicherheit der Einstellung eines beweglichen MeBorgans 

hangt in erster Linie von dem Quotienten 
Drehmoment 

Gewicht 

abo Je groBer das Drehmoment und je kleiner das Gewicht ist, 
desto sicherer wird sich das MeBorgan unter sonst gleichen Ver
hiiltnissen einstellen. Die GroBe des Drehmoments hangt von den 
elektrischen Daten des Instruments, also von der zur VerfUgung 
stehenden Energie abo Es wird bei einem Prazisionsinstrument, 
das nur einen kleinen Eigenverbrauch aufweisen solI, wesentlich 
kleiner sein durfen, als bei einem Betriebsinstrument, bei dem 

Skirl, Wechseistrom-Leistuugsmessungen. 3. A. 1 



2 Erreichbare MeBgenauigkeit. 

eine groBere Energiemenge zur Verfugung steht. Das Gewicht 
des MeBorgans hangt im wesentlichen von der Art des MeBwerks 
und seiner Ausfuhrung abo Man wird das Gewicht so klein wahlen, 
wie es die mechanische Festigkeit des MeBorgans zulaBt, urn auf 
diese Weise bei der fur das MeBwerk zur Verfugung stehenden 
Energie die groBtmogliche 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 sic here Einstellung 
des MeBorgans erschwert. Man setzt daher neuerdings nach 
K e ina thin diese Formel das Gewicht mit der Potenz 1,5 ein, 
so daB der Quotient bei groBeren Gewichten verschlechtert und 
bei kleineren verbessert wird. Urn runde Zahlen zu erhalten, 
wird der so berechnete Wert noch mit 10 multipliziert. Man 
nennt ihn dann den Gutefaktor des Instruments. Der Gute
faktor ist demnach 

.. Drehmoment 
Gutefaktor = 10. (Gewicht)1,5 . 

Bei den Prazisions-Instrumenten mit senkrechter Achse liegt 
der Gutefaktor zwischen 0,5 und 0,3. Bei Instrumenten mit 
waagerechter Achse muB der Gutefaktor bei gleicher mechanischer 
Sicherheit hoher liegen, da die waagerechte Lagerung eine wesent
lich groBere Reibung verursacht. Die hierzu erforderliche Ver
groBerung des Drehmomentes wird durch einen entsprechend 
groBeren Eigenverbrauch des MeBwerkes aufgebracht. Der Gute
faktor liegt bei den Betriebsinstrumenten etwa zwischen 1 und 0,5. 

Fur 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 fiihrt man die 
Prazisionsinstrumente fast ausschlieBlich mit senkrechter Achse 
aus. Bei waagerechter Achse lassen sich iihnlich gunstige Reibungs
verhaltnisse nicht erzielen, daher kann eine waagerechte Achse 
nur fur weniger genaue Betriebsinstrumente in Frage kommen. 
Die Lagerung selbst wird meistenteils so ausgefiihrt, daB an dem 
beweglichen Organ polierte Stahlspitzen angebracht sind, die in 
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geschliffenen Edelsteinen laufen. Die Lagerspitzen und Lager
steine mussen mit denkbar groBter Vorsicht bearbeitet werden, 
da selbst geringe, nur unter dem VergroBerungsglas wahrnehmbare 
Beschadigungen der Spitz en oder Steine sehr leicht eine unzu
lassige VergroBerung der Reibungsfehler zur Folge haben. Die 
Beseitigung derartiger, etwa durch derbe StoBe auf dem Transport 
oder grobe Behandlung verursachten Reibungsfehler ist in den 
meisten Fallen recht kostspielig, da auBer den eigentlichen In
standsetzungskosten fUr die Erneuerung der Spitzen und Steine 
noch erhebliche Kosten fur die erforderliche Neuabgleichung des 
MeBwerks entstehen. Die GroBe der Reibungs£ehler an einem fer
tigen Instrument miBt 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 heiBt dies, der Zeigerausschlag weicht in
folge der Reibung um 1 mm vom richtigen Wert abo Bei Prazi
sionsinstrumenten ist eine Reibung von etwa 0,05 mm, bei Be
triebsinstrumenten von 0,25 mm noch zulassig. Man kann sich 
bei Niederspannungsmessungen von dem Reibungsfehler unab
hangig machen, indem man leicht auf das Instrument klopft. 

AuBer den Reibungsfehlern sind bei der Beurteilung eines In
strumentes noch die etwaigen Fehler der mechanischen Auswagung 
zu berucksichtigen. Das bewegliche Organ eines MeBinstruments 
muB derart ausgewogen sein, daB sein Schwerpunkt auf die Achse 
£alIt. Der auf Null stehende Zeiger muB dann in allen Lagen des 
Instruments auf Null stehen bleiben. Bei den Prazisionsinstru
menten mit senkrechter Achse sind etwaige kleine Auswagungs
fehler belanglos, sofern die Achse genau senkrecht steht, also das 
Instrument auf einer waagerechten Tischflache aufgestellt ist. 
Bei etwaiger Neigung des Instruments dagegen konnen durch die 
Auswagungsfehler recht wohl MeBfehler verursacht werden, zu
mal da hierbei die Auswagung noch durch einseitiges Durch
hangen der Federn gestort werden kann. Um MeBfehler zu ver
meiden, empfiehlt es sich daher, Prazisionsinstrumente nur in 
annahernd waagerechter Lage zu benutzen. Bei den Betriebsinstru
menten mit geringerer MeBgenauigkeit sind kleine Auswagungs
fehler von geringerer Bedeutung, zumal da die hierdurch ent
stehenden MeBfehler durch die Nulleinstellvorrichtung praktisch 
behoben werden konnen. 

1* 
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2. Skalenfehler. 
AuBer den vorher genannten mechanischen Fehlern des MeB

werkes sind noch die etwaigen Skalenfehler zu beriicksichtigen. 
Zunachst entstehen durch die Ungenauigkeit der zur Eichung be
nutzten Normalinstrumente, sowie durch fehlerhaftes Ablesen 
schon bei der Eichung des Instruments kleine Fehler, die durch 
sorg£altige 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 ",ill
kiirlich; meist wird das zwischen zwei aufgenommenen Punkten 
liegende Intervall proportional unterteilt. Schon bei der Auf
zeichnung der bei der Eichung aufgenommenen Punkte konnen 
Zeichenfehler entstehen. Weiterhin sind aber auch bei der Unter
teilung der zwischen diesen Punkten liegenden Zwischenraume 
Zeichenfehler nicht zu vermeiden. Hierzu kommt noch, daB die 
proportionale Unterteilung der zwischen zwei aufgenommenen 
Punkten liegenden Abschnitte gar nicht in jedem Falle dem Skalen
charakter entspricht. 

Die erreichbare Ablesegenauigkeit eines Instruments hangt ein
mal von der Art der Teilung der Skala, zum andern aber von der 
Ausfiihrung des Zeigers abo Am giinstigsten ist eine gleichmaBig 
geteilte Skala, da man hierbei mit groBer Sicherheit die zwischen 
den einzelnen Teilstrichen liegenden Werte abschatzen kann. Bei 
Prazisionsinstrumenten unterteilt man die Skala so, daB die Breite 
eines Skalenteiles nicht mehr als etwa 1 bis 1,5 mm betragt. Der 
Zeiger wird hier bei als Schneidenzeiger a usgefiihrt. Z ur Vermei
dung der durch Parallaxe entstehenden Fehler erhalt die Skala 
eine Spiegelunterlage. Man liest dann so ab, daB 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 schatzen. 

3. Anzeigefehler. 
Die gesamte, durch die mechanischen Fehler und die Skalen

fehler verursachte Abweichung der Instrumentangabe vom 
wahren Wert der zu messenden GroBe bezeichnet man als Anzeige
fehler des Instruments. Der Anzeigefehler wird in Prozenten des 
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Prazisionsinstrumente Fehlergrenzen 

Klasse E Drehspul-Me13werk Anzeigefehlerin % d. End-
wertes des Me13bereiches 

Strommesser ± 0,2% 
Spannungsmesser ± 0,2% 

AIle iibrigen Me13werke 
Strommesser ± 0,4% 
Spannungsmesser ± 0,3% 
Leistungsmesser ± 0,3% 

Klasse F Drehspul-Me13werk 
Strommesser ± 0,3% 
Spannungsmesser ± 0,3% 

AIle iibrigen Me13werke 
Strommesser ± 0,6% 
Spannungsmesser ± 0,5% 
Leistungsmesser ± 0,5% 

--

Zusatzliche Me13instrumente mit aus-
Fehler fiir tauschbaren 
KlasseEu.F N ebenwiderstanden wffitm 0,2% j 

V orwiderstanden weitere 0,1% 

Me13bereiche iiber 250 V weitere 0,1 % 

Betriebsinstrumente Fehlergrenzen 

Klasse G I Fiir aIle Me13werke Anzeigefehler in % d. End-
wertes des Me13bereiches 

Strommesser ± 1,5% 
Spannungsmesser ± 1,5% 
Leistungsmesser ± 1,5% 

Anzeigefehler in Winkel-
graden der Skala 

Leistungsfaktormesser ±2 

Anzeigefehler in % des 
SoIlwertes 

Z ungenfrequenzmesser ±1% 

Klasse H Fiir aIle Me13werke Anzeigefehler in % d. End-
wertes des Me13bereiches 

Strommesser ± 3% 

I 
Spannungsmesser 

I 
± 3% 

Leistungsmesser ± 3% 
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Endwertes des MeBbereiches angegeben. Er ist positiv, wenn der 
vom Instrument angezeigte Wert gro13er ist als der wahre Wert 
der zu messenden GroBe, er ist negativ, wenn der angezeigte Wert 
kleiner ist. Betragt z. B. der Anzeigefehler eines Prazisions
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 zulassige GroBe der Anzeigefehler wird durch 
die vom Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellten Regeln 
fiir MeBgerate bestimmt. Hiernach werden die Instrumente in 
die vier Klassen E, F, G und H unterteilt. Die Klassen E und F 
umfassen Prazisionsinstrumente, die Klassen G und H Betriebs
instrumente. Die fiir diese Klassen geltenden Fehlergrenzen sind 
auf Seite 5 angegeben. Samtliche Werte gelten fiir eine Raum
temperatur von 20° C und setzen voraus, daB keine Beeinflussungen 
durch fremde Magnetfelder vorliegen. 

Bei der Fehlerberechnung einer Messung miissen die Anzeige
fehler in Prozente des Sollwertes umgerechnet werden. Betragt 
der Anzeigefehler, wie vorher angenommen, ± 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 muB daher bei der Ausfiihrung einer 
Messung stets darauf achten, daB man durch passende Wahl des 
MeBbereichs einen geniigend groBen Zeigerausschlag erhalt. Die 
physikalisch-technische Reichsanstalt schreibt vor, daB fiir ge
naue Messungen stets nur die letzten zwei Drittel der Skala benutzt 
werden sollen. 

4. Beein:O.ussungsfehler. 
Die Angaben der MeBinstrumente konnen durch die Tempe

ratur und durch fremde magnetische Felder beeinfluBt werden. 
Die Beeinflussungen durch die Temperatur konnen zweierlei Art 
sein; einesteils andert sich die Raumtemperatur, andernteils aber 
andert sich die Temperatur im Innern des Instruments infolge der 
Stromwarme. Durch diese Temperaturanderungen andern sich 
die elektrischen Leitungswiderstande im Instrument und die 
mechanischen Gegenkrafte der Instrumentfedern. Bei Gleich-
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strominstrumenten iindert sich auBerdem noch die Stiirke des vom 
Dauermagneten erzeugten wirksamen Feldes. AIle diese Ande
rungen werden, wie spiiter bei der Besprechung der Innenschaltung 
der einzelnen Instrumentarten gezeigt wird, durch mehr oder 
weniger komplizierte Spezialschaltungen auf ein MindestmaB 
herabgedruckt. Immerhin ist es nicht moglich, diese Fehler voll
kommen zum Verschwinden zu bringen. Es wird daher bei be
sonders genauen Messungen vorgeschrieben, die Priizisions
Leistungsmesser vor der Messung 30 Minuten durch Belastung 
mit der Nennspannung und mit 70% des Nennstromes vorzu
wiirmen. AuBerdem ist eine normale Raumtemperatur von 20° 
vorausgesetzt. Weicht die Raumtemperatur hiervon um ± 10° ab, 
so sind nach den Regeln fUr MeBgeriite folgende Anderungen der 
Anzeige zuliissig: Bei den Priizisions-Strommessern 0,5%, bei den 
Priizisions-Spannungsmessern und Leistungsmessern 0,3% und 
endlich bei den BetriebsmeBgeriiten 2 %. Eine Beeinflussung 
durch fremde Magnetfelder ist namentlich bei den eisenlosen 
elektrodynamischen MeBinstrumenten zu erwarten, da bei diesen 
das wirksame Magnetfeld verhiiltnismiiBig schwach ist. Man muB 
daher bei der Aufstellung der Instrumente stets darauf achten, 
daB sie nicht fremden Streufeldern ausgesetzt werden. Die fiir 
die einzelnen Instrumentarten notwendigen VorsichtsmaBregeln 
sind in dem Abschnitt FremdfeldeinfluB auf Seite 261 zusammen
gestellt. 

5. Korrektionstabellen. 

Die Skalen aller Instrumente mussen so genau unterteilt werden, 
daB die in Abschnitt 3 angegebenen Anzeigefehler in keinem Faile 
uberschritten werden. Um die MeBgenauigkeit uber diese Grenz
werle hinaus noch weiter zu erhohen, werden von den meisten 
Firmen zu den Priizisionsinstrumenten besondere Korrektions
tabellen geliefert. Durch die in diesen Tabellen angegebenen 
Korrekturen werden aIle an einem fertigen Priizisionsinstrument 
etwa noch nachweisbaren Skalenfehler nach Moglichkeit ver
bessert. Die Korrekturen werden meistens von 10 zu 10 Teil
strichen aufgenommen. Fur dazwischenliegende Werte kann man 
sinngemiiB interpolieren. Das Anbringen von Korrekturen ist 
jedoch nur bei besonders genauen Messungen erforderlich. Es ist 
dann folgendes zu beach ten : 
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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, fur den man mittels der Instrumentkonstante einen Zeiger
ausschlag von genau 50 Skalenteilen berechnet hat, und betragt 
die Korrektur fUr 50 Skalenteile -0,1, so muB man den Strom 
so regeln, daB das Instrument auf Skalenteil 50,1 einspielt. 

Es wird oft die Forderung aufgestellt, daB ein Prazisions
instrument auch ohne jede Korrektur die groBtmogliche MeB
genauigkeit ergeben solI. Diese Forderung ist indessen nicht be
rechtigt, da man bei der Herstellung der Instrumente in jedem 
FaIle ein gewisses Spiel haben muB. 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 uber kleine Veranderungen geben. Korrekturen werden 
immer erforderlich sein, denn absolut richtig zeigende Instrumente 
gibt es nicht. 

B. Die verschiedenen M.e13werke der 
Leistnngsmesser. 

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 Widerstanden an die zu messende Spannung an
gelegt. Unter der Einwirkung der in den beiden Spulen flieBenden 
Strome 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 hiilt. Bedeutet 

IX = erzeugter Zeigerausschlag, 
A W = Amperewindungszahl der feststehenden Feldspule, 

aw = Amperewindungszahl der Drehspule, 
M = Gegendrehmoment der Feder oder des Aufhangebandes, 

so ist die allgemeine Gleichung des Leistungsmessers 
aw 

IX = const . A W· "'11 • 

Die GroBe 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 hangt nur von dem gegenseitigen Richtungs
sinn der Strome in den beiden Spulen abo Sie andert sich daher 
nicht, wenn die Stromrichtung in der Feldspule und in der Dreh
spule gleichzeitig geandert 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, daB 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 muB 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 gewahrleisten, muB 
die Achse des MeBorgans bei den eisenlosen Instrumenten stets 
senkrecht stehend ausgefiihrt werden. Weiterhin ist durch die 
Kleinheit des wirksamen Feldes im Instrument eine verhaItnis
maBig groBe Empfindlichkeit gegen auBere Streufelder bedingt, 
die nur durch besondere MaBnahmen, wie geschickte Spulen
anordnung und richtige Aufstellung des Instruments unschadlich 
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Bild 1. Das MeBwerk beruht auf der mechanischen 
Kraftwirkung, die zwei stromdurcbflossene Spulen auf
einander ausiiben. Es besteht aus der feststehenden 
Feldspule Fund einer innerhalb dieser gelagerten 
Drehspule D. Als Gegenkraft dienen die SpiraHedern, 
die der Drehspule den Strom zufiihren. Die Be
wegungen des Zeigers werden durch die Luftiiimp-

" - ....... 
fung L gediimpft. 

\ . .... - ..... -a 

Bild 2. Die beiden Feldspulenteile FI und F2 werden 
je nach dem gewiinschten MeBbereich in Reihe oder 

parallel geschaltet (vgl. S. 31). 

Eisenloses elektrodynamiscbes Mel.lwerk mit aul.len
Iiegender Feldspule. 
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gemacht werden kann (vgl. Abschnitt FremdfeldeinfluB auf S.261). 
Wiihrend man friiher bei dem Aufbau des MeBwerkes mit einer 
gewissen .Angstlichkeit aIle Metallkonstruktionsteile vermied, um 
Storungen der Instrumentangaben durch Wirbelstrome von vorn
herein auszuschlieBen, sind bei allen neueren Instrumenten die 
Spulentriiger zur Erzielung einer groBeren mechanischen Festig
keit aus Metall hergestellt. Die Anordnung und Form dieser 
Metallkonstruktionsteile ist jedoch hierbei so gewiihlt, 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, konnen 
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} Me.6werk mit aullenliegender Feldspule. 

Bei dem MeBwerk mit auBenliegender Feldspule ist die Dreh
spule im Hohlraum der Feldspule gelagert. Die beiden Spulen 
konnen rund oder viereckig ausgefiihrt werden. Die fiihrenden 
deutschen Firmen verwenden rechteckige Spulen, wahrend 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 gleichmiLBig unterteilte 
Skala zu erreichen. 

Bild 1 zeigt die prinzipielle Anordnung eines derartigen MeB
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 GroBenverhiiltnisse sind hierbei 
so gewiihlt, daB die Spulenseiten der Drehspule bei ihrer Bewegung 
stets ein gleichformiges Magnetfeld schneiden. Da die Gegenkraft 
der Federn, die der Drehspule den Strom zufiihren, proportional 
mit dem Drehwinkel wiichst, ergibt sich bei dem gleichformigen 
Feld eine gleichmaBig unterteilte Skala. 
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Um die EinsteUung des Zeigers unabhiingig 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 faUt. Hierdurch wird erreicht, daB sich die Kippbewegungen 

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

Bild 4. Kippfehlerfreies MeBorgan des obigen Leistungs
messers. 

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

Zur Vermeidung von StOrungen 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 aIle Metall
teile des MeBwerkes durch unmittelbare Verbindung auf das 
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gleiche Potential gebracht werden. Urn zu verhuten, daB das 
MeBorgan mit auBerhalb befindlichen Leitern in elektrische 
Wechselwirkungen treten kann, wird das ganze MeBwerk durch 
einen im Gehause angebrachten Metallbelag eingeschlossen. Bei 
den alteren Instrumenten war das Gehause mit Staniol ausge
kleidet; bei den neuen Instrumenten ist ein Schirmblech vorge
sehen, das durch einen federnden Bolzen mit den Metallteilen 
des MeBwerkes verbunden ist. 

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

b) MeBwerk mit innenliegender Feldspule. 

Bild 5. Neuer Priiffeld-Leistungsmesser in PreJ3stoffgehause (S. & H.). 

Das MeBwerk mit innenliegender Feldspule wird fur die Lei
stungsmesser der Priiffeldtype verwendet, die in erster Linie fur 
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, daB 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 FI und F2 sind dauernd 
in Reihe geschaltet. 

Eisenloses elektrodynamiscbes Mellwerk mit innenliegender 
Feldspule. 
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liegende Feldspule wird besonders klein und ergibt, da sie auBer
dem noch rund ist, eine sehr kleine Windungslange und damit 
den kleinstmoglichen Spannungsabfall des Strompfades. Die 
Amperewindungszahl der Feldspulen wird bei dieser Bauform 
kleiner gewahlt als bei den Leistungsmessern mit auBenliegender 
Feldspule. DafUr erhalt die Drehspule eine groBere Ampere
windungszahl. Die groBere Amperewindungszahl der Drehspule 
ergibt aber eine groBere Empfindlichkeit des MeBwerkes gegen 
fremde Streufelder (vgl. FremdfeldeinfluB S. 261). Die kleine Feld
spule mit der kleinen Amperewindungszahl gibt andererseits 
den Vorteil, daB das von ihr erzeugte Magnetfeld raumlich nicht 
so ausgedehnt ist als das der vorher beschriebenen Laboratoriums
Instrumente. Die gegenseitige Beeinflussung nebeneinander 
stehender Instrumente ist daher wesentlich geringer, so daB man 
die Instrumente ohne wei teres dicht nebeneinander aufstellen kann. 
Durch die andere Anordnung der Feldspulen ist auBerdem noch ein 
sehr gedrangter Aufbau des MeBwerkes erreicht worden. Da alle 
Konstruktionsteile aus Metall ausgefUhrt sind, ist das Instrument 
gegen mechanische StoBe unempfindlich und daher fUr Abnahme
versuche und Revisionsmessungen besonders geeignet. 

Entsprechend dem Verwendungszweck der Priiffeldtype wird 
die Feldspule nur fUr einen Nennstrom 5 Ampere zum AnschluB 
an Stromwandler und fUr eine Nennspannung 90 Volt zum An
schluB an Prazisions-Spannungswandler mit 100 Volt Sekimdar
spannung ausgefiihrt. Bei AnschluB an die normale Sekundar
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 rp = 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 rp < 1 rechnen 
muB. Auch bei cos rp = 1 wird man in den meisten Fallen mit 
der Nennspannung 90 Volt auskommen. Gegebenenfalls kann 
man, urn 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 Sekundar
spannung fiir die Messung benutzt werden sollen. Fiir mittlere 
Spannungen bis 600 Volt konnen auDere Vorwiderstande benutzt 
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Bild 8. Die beiden mechanisch gekuppelten Dreh
spulen Dl und D2 sind innerhalb der gleichsinnig ge

wickelten Feldspulen F 1 und F 2 angeordnet. 

E 

J 

Bild 9. Innere Schaltung des Instruments. 

Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei Mellwerken. 
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werden, die an die 1000-0hm-Klemme des Instrumentes ange
schlossen werden (vgl. S.41). 

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

c) Drehstrom-Mellwerk mit zwei gekuppelten Drehspulen. 

Der Vollstandigkeit halber solI hier noch ein MeBwerk beschrie
ben werden, das zwar jetzt nicht mehr ausgefiihrt wird, aber 
wegen seiner Eigenart interessant ist. Dieses MeBwerk war gebaut 

Bild 10. Au13ere Schaltung des Drehstrom-Leistungsmessers. 

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

Bild 8 zeigt die Anordnung und Bild 9 die Schaltung des 
Drehstrom-MeBwerkes. Die beiden Drehspulen Dl und D2 sind 
mechanisch starr gekuppelt, so daB sich ihre Drehmomente selbst
tatig 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 
gebrauchlichen Schaltung dadurch, daB 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: iI' i3 = Momentanwerte der Strome in den fest
stehenden Feldspulen; 

i s1 , is3 = Momentanwerte der Strome in den beweg
lichen Spannungsspulen; 

is2 = Momentanwert des Stromes im Korrek
tionswiderstand R2; 

M l' MI" M 3' M 3' = Momentanwerte der erzeugten Drehmo
mente; 

C1 , c/, c3, C3' = MeBwerk-Konstanten, 

so wiirden sich folgende Drehmomente ergeben, und zwar durch 
Zusammenwirken von 

oberer Feldspule und oberer Spannungsspule 

C1 • il • iSI = const . M 1 

oberer Feldspule und unterer Spannungsspule 

C1' • i 1 • iS3 = const . MI' 

unterer Feldspule und unterer Spannungsspule 

c3 ' i3 • iS3 = const· M3 

unterer Feldspule und oberer Spannungsspule 

C3/ · i3 . iSI = const . M3/ 

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

const· (Ml + MI' + M3 + M3/) =iX 

C1 • il . iSI + Cl ' • il . iS3 + C3 i3• i"3 + C3' • i3 . isl ' = iX • 

Da die Summe der Momentanwerte der Strome eines Drehstrom
Dreileitersystems gleich Null ist, gilt die Beziehung 

iSI = - (iS2 + id 
iS3 = - (iSI + iS2 )' 
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Setzen wir diese Werte oben ein, so folgt 

il [CI ' iSI - Cl ' . (in + i s2 )] + i3 [cs .is3 - C3' • (is2 + i s3 )] = tX 

i l [(CI - CI') . in - C/ • is2 ] + i3 [(c3 - C3' ) • iS3 - C3' • is2] = tX. 

Sind R I , R2 , R3 die induktionsfreien Widerstande der drei 
Spannungszweige und el , e2 , e3 die Momentanwerte der an ihren 
Enden herrschenden Spannungen, so ist 

. _ el •· e2 • e3 
~Sl - R' 1S2 = R; ~S3 = 11 . 

I 2 3 

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

. [CI-CI ' Cl ' 1 . [Ca-C3' C3' 1 ~l ~. el - If; . e2 + ~3 ~. e3 - If; . e2 = tX • 

Wahlt man die Widerstande der drei Spannungszweige so, daB 
CI - CI ' Cl ' Ca - C3' ca 1 
~=If;=~=If;=c 

wird, so erhiilt die Gleichung die einfache Form 

i l (e l - e2) + i3 (e3 - e2) = c • tX • 

Dies ist dieselbe Gleichung, die sich auf S. 165 fur die Zwei
Leistungsmesser-Methode ergibt. Die Ausdrucke (el - e2) und 
(es - 1'2) 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 Tragheit auf einen mitt
leren Wert ein, der der mittleren Leistung entspricht. Die Gesamt
leistung ergibt sich also aus nur einem Zeigerausschlag. 

Aus der Bedingungsgleichung fur die Widerstande folgt, daB die 
drei GraBen R I , R2 und Rs durch vier Gleichungen definiert, also 
uberbestimmt sind. Die Bedingungsgleichungen werden daher 
nicht uber die ganze Ausdehnung der Skala in gleich vollkom
mener Weise erfullt. 

d) Mellwerk mit Schwingspule. 
Bei dem fur die kleinen Leistungsmesser der Z-Type bestimmten 

MeBwerk ist man im Interesse eines maglichst einfachen Aufbaues 
noch einen Schritt weiter gegangen, indem man die Feldspule, 
die bei den bisher beschriebellen MeBwerken stets aus zwei Teilen 
bestand, einteilig ausfuhrt und an Stelle der symmetrischen Dreh
spule eine einseitig gelagerte Schwingspule verwendet. Bild 11 

2* 
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Bild 11. Die Drehspule ist bei diesem .M:ellwerk einseitig 
gelagert und taucht nur mit der freien Spulenseite in die 
Feldspule ein. Die einteilige Feldspule ist gebogen, so :dall 
ihr Feld in bezug auf die Drehspulachse radial verlauft. 

R 

Bild 12. Innere Schaltung des Instruments. 

Eisenloses eJektrodynamiscbes MeBwerk mit Schwingspule. 
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zeigt die Anordnung. Die Feldspule Fist hierbei etwas gebogen, 
so da/3 man fiir die Drehspule ein radial verlaufendes gleichfOr
miges Feld und somit eine ganz gleichmiWig unterteilte Skala 
erhalt. Die Montage des Instrumentes ist dadurch besonders 
einfach, daB man die Schwingspule D mit der Luftdampfung L 
zunachst in den Lagern befestigen und die Feldspule erst nach
traglich aufsetzen kann. 

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

Da die Z-Type vorzugsweise fiir halbindirekte Messungen mit 
Stromwandlern und Vorwiderstanden benutzt wird, ist die Feld
spule nur fiir einen Nennstrom 5 Ampere bemessen. Der Span
nungskreis kann durch au/3ere Vorwiderstande fiir Nennspannun
gen bis 500 Volt benutzt werden. Der Eigenverbrauch der Feld
spule betragt bei vollem N ennstrom etwa 2 V oltampere, der Strom 
im Spannungskreis bei voller Nennspannung 25 Milliampere. 

e) Astatisches Spezial-Me8werk fUr sehr gro8e Phasenverschiebungen. 

Bei sehr groBen Phasenverschiebungen gibt ein normaler 
Leistungsmesser nur einen sehr kleinen Zeigerausschlag, so daB 
die MeBgenauigkeit sehr klein wird. Nach der auf S.9 angege
benen allgemeinen Gleichung des Leistungsmessers stehen zur 
VergroBerung des Zeigerausschlages drei Wege offen, namlich die 
VergroBerung der Amperewindungen der Feldspule oder der Dreh
spule oder die Verkleinerung der Federkraft. Die VergroBerung 
der Amperewindungen der Feldspule ist durch die zulassige GroBe 
der Feldspule und ihre zulassige Erwarmung begrenzt, kann also 
bei sehr kleinen Leistungsfaktoren nicht zum Ziele fiihren. 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 FaIle auch nicht gangbar, 
da hierdurch unzulassig 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 aw 
dO( = const . M • H . 

Diese Gleichung sagt nichts anderes, als daB die durch auBere 
Streufelder verursachten lVIeBfehler dO( sowohl durch die Ver
groBerung der Amperewindungen des Spannungskreises als auch 
durch eine Verkleinerung des Gegendrehmomentes M der Feder 
wachsen. Es wiirde also nichts helfen, wenn man etwa die Dreh
spule, anstatt sie z~ iiberlasten, mit einer groBeren Windungszahl 
bauen, . oder die Feder schwacher wahlen wiirde. Da auch das 
beeinflussende Streufeld H nicht geandert werden kann, bleibt 
als einziger Weg, zu einer Bauart iiberzugehen, bei der durch 
ein fremdes Feld iiberhaupt keine Anderungen des Zeigeraus
schlages verursacht werden konnen. Eine sole he Bauart ist durch 
ein astatisches lVIeBorgan gegeben, das aus zwei mechanisch ge
kuppelten Drehspulen besteht, die in verschiedenem Sinne von 
einem auBeren Feld beeinfluBt werden. Bei Benutzung eines 
solchen lVIeBorgans kann man die elektrische Empfindlichkeit 
des Leistungsmessers nach der allgemeinen Leistungsmesser
Gleichung auf S.9 durch Verkleinerung des Gegendrehmoments, 
also der Federkraft, und gegebenenfalls auch durch VergroBerung 
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 Bandchen aufgehangt, 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 aUseitig 
geschlossenen Eisenk6rper umgeben, daB es, ohne in 
seiner Wirkungsweise vom Eisen beeinfluBt zu werden, 

gegen fremde Felder abgeschirmt wird. 

R 

Bild 17. Innere Schaltung. 

Eisengeschirmtes elektrodynamiscbes MeBwerk. 
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ersichtliche S-Form der Feldspule ergibt. Das Instrument wird 
in zwei Aus£uhrungen hergesteUt. Die eine Ausfuhrung ist um
schaltbar fur die Nennstrome 1 und 2 Ampere, die andere fUr 
12,5 und 25 Ampere. Die Instrumente geben den voUen 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 gewahlt wird. Da bei den vorstehenden kleinen 
Leistungsfaktoren aHe Phasenfehler in der MeBeinrichtung angst
lich vermieden werden mussen, werden fUr die verschiedenen 
Nennspannungen besondere Spezial-Widerstande benutzt. Diese 
sind so gebaut, daB ihre Phasenfehler nur noch etwa 2 Minuten, 
gegenuber 6-7 Minuten bei Widerstanden normaler Bauart, 
betragen. Um auch die durch die Selbstinduktion der Drehspulen 
verursachte Phasenverschiebung des Spannungsstromes gegen die 
angelegte Spannung unmerklich zu machen, sind die Widerstande 
stets fur eine N ennspannung von mindestens 500 Volt zu wahlen. 
Fur hohere Spannungen konnen Spezial-Spannungswandler mit 
einer Sekundarspannung 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 Luftdampfung. 

2. Me8werke mit Eisen. 
a) Eisengeschirmtes MeBwerk. 

Man hat versucht, das elektrodynamische MeBwerk dadurch 
von Storungen durch fremde Streufelder frei zu machen, daB 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 Compo ausgefuhrt wurde. F sind 
die Feldspulen und D ist die Drehspule. AHe 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 spiralformig gewickeltem Eisen
band abgeschlossen ist. Die Entfernung zwischen Eisenkorper 
und Spulen ist so groB gewahlt, daB durch den Eisenkorper keine 
wesentliche VergroBerung des Kraftflusses eintritt. Das Dreh
moment ist daher auch nicht wesentlich groBer als bei einem 
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Bild 18. Die Feldspulen F sind in einem aus Blechen 
aufgebauten Eisenk6rper E eingebettet, dessen Bohrung 
zum groBten Teil durch einen feststehenden Eisenkern 
ausgefiillt wird. Durch diese Anordnung wird auGer 
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, eJektrodynamiscbes MeBwerk. 
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eisenlosen Instrument. Die von auBen auf das Instrument auf
treffenden Kraftlinien werden durch den Eisenkorper aufgesaugt 
und konnen daher das innerhalb des Korpers liegende MeJ?werk 
nicht beeinflussen. 

So einfach dieser Eisenschutz auf den ersten Blick erscheint, 
so hat er doch bei der Anwendung des Instrumentes gewisse Nach
teile. Durch Uberlastungen der Feldspule oder durch sonstige 
auBere Einflusse 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 elektrodynamisebes Me6werk. 

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

Die durch das l£isen verursachte Verstarkung des wirk
samen magnetischen Feldes ermoglicht es, bei geringem Gewicht 
der Drehspule ein sehr kraftiges Drehmoment zu erzeugen. Dies ist 
gerade bei BetriebsmeBgeraten, die naturgemaB einer derberen 
Behandlung ausgesetzt sind, von Wichtigkeit, da hierdurch eine 
ungenaue Zeigereinstellung infolge von Reibungsfehlern vermieden 
wird. Weiterhin ist durch den Eisenkorper des MeBwerks ein sehr 
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Bild 20. In dem feststehenden Polgestell P wird durch 
phasenverschobene Strome ein Drehfeld erzeugt, das auf 
eine Aluminiumtrommel T induzierend wirkt und diese 
im Sinne des Drehfeldes zu drehen sucht, Als Gegen
kraft dienen zwei Federn, die einen Spanndraht spannen, 
der iiber ein an der Trommel befestigtes Kurvenstiick 

gefiihrt ist. 

Bild 21. Innenschaltung des Spannungskreises. Durch 
die Briickenschaltung wird erreicht, daB der Strom in 
den Spulen 8 1 und 8 2 um 900 hinter der an den Klemmen 

Iiegenden Spannung zuriickbleibt. 

Drehfeld-Mellwerk. 
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guter Schutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder ge
geben. Eine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender 
Instrumente ist daher nicht mehr zu befUrchten. 

Das MeBwerk besitzt eine weitgehende Unabhangigkeit von 
der Frequenz. Die normal en Instrumente mit mehreren MeB
bereichen konnen ohne weiteres fUr aHe Frequenzen zwischen 
10 und 100 Perioden in der Sekunde verwendet werden. Fur 
Frequenzen bis 1000 Perioden werden die Instrumente als Sonder
ausfuhrung ausgefuhrt. Von der Kurvenform des zu messenden 
Wechselstromes werden die Angaben des Instruments praktisch 
nicht beeinfluBt. Die mit Wechselstrom geeichten Instrumente 
konnen bei Wendung der Instrumentstrome auch mit Gleichstrom 
nachgepruft werden. Die hierbei auftretenden Abweichungen 
liegen innerhalb der Fehlergrenze. Spannungsanderungen sind 
bis herab auf 50% der jeweiligen Nennspannung ohne merklichen 
Fehler zulassig. 

Das eisengeschlossene MeBwerk wird nur fur einen Nennstrom 
5 Ampere zum AnschluB an Stromwandler ausgefuhrt. Die Nenn
spannung betragt 100 Volt zum AnschluB an Spannungswandler 
mit 100 Volt Sekundarspannung. Sie kann durch auBere Vor
widerstande erhoht werden. Fur die Messung von Drehstrom 
beliebiger Belastung erhalten die Instrumente zwei der vorbe
schriebenen MeBwerke, die mechanisch durch eine Banduber
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 fur diese Instrumente bei 
100 Volt ein Eigenverbrauch von 2,5 Voltampere fur jeden 
Spannungskreis. 

c) Drehfeld·Me6werk. 

Das Drehfeld-MeBwerk besteht aus einem vierpoligen, aus 
Eisenblechen aufgebauten Polgestell und einer innerhalb der Pole 
liegenden, drehbar gelagerten Aluminiumtrommel (vgl. Bild 20). 
An der Aluminiumtrommel ist der Zeiger befestigt. Die yom zu 
messenden Strom durchflossene Hauptstromwicklung lauft uber 
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zwei gegeniiberliegende Pole, wahrend die an die zu mess en de 
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, ahnlich wie in einem zweiphasigen Motor, ein 
Drehfeld erzeugt. Die vor den Polen liegende Aluminiumtrommel 
verhalt sich dann wie der KurzschluBanker eines Induktions
motors. Die in ihr induzierten Strome 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, daB 
das von den Stromen ausgeiibte Drehmoment gleich dem Gegen
drehmoment der Feder ist. 

FlieBt in der Stromwicklung der Strom J und in der Span
nungswicklung der Strom i, so ist das den Zeigerausschlag verur
sachende Drehmoment 

M = const, . J . i . sin i5 , 

wobei b der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden 
Stromen ist. Wird b = 0, so ist auch das Drehmoment gleich Null, 
d. h. die Trommel bleibt in Ruhe. Wird i5 = 900 , so erreicht das 
Drehmoment seinen Hochstwert, d. h. das Instrument gibt seinen 
groBten Ausschlag. 

Um mit diesem MeBgerat die Leistung eines Wechselstromes 
bestimmen zu konnen, muB man die Schaltung so wahlen, daB 
bei der Phasenverschiebung cp = 0 zwischen dem Strom und der 
zu messenden Spannung eine Phasenverschiebung von 90 0 zwi
schen den beiden Stromen J und i im Instrument herrscht. Man 
erreicht dies dadurch, daB man den Strom i kiinstlich um 90 0 

gegen die ihn erzeugende Spannung E verschiebt. Bei einer Phasen
verschiebung cp zwischen Strom und Spannung herrscht dann 
zwischen den Stromen J und i im MeBgerat eine Phasenver
schiebung i5 = 90 0 - cp. Das Drehmoment wird daher 

M = const . J . i . sin (90 0 - cp). 

Da i der Spannung E proportional ist, kann man hierfiir auch 
schreiben 

M = const . J. E . sin (90 0 - cp) 

= const . J . E . cos cp • 
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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 900 -Schaltung 
im Instrument bedingt (vgl. Bild 21). Diese hat aber wiederum 
eine Abhangigkeit der Instrumenta,ngaben von der Frequenz zur 
Folge und bringt auBerdem noch den Nachteil, daB man die Nenn
spannungen der Leistungsmesser nicht mehr durch auBere Vor
widerstiinde 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 andert sich der Widerstand der aus Kupfer 
bestehenden Spannungswicklung und damit die GroBe und Phasen
verschiebung des Spannungsstromes, andernteils aber erwarmt 
sich auch die Aluminiumtrommel, so daB der Widerstand der 
KurzschluBbahnen mit steigender Temperatur wachst und auch 
seinerseits Veriinderungen der Instrumentangaben verursacht. 
Diesen Nachteilen der Drehfeld-Instrumente steht der Vorteil 
gegeniiber, daB die Instrumente ein besonders groBes Drehmoment 
besitzen und sich daher sehr sicher einstellen. Dieser Vorteil reicht 
jedoch nicht aus, urn ihre Verwendung als tragbare Anzeige
instrumente neb en dem vorstehend beschriebenen besseren eisen
geschlossenen MeBwerk noch weiter gerechtfertigt erscheinen zu 
lassen. 

C. Innere Schaltung der Leistungsmesser. 
1. Me6bereichanderung durch Umschaltung der Feldspulen. 

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

Bei den iilteren Leistungsmessern ist die Feldspule zweiteilig 
ausgefUhrt. Durch Reihen- oder Parallelschaltung der beiden Teile 
erhiilt man zwei Nennstrome, die sich wie 1: 2 verhalten. Die 
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Bild 22. StDpselumschalter 
fiir 2 N ennstrome bis 25 A. 

Bild 23. L~schenumschalter 
fiir hOhere N ennstrome. 

St.opsel 1, 2, 3 kurz geschlossen Lasche 3-4 
1-2 " 2 kleiner N ennstrom 

" 1 u. 3 groBer Nennstrom 2-3; 4---5 

Bild 24. Stop3elumschalter fiir 3 Nennstrome bis 20 A. 
Stopsel 9 gesteckt Feldspulen, kurz geschlossen 

1, 2, 3 kleinster Nennstrom 
4, 6, 8 mittlerer Nennstrom 

" 5 u. 7 grollter N ennstrom 
UmscbaJtnng der FeldspuJen bei der lilteren Laboratoriumstype. 
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Umschaltung der beiden Spulenhalften erfolgt bei den Leistungs
messern bis 25 Ampere durch Stopsel. Bei hOheren Stromstarken 
werden die Ubergangswiderstande der Stopsel gegeniiber den 
kleinen Spulenwiderstanden zu groB, so daB sich die erforderliche 
gleichmaBige Stromverteilung auf beide Spulenhalften nicht mehr 
mit Sicherheit erreichen laBt. Man ist daher gezwungen, bei 
Stromstarken iiber 25 Ampere zu einem Laschenumschalter iiber
zugehen. Die Umschaltvorrichtungen sind auf S.32 dargestellt. 
Sowohl beim Stopselumschalter wie beim Laschenumschalter ist 
es unbedingt erforderlich, daB vor dem Einschalten ein Nenn
strom eingestellt ist, da das Instrument sonst durch Zerstorung 
der zwischen den beiden Spulenhalften liegenden Isolation be
schadigt werden kann. Die in Bild 22 gezeigte Stopselum
schaltung hat den Vorzug, daB sie besonders leicht zu bedienen ist 
und daB sich aIle Umschaltungen unter Strom vornehmen lassen. 
Um ohne Stromunterbrechung von einem Nennstrom zum anderen 
iiberzugehen, steckt man zunachst aIle drei Stopsel und zieht dann 
entsprechend dem gewiinschten Nennstrom entweder Stopsel 2 
oder Stopsel 1 und 3. Unter keinen Umstanden diirfen aIle 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 Betatigung des Umschal
ters stets stromlos machen. Dies geschieht am besten durch Ver
wendung eines Stromabschalters, wie er auf S.131 beschrieben ist. 

N euerdings 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 daB 
drei Nennstrome im Verhaltnis 1: 2: 4 entstehen. Um moglichst 
sic here Kontakte zu bekommen, wurde fUr die Umschaltung ein 
Stopselumschalter gewahlt. Durch eine besondere Anordnung der 
Steckvorrichtung ist hierbei erreicht worden, daB man fiir jede 
Schaltstellung mit nur drei Stopseln auskommt. Die Schaltung 
ist in Bild 24 gezeigt. Der Ubergang von einem Nennstrom zum 
andern laBt sich sehr einfach ausfiihren, da man wahrend des 
Umschaltens stets die Instrumentklemmen durch Stecken des 
Stopsels 9 kurzschlieBen kann. 

Bei den neuesten Ausfiihrungen der Leistungsmesser mit PreB-
Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 3 
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Bild 25. Stopselumschalter fiir 2 Nennstrome. 
Stopsel 4 I kurz geschlossen 

,,3 kleiner Nennstrom 
1 u. 2 groDer Nennstrom 

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

6, 7, 8 kleinster N ennstrom 
3, 4, 5 mittlerer Nennstrom 
1 u. 2 groDter Nennstrom 

Umschaltung der Feldspulen bei der neuen Laboratoriumstype. 
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stoff-Gehause sind die Umschaltvorrichtungen durch die Einfii.h
rung der neuen Schulterkontaktk16tze wesentlich verbessert 
worden. Wahrend die Kontaktk16tze fruher einfach mittels 
Schrauben auf die Montageplatte aufgeschraubt waren, sind sie 
jetzt so geformt, daB der an der Bohrung liegende Teil in die Platte 
eingelassen ist. Hierdurch wird erreicht, daB der beim Eindrehen 
des St6psels auftretende Seitendruck nicht mehr auf die Be
festigungsschrauben des Klotzes wirkt, sondern durch die einge
lassenen Wandungen des Bohrloches unmittelbar auf die Montage
platte ubertragen wird. Ein Lockerwerden der Kontaktk16tze ist 
daher ausgeschlossen. Fur jedes St6pselloch sind bei dieser An
ordnung zwei besondere Kontaktk16tze vorgesehen. Unmittelbar 
nebeneinander liegende Kontaktk16tze werden durch ein elastisches 
Zwischenglied verbunden, so daB der Seitendruck nicht von einem 
Kontaktklotz auf den anderen ubertragen werden kann. 

Die nach diesen Gesichtspunkten gebauten neuen Umschalt
vorrichtungen sind auf S. 34 abgebildet. Die Umschaltvorrich
tung fur zwei Nennstr6me hat hierbei noch einen besonderen Kurz
schluBkontakt erhalten, durch den man das Instrument wahrend 
des Umschaltens kurzschlieBen kann. Die Umschaltvorrichtung 
fur drei Nennstr6me ist dadurch fur den Gebrauch wesentlich 
ubersichtlicher gestaltet worden, daB die fUr einen bestimmten 
Nennstrom erforderlichen St6pse1l6cher stets in einer Reihe liegen. 
Dem kleinsten Nennstrom entspricht die untere Kontaktreihe, 
dem mittleren die mittlere und dem gr6Bten die obere. 

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

2. M.eBbereichiinderung durch UmschaIten der 
Spannungsspule. 

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

3* 
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Bild 27. Prinzip der Spannungsumschaltung fUr Einphasen
Leistungsmesser. 

J E J 

l1(JY 

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 Prazisions-Leistungsmessern infolge des erhohten 
Stromes in der Drehspule zu einer erhohten Abhiingigkeit der 
Instrumentangaben von auBeren Magnetfeldern fiihren wiirde, 
kann bei den Betriebs-Leistungsmessern ohne Bedenken angewandt 
werden, da bei diesen durch den Eisenkorper ein hinreichender 
Schutz gegen derartige Storungen gegeben ist. Die Umschaltung 
des Spannungskreises hat den Vorzug, daB sie sich mechanisch 
viel einfacher ausfiihren laBt. Da hierbei nur kleinere Strome 
umgeschaltet werden und die Widerstande der umzuschaltenden 
Stromkreise sehr hoch sind, konnen 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 Widerstande sind hierbei so abge
glichen, daB die Beziehungen erfiillt werden: 

RD + Rl = R3 
und 

wobei RD der Widerstand der Drehspule ist. 
Steht der Umschalter U in der eingezeichneten Stellung c = 1, 

so teilt sich der Spannungsstrom in zwei parallele, gleich groBe 
Zweige. Die eine Halfte des Stromes £lieBt durch die Spannungs
spule, wahrend die andere Halfte durch den Widerstand R3 £lieBt. 
In der Schaltstellung c = 0,0 £lieBt der Spannungsstrom ungeteilt 
durch die Spannungsspule des Leistungsmessers. Damit hierbei 
der Gesamtwiderstand des Spannungskreises unverandert bleibt, 
wird gleichzeitig der Teil R2 des V orwiderstandes kurzgeschlossen. 
Durch die Umschaltung wird also der Strom in der Spannungs
spule im Verhaltnis 1: 2 geandert, wahrend der Gesamtstrom und 
der Gesamtwiderstand des Spannungskreises unverandert bleibt. 

Bei den Drehstrom-Leistungsmessern mit zwei mechanisch ge
kuppelten MeBwerken 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 muB 
bei der auBeren Schaltung des Instruments so gelegt werden, daB 
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er mit dem gemeinsamen Punkt der beiden Spannungskreise bei 
der Zwei-Leistungsmesser-Methode zusammenfallt, d. h. der Ver
bindungspunkt der beiden Drehspulen muB an die Leitung des 
Drehstromsystems angelegt werden, in der keine Feldspulen liegen. 
Die Drehspulen erhalten demgemaB auch das Potential dieser 
Leitung, so daB zwischen den Drehspulen und den zugehorigen, 
in den beiden anderen Lei tungen liegenden Feldspulen stets die 
volle Betriebsspannung auftritt. Diese Potentialdifferenzen im 
MeBwerk, die bei den Prazisions-Leistungsmessern ganz unzulassig 
waren, konnen bei dem eisengeschlossenen MeBwerk ohne Bedenken 
zugelassen werden, da bei dem kriiftigen 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 
laBt, wird durch die Potentialdifferenzen die Nennspannung der 
Instrumente auf Hochstspannungen von etwa 480 Volt beschrankt. 

Wahrend man durch die bei den Prazisions-Leistungsmessern 
iibliche Umschaltung der Feldspulen zwei Nennstrome und hier
durch zwei LeistungsmeBbereiche erhalt, ergeben sich durch die 
vorstehend beschriebene Umschaltung der Spannungsspulen un
mittelbar zwei LeistungsmeBbereiche. Da durch die Umschaltung 
lediglich die elektrische Empfindlichkeit des Instruments geandert 
wird, bleiben die Nennstrome und Nennspannungen fiir beide 
MeBbereiche die gleichen. 

Bedeutet: J n = N ennstrom des Instruments, 

En = N ennspannung des Instruments, 

c = Instrumentkonstante, 

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

Es ist nach dem Vorhergehenden wohl selbstverstandlich, daB 
mit den Angaben der Tabelle die Verwendungsmoglichkeiten 
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, daB das 
Gesamtprodukt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor nicht 
groBer wird als En· I n . cos cp oder 0,5 En· I n . cos cpo Es ist 
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MeBbereich- I Leistungs-
Instrumentart umschalter Strom 

I 

Spannung faktor 
auf Stellung cos rp 

Einphasenstrom-j 
i 

I 
c = 1 I n I En 0,80 

Leistungsmesser ~ 

I 

c = 0,5 0,5 I n En 0,80 

I n 0,5 En 0.80 

I n E" 0,40 
I 

Drehstrom- I c = 1 J" I En 
I 

0,926 
Leistungsmesser -- ~ - ----

I 

I 
c = 0.5 0,5 I n En 0,926 

I j 
I n 0,5 En 0,926 

I n En 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 GraBen hervorgerufen wird. In jedem Fane wird durch 
den Ubergang auf den kleineren LeistungsmeBbereich der Zeiger
ausschlag des Instruments verdoppelt. DemgemaB ist auch die 
Bedienung des MeBbereichumschalters vollkommen unabhangig 
von den jeweiligen Strom- und Spannungsverhaltnissen, sofern 
die Nennstrame und Nennspannungen nicht iiberschritten sind. 
Hieraus ergibt sich die folgende einfache Bed i e nun g s v 0 r -
schrift: 

Man schaltet zunachst den MeBbereichumschalter auf die 
SteHung c = 1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der Halfte 
der Skala oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne die Messung 
zu unterbrechen, auf die SteHung c = 0,5 und verdoppelt auf 
diese Weise den Zeigerausschlag. 

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

3. Innere Schaltung des Spannungskreises der 
Prazisions-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 andern 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 vorschriftsmaBige Schaltung ein Wenden des Spannungs
stromes vermeiden. Damit der Leistungsmesser hierbei stets einen 
Ausschlag in die Skala hinein gibt, muB man darauf achten, daB 
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Bild 29. Innere Schaltung des Spannungskreises 
der Prazisions-Leistungsmesser. 

der Spannungswender in seiner Normalstellung steht. In Bild 29 
sind die Stellungen der Schaltergriffe in der bisherigen und in der 
neuen Ausfiihrung angegeben. Bei der Normalstellung flieBt 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). 

Urn zu dem Leistungsmesser auBere, beliebig vertauschbare 
Vorwiderstande benutzen zu konnen, ist es erforderlich, den 
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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. RI ist der 
Widerstand der Drehspule, R2 ein Manganin-Vorwiderstand und 
R3 der zur Abgleichung parallel geschaltete Abgleichwiderstand. 
Da durch den Abgleichwiderstand R3 ein geschlossener Stromkreis 
gebildet wird, in dem sich etwaige, durch gegenseitige Induktion 
in der Drehspule erzeugten Strome ausgleichen konnen, muB die 
Summe der Widerstande RI + R2 + R3 genugend hoch gewahlt 
werden, urn diese Strome in unschadlichen Grenzen zu halten. 
Die Abgleichung der Schaltung geschieht in der Weise, daB durch 
den Widerstand R3 zunachst 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 
R4 auf genau 1000 Ohm erganzt. Diesem Widerstandswert ent
spricht die 1000-0hm-Klemme des Leistungsmessers, die zum 
AnschluB an auBere Vorwiderstande 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 1000-0hm-Klemme nicht als ein selbstandiger MeBbereich 
aufzufassen ist, da bei diesem geringen Gesamtwiderstande des 
Spannungskreises die Temperaturfehler des Instruments noch 
nicht kompensiert sind. Ferner entstehen durch den Abgleich
widerstand R3 noch Phasenfehler in der Drehspule, die ebenfalls 
erst kompensiert werden mussen. Da die elektrischen Verhalt
nisse im Instrument hierbei nicht so ganz einfach liegen, solI im 
nachstehenden diese Temperaturkompensation und die Phasen
kompensation ausfuhrlicher beschrieben werden. 

Die Temperaturkompensation wird durch Vorschaltung auBerer 
Vorwiderstande erreicht. Die Verhaltnisse liegen hierbei folgender
maBen: Die Drehspule wird durch die von der Feldspule aus
strahlende Warme sowie in geringem MaBe auch durch den in 
ihr flieBenden Strom erwarmt. Mit zunehmender Erwarmung 
wachst der Widerstand der Drehspule und somit der Widerstand 
des Drehspulzweiges RI + R2 , wahrend der Abgleichwiderstand 
R3 konstant bleibt. Wird der Gesamtstrom der Schaltung durch 
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auBere Vorwiderstande konstant gehalten, so wird sich die Strom
verteilung mit zunehmender Erwarmung in der Weise andern, 
daB der Strom im Drehspulzweige um den gleichen Betrag abfallt, 
urn den er im Widerstande R3 anwachst. Der Strom wird also mit 
zunehmender Erwarmung gewissermaBen in den Widerstand R3 
hiniibergedrangt. Mit dem Anwachsen des Stromes in R3 wachst 
aber auch der Spannungsabfall in diesem Widerstand, also die 
Spannung zwischen den beiden Verzweigungspunkten. Infolge 
dieser wachsenden Spannung faUt der Strom im Drehspul
zweige Rl + R2 nicht in dem gleichen MaBe ab, wie man es 
lediglich aus der Widerstandsanderung folgern wiirde. Die GroBe 
der Stromanderung im Drehspulzweige hangt von der GroBe des 
Widerstandes R3 abo Je groBer R3 ist, um so kleiner sind die Strom
anderungen im Drehspulzweige Rl + R 2 • Wiirde R3 unendlich 
groB, so wiirde die Stromanderung im Drehspulzweige gleich Null 
werden. Da der Abgleichwiderstand R3 stets nur einen Bruchteil 
des Gesamtstromes fiihrt, ist der Widerstandswert von R3 stets 
erheblich groBer als der des Drehspulzweiges Rl + R2 • Infolge
dessen wird auch das Abfallen des Stromes im Drehspulzweige 
so geringfiigig sein, daB der hierdurch entstehende Verlust am 
Drehmoment durch das Nachlassen der erwarmten Spiralfedern 
ausgeglichen werden kann. 1st dies erreicht, so werden die An
gaben des Instruments durch die Erwarmung praktisch nicht mehr 
geandert. Allerdings ist hierbei noch die anfangs gemachte Vor
aussetzung zu erfiiUen, daB der Gesamtstrom des Spannungs
kreises stets annahernd gleich groB bleibt. Dies ist in einfacher 
Weise durch einen entsprechend groBen, gemeinsamen V orwider
stand zu erreichen. Der im Instrument zur Abgleichung des 
Spannungskreises auf 1000 Ohm eingebaute Vorwiderstand R4 
reicht hierfiir aUein noch nicht aus; er muB vielmehr durch auBere 
Vorwiderstande noch urn mindestens 2000 Ohm erhoht werden, 
so daB der Gesamtwiderstand des Spannungskreises mindestens 
3000 Ohm betragt, was einer Nennspannung von 90 Volt entspricht. 
Bei Verwendung noch groBerer Widerstande andert 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, konnen durch eine 
kleine Abanderung der vorstehenden Schaltung kompensiert 
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werden. Die Selbstinduktion der Drehspule ist zwar an sich ver
hiiJtnismaBig klein, sie betragt etwa 0,005 Henry, aber immerhin 
kann ihre Einwirkung bei Messungen mit kleinen Leistungsfak
toren oder hohen Frequenzen nicht vernachlassigt werden. AuBer
dem ist zu beachten, daB der durch diese Selbstinduktion verur
sachte Phasenfehler durch den zur Abgleichung erforderlichen 
Abgleichwiderstand Ra besonders vergroBert wird, da die Phase 
des Zweigstromes in der Drehspule im wesentlichen nur von dem 
Verhaltnis der Impedanz der Drehspule zu dem kleinen Ohmschen 
Widerstand RI + R2 des Drehspulzweiges abhangt. Man kann die 
durch die Stromverzweigung bedingte VergroBerung der Phasen
verschiebung des Drehspulstromes gegen die zu messende Netz
spannung dadurch beseitigen, daB man einen Teil L des Abgleich
widerstandes Ra induktiv wickelt (Patent S. & H.). Wahlt man 
die Induktanz L so, daB das Verhaltnis der Induktanz zum Ohm
schen Widerstand im Zweige Ra das gleiche ist wie im Drehspul
zweige RI + R2 , 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 (R4 + auBerer Vorwider
stand) sehr klein werden. Mithin wird auch der in der Drehspule 
entstehende Phasenfehler sehr klein, ebenso klein, als wenn der 
Widerstand Ra gar nicht vorhanden ware. Man kann aber auch 
diesen kleinen Phasenfehler noch zum Verschwinden bringen, 
wenn man das Verhaltnis der Induktanz zum Ohms chen Wider
stande im Abgleichzweige Ra noch groBer wahlt, als es im Dreh
spulzweige ist. Bei entsprechender Wahl der elektrischen GroBen 
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 Prazisions-Leistungs
messern der S. & H. A. G. eine Phasenkompensation erzielt, die 
fUr eine bestimmte Nennfrequenz streng giiltig ist, aber auch fiir 
einen verhaltnismaBig groBen Frequenzbereich vollkommen aus
reicht. Damit werden aber auch die Instrumentangaben bei 
Gleichstrom und Wechselstrom genau gleich, so daB dieEichung 
ohne weiteres mit Gleichstrom vorgenommen werden kann. 
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Fur diejenigen, die naher auf die vorliegenden Fragen einzu
gehen wunschen, sind nachstehend noch die Diagramme fUr die 
drei wichtigsten Falle angegeben. 

~J----d:Et. _______ .£. 1 ~
£ --

II'~ __ ~ 
o 

Bild 30. Phasenfehlerdiagramm fUr induktionsfreien 
Abgleichwiderstand R2• 

Bild 30 entspricht dem einfachsten Fall, in dem der Abgleich
widerstand Ra induktions£rei ist. Die Klemmenspanrtung zwischen 
den beiden Verzweigungspunkten der Schaltung Bild 29 wird im 
Diagramm durch den Vektor E dargestellt. Der Strom J N in dem 
induktions£reien Nebenwiderstand Ra ist dann in Phase mit der 
Spannung E, dagegen bleibt der Strom J D in der Drehspule urn 
einen Winkel rp hinter E zuruck. Aus den beiden Zweigstromen J N 

und J D ergibt sich als geometrische Summe der Gesamtstrom J 
des Spannungskreises. Der Spannungsab£all in dem vom Gesamt
strom durch£lossenen V orwiderstand R 4 ist dann in Phase mit dem 
Gesamtstrom J. Die Spannung J . R4 liegt also parallel zu J. Aus 
den beiden Teilspannungen E und J. R4 ergibt sich als geometrische 
Summe die Gesamtspannung Eg. Der Drehspulstrom J D bleibt hier
bei um einen Winkel 'IjJ hinter dieser Gesamtspannung zuruck. 

--~
£_-

--_J·N. 

~ --------- r ~ ....... ~!l 

J=J()+JN 

Bild 31. Phasenfehlerdiagramm fUr teilweise induktiven 
Abgleichwiderstand R3• 

Bild 31 zeigt die Verhaltnisse fUr den Fall, daB ein Teil des 
Nebenwiderstandes Rs induktiv gewickelt ist. Das Verhaltnis der 
Induktanz zum Ohmschen Widerstande sei im Abgleichzweige 
das gleiche wie im Drehspulzweige. Dann sind die beiden Zweig
strome J D und J N in Phase; sie addieren sich also algebraisch 
zum Gesamtstrom J, der urn den Winkel rp hinter der Teilspan
nung E zuruckbleibt. Der Spannungsabfall J . R4 in den gemein-
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sam en Vorwiderstanden ist in Phase mit dem Strome J. Die 
Spannung J . R4 liegt also parallel zu J und gibt mit E als geo
metrische Summe die Gesamtspannung Eg. Der Strom J D bleibt 
jetzt nur noch um einen kleinen Winkel1p hinter der zu messen
den Spannung Eg zuruck. Das Diagramm zeigt ohne weiteres, 
daB dieser Winkel1p um so kleiner wird, je groBer J. R 4 , also 
der Vorwiderstand R4 wird. 

-_J'R" --
~~~.l:----------------";;-~£. ~ 

Bild 32. Phasenfehlerdiagramm fur den Fall der vollkommenen 
Kompensation. 

Bild 32 zeigt die bei den Leistungsmessern von S. & H. vor
handenen Verhaltnisse. Die Induktanz des Abgleichzweiges Ra 
ist noch groBer gewahlt, so daB der Phasenfehler kompensiert 
wird. Der Strom in der Drehspule J D bleibt hierbei um den 
Winkel 'Pl hinter der Teilspannung E zuruck. Da das Verhaltnis 
der Induktanz zum Ohmschen Widerstande im N eben wider
stand Ra groBer ist als im Drehspulzweige, bleibt der in Ra flieBende 
Strom J N um einen etwas groBeren Winkel 'P2 hinter E zuruck. 
Der Gesamtstrom J ergibt sich dann wieder als geometrische 
Summe der beiden Zweigstrome. Die Spannung am Vorwider
stand R4 ist in Phase mit J, also ist wieder J . R4 parallel zu E. 
Aus E und J . R4 ergibt sich die Gesamtspannung, die bei richtiger 
Wahl der Verhaltnisse in Phase mit JD ist. Der Winkel 1p und 
damit der Phasenfehler ist demnach jetzt fUr einen bestimmten 
Widerstand R4 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 wahlenden Leistungsfaktor cos 'P den 
vollen Zeigerausschlag geben. 
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Bedeutet: 

J n = N ennstrom des Leistungsmessers, 
En = Nennspannung des Leistungsmessers, 

cos ffJ = fUr die Eichung gewahlter Leistungsfaktor, 
IXI = Anzahl der Skalenteile des Leistungsmessers, 

so gilt die Beziehung 
I n • En . cos ffJ = C ·IXI • 

Hieraus £olgt die Instrumentkonstante 

I n .En • cos f(! 
c= . 

(Xl 

Fur Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei oder drei MeBwerken 
ergibt sich analog 

yS. I n . En cos ffJ = Cn 'IXI 

VS·Jn .En . cos f(! 
cn= 

(Xl 

Bei den Prazisions-Leistungsmessern ist die Nennspannung En 
stets 30 V oder ein VieI£aches davon. Die Skala hat 150 Teil
striche, so daB IXI = 150 ist. Die Eichung erfolgt bei einem 
Nennleistungsfaktor cos ffJ = 1. Fur die der Nennspannung 
30 Volt entsprechende 1000-0hm-Klemme wird daher 

I n ·30 
C = 150 • 

Bei der fUr den AnschluB an Stromwandler bestimmten Pruffeld
type ist I n = 5 Ampere. Die Instrumentkonstante der Pruf
feldtype betragt daher C = 1. Fur die verschiedenen Nennstrome 
der Laboratoriumstype ergeben sich die nachstehenden Instrument
konstanten: 

Nennstrom 0,5; 1; 1,25; 2; 2,5; 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, einschlieBlich Z-Type, ist 
die Nennspannung stets 25 V oder ein Viel£aches davon. Die 
Skala hat 100 Teilstriche, so daB IXI = 100 ist. Der Nennstrom 
betragt stets I n = 5 A. Um runde Werte fur die Instrument
konstanten zu erhalten, ist der Nennleistungsfaktor fur die Eichung 
bei den Instrumenten fUr Einphasenstrom zu cos ffJ = 0,8, bei 
denen fur Drehstrom zu cos ffJ = 0,926 gewahlt worden. Hieraus 
ergeben sich fur die Instrumentkonstanten die Werte: 
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Einphasenstrom : 
_~5 .0,8_ 1 

C - 100 -, 

Drehstrom: 
_ 1,73.5·25.0,926 _ 2 

CD - 100 -. 

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

N = C·(X Watt. 

2. Berechnung der Widerstandskonstanten. 
Die Nennspannung cler Leistungsmesser kann durch eingebaute 

oder auBere Vorwiderstande vergroBert werden. Die Zahl, die 
angibt, wievielmal die Nennspannung des Vorwiderstandes groBer 
ist als die des Leistungsmessers, heiBt die Widerstandskonstante 
C. Bedeutet: 

En = Nennspannung des Leistungsmessers, 

Ev = N ennspannung des Vorwiderstandes, 

so ist die Widerstandskonstante 

C-~ - En· 

Bei den Prazisions-Leistungsmessern ist En = 30 Volt. Bei der 
Laboratoriumstype sind die Nennspannungen der Vorwiderstande 
so gestuft, daB die Widerstandskonstanten runde Zahlen werden 
(s. Bild 33). 

A 
C 

60 
2 

/.50 
.5 

JOO 
10 

600 15IJO JOOO ¥JOO 6&0 fott 
20 JIJ /IJO 1JO ZOO 

Bild 33. Vorwiderstiinde fiir die Laboratoriumstype. 

Bei der Priiffeldtype sind die N ennspannungen der Vorwider
stande so gestuft, daB sie sich den normalen Betriebsspannungen 
nach Moglichkeit anpassen. Man muBte 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 einschlieBlich der Z-Type, 
hat man die Vorteile der einfachen Konstanten mit den Vorticlen 
der moglichsten Anpassung an die normalen Betriebsspannungen 
dadurch vereinigt, daB man als Grundspannung 25 Volt einsetzt, 
Die Nennspannungen der Widerstande und die zugehorigen Kon
stanten sind in Bild 35 angegeben. Bei den Nullpunktwiderstanden 
fUr Drehstrom sind die Widerstandskonstanten doppelt so groB wie 
fUr Einphasenstrom. 
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Bild 34. Vorwiderstande fiir die Priiffeldtype. 
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Bild 35. Vorwiderstande fiir die Z-Type 
und fiir Betriebsinstrumente. 

Die gemessene Leistung ist bei Benutzung eines Vorwider
standes in jedem FaIle 

N=C·C·iX Watt. 

Es ist zu beachten, daB die Vorwiderstande dauernd urn 10%, 
kurzzeitig urn 20% iiberlastet werden konnen. 

E. Me13gerate zum Bestimmen von Neben
umstanden der Leistungsmessung. 

1. Elektrodynamische Strom- und Spannungsmesser. 
Die MeBwerke fur 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 Pruffeldtype (s. S.14), bei denen mit mehreren 
MeBbereichen das der Laboratoriumstype (s. S. 10) verwendet. 
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Bei den Strommessern Iiegt 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 R2 vom zu messenden Strome durchflossen. 
Die Drehspule D mit dem V orwiderstand RI Iiegt parallel zu dieser 
ReihenschaItung und fUhrt nur einen kleinen Teilstrom. Die 
Manganinwiderstande RI und R2 dienen dazu, die Stromverzwei
gung in den beiden parallel geschalteten Teilen von der Tempe
ratur der Spulen unabhangig zu machen. Da beim Strommesser 
nur die kleinen Temperaturdi£ferenzen zwischen den beiden parallel 
geschalteten Zweigen fur die Anderung der Stromverteilung und 
damit fUr die Richtigkeit der Instrumentangaben bestimmend 
sind, brauchen indessen die Vorwiderstande nicht so groB zu sein 
wie etwa beim Spannungsmesser. Auf Grund eingehender Ver
Buche wurde ihre GroBe so gewahlt, daB der Temperaturkoeffizient 
der beiden parallelen Zweige etwa auf den vierten Teil des Tempe
raturkoeffizienten des Kupfers herabgedruckt wird. Dies hat sich 
als vollkommen ausreichend erwiesen, um die Angaben des MeB
werkes von der Temperatur praktisch unabhangig zu machen. 
Durch das VorschaIten der induktionsfreien Manganinwiderstande 
vor die Spulen ist auch das Verhaltnis der Selbstinduktions
koeffizienten der Spulen zu den Ohmschen Widerstanden der 
beiden Zweige so gunstig geworden, daB die Abweichungen der 
Instrumentangaben bei Gleichstrom und Wechselstrom von 
100 Perioden 0,1 % nicht uberschreiten. 

Die alteren Laboratoriums-Instrumente mit zwei MeBbereichen 
sind nach Bild 37 geschaltet. Entsprechend den zwei MeB
bereichen liegen hierbei zwei Hauptstromwiderstande R2 und R3 
in Reihenschaltung mit der Feldspule F. Parallel zu dieser ganzen 
Reihenschaltung liegt die Drehspule D mit ihrem Vorwiderstand 
RI . Die Feldspule mit ihren beiden Hauptstromwiderstanden 
dient hierbei gewissermaBen als MehrfachnebenschluB fUr den 
Drehspulzweig. Wird der Stopsel bei b gesteckt, so liegt vor der 
Feldspule F nur der Widerstand R2• FIieBt hierbei in der Feld
spule der Strom J und in der Drehspule der Strom i, so ist das 
ausgeubte Drehmoment proportoinal J . i. SolI bei dem kleineren 
MeBbereich durch einen Strom I/2J der gleiche Zeigerausschlag, 
also das gleiche Drehmoment erreicht werden, so muB der Strom 

Skiri, Wechseistrom-Leistungsmessungen. 3_ A. 4 
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Bild 36. Innere Schaltung eines Strommessers mit einem 
l\IeBbereich. 

Bild 37. Innere Schaltung eines alteren Strommessers mit 
zwei MeBbereichen. 

Bild 38. Innere Schaltung eines neuen Strommessers fiir 
0,5 und lA. 

Schaltungen der elektrodynamischen Strommesser. 
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in der Drehspule doppelt so groB werden, also die GroBe 2· i 
bekommen. Das ist aber nur moglich, wenn der Spannungsabfall 
im Hauptstromkreis verdoppelt wird. Dies geschieht durch Ein
schalten des Widerstandes R3 mittels des Stopsels a. Del' Span
nungsabfall fUr den kleineren MeBbereich ist demnach bei dieser 
Schaltung stets doppelt so groB wie fUr den groBen :WeBbereich. 

Fur 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 fur 0,5 und 1 Ampere ist in Bild 38 dargestellt. Hierbei 
liegt die Feldspule Fl in Reihe mit der Drehspule D, wiihrend die 
Feldspule F2 in Reihe mit einem Ersatzwiderstand R liegt. Wird 
der Stopsel bei a gesteckt, so sind die beiden Feldspulellzweige in 
Reihe geschaltet, das Instrument gibt also den kleineren MeB
bereich. Sind die Stopsel b und c gesteckt, so liegen die Feldspulen
zweige parallel, und man erhalt einen doppelt so hohen Me f3 bereich . 
Der Spannungsabfall im MeBwerk ist hierbei, ebenso wie bei der vor
her beschriebenen Schaltung, fUr den kleineren MeBbereich doppelt 
so groB wie fUr den groBen MeBbereich. In den Bildem ;39 bis 41 
ist die fur Stromstarken uber 1 Ampere benutzte Innenschaltung 
angegeben. Bei diesel' liegt die Feldspule Fl in Reihe mit dem 
Widerstand Rl und F2 in Reihe mit R2. Die Drehspule J) mit den 
Yorwiderstanden R3 und R4 ist parallel an den Zweig }\ + R2 
angeschlossen. Damit der Feldspulenzweig Fl + Rl den gleichen 
Wider stand bekommt, sind parallel zu ihm die Ersatzwiderstande 
R5 und R6 angeschlossen, die den gleichen Widerstand besitzen 
wie del' Drehspulenzweig. Der vor der Drehspule liegende Wider
stand R3 ist, wie das Schaltbild zeigt, aus Kupfer .hergestellt. 
Er wird in unmittelbarer Nahe der Feldspule angeordnet, so daB 
er stets annahernd die gleiche Temperatur annimmt wie diese. 
Durch dies en Widerstand wird also der Temperaturkoeffizient des 
Drehspulenzweiges kunstlich erhoht, so daB die Widerstands
anderungen des Drehspulenzweiges annahernd die gleichen werden 
wie die der Feldspulenzweige F 1 + Rl und F 2 + R2• Man braucht 
bei dieser Anordnung die Temperaturkoeffizienten der Feldspulen
zweige nicht so weit herabzudrucken, wie dies sonst llotwendig 
ware, d. h. man kommt mit kleineren Manganinwiderstii.nden aus 
und erhiilt auf diese Weise einen kleineren Eigenverhralleh. 

-1" 
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Hdn9 ell 

Bild 39. Innenschaltung der neuen elektrodyna
mischen Strommesser fiir gro13ere Strome. 

Bild 40. Stromlauf beim gro13en Me13bereich. 

Bild 41. Stromlauf beim kleinen Me13bereich. 
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Der Eigenverbrauch der elektrodynamischen Strommesser be
tragt je nach dem MeBbereich etwa 4 bis 30 Watt. Dieser ver
haltnismaBig hohe Verbrauch ist durch die vor den Feldspulen 
liegenden Hauptstromwiderstande bedingt und kann daher nicht 
verringert werden, ohne daB die elektrische Gute des Instruments 
leidet. In der nachstehenden Tabelle sind die Daten der Strom
messer angege ben. 

MeBbereiche Klemmenspannung Eigenverbrauch 

Ampere 
bei vollem Ausschlag bei vollem Ausschlag 

etwa Volt etwa Watt 

5 1,3 I 6,5 

0,5; 1 2· 1 1 , 
l' , 2 4,5; 2,3 4,5 
2,5; 5 4· , 2 10 
5· 10 'i. 1 10 , ~, 

12,5; ')-
~O 0,8; 0,4 10 

25; 50 0,6; 0,3 15 
50; 100 0,6; 0,3 30 

Aus der Innenschaltung der Instrumente fur zwei MeBbereiche 
folgt, daB der Spannungsabfall fur den kleineren MeBbereich noch 
einmal so groB ist als fur den groBen MeBbereich. Dies ist bei 
Messungen in Stromkreisen mit kleinen Spannungen wichtig, da 
dann durch das Umschalten des Strommessers die elektrischen 
Verhaltnisse des Stromkreises erheblich geandert werden k6nnen. 
Aber auch bei Messungen kleinerer Leistung mit mittleren Span
nungen, z. B. bei der Untersuchung kleiner Motoren, k6nnen durch 
den Eigenverbrauch des Strommessers MeBfehler 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 unabhangig von der Temperatur zu machen, werden 
vor die Spulen Vorwiderstande aus Manganin geschaltet. Die 
Vorschaltung ist so groB gewahlt, daB der Kupferwiderstand der 
beiden Spulen nur etwa den 8. bis 10. Teil des gesamten Wider
standes ausmacht. Infolgedessen betragt 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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Hild 42. Innenschaltung des neuen elektrodynamischen 
Spannungsmessers der Priiffeldtype mit einem l\IeB· 

bereich; mit KurzschluBtaste fiir das :Melhverk. 

Z60V .5201' 6.50 V 

Hild 43. Vorwiderstand zum Spannungsmesser der 
Priiffeldtype. Der Widerstand ist belie big vertauschbar, 
ria die Spannungsmesser auf (linen bestimmten Strom 

abgeglichen sind. 

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

Sehaltungen der elektrodynamischen Spannungsmesser. 
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wird dadurch nach Moglichkeit aufgehoben, daB man den Spiral
federn, die die mechanische Gegenkraft fUr das MeBorgan liefern, 
durch passende Wahl des Materials einen annahernd gleich groBen 
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 muB sich hierbei 
allerdings dariiber klar bleiben, daB eine derartige Kompensation 
nur fUr einen bestimmten MeBbereich, also fiir ein bestimmtes 
Verhaltnis Kupfer zu Manganin exakt sein kann. Bei hoheren 
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 Verhaltnis zum 
Grundwiderstand stehen, wie die MeBbereiche. 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, daB die Instrumentangaben fUr alle im Betrieb vorkom
menden Frequenzen richtig bleiben. Selbst bei einer Frequenz 
von 100 Perioden in der Sekunde betragt der durch die Selbst
induktion verursachte Fehler nicht mehr als 0,1 %. 

Die Priiffeld-Spannungsmesser haben nur einen MeBbereich 
130 Volt. Bild 42 zeigt die Innenschaltung. Die Feldspule Fist 
in Reihe mit der Drehspule D und dem Vorwiderstand R geschaltet. 
An. die Stelle der friiheren Ausschalttaste, bei der sich Storungen 
durch Funkenbildungen, namentlich bei hoheren Spannungen, 
nicht vermeiden lieBen, ist bei der neuen Ausfiihrung eine Kurz
schluBtaste getreten, durch die das MeBwerk bei Nichtbenutzung 
kurzgeschlossen wird. Eine Uberlastung des Widerstandes R ist 
hierbei nicht zu befUrchten, da das MeBwerk nur einen Bruch
teil des Gesamtwiderstandes ausmacht. Der Stromverbrauch 
ist auf genau tiO Milliampere abgeglichen, so daB sich fiir 
130 Volt ein innerer Widerstand von 21G7 Ohm ergibt. Beim 
AnschluB des Instrumentes an Spannungswandler mit 100 Volt 
Sekundarspannung betragt del' Eigenverbrauch 4,(3 Voltampere. 
Zur direkten Messung hoherer Spannungen wird zu dem In
strument ein besonderer V orwiderstand 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 griiBten MeBbereich wird lediglich der KurzschluB von 

Rs 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 F die feststehende Feldspule 
und D die innerhalb dieser Feldspule beweglich angeordnete 
Drehspule. Rl und R2 sind die den beiden MeBbereichen entspre
chenden Vorwiderstande. Die Umschaltung auf die beiden MeB
bereiche erfolgt durch einen Stopsel. 1st dieser gesteckt, so ist 
R2 kurzgeschlossen, und das Instrument gibt den kleinsten MeB
bereich. 1st andererseits der Stopsel gezogen, so ist der groBere 
MeBbereich eingeschaltet. Diese einfache Schaltung reicht in
dessen nicht mehr aus, wenn man mehr als zwei MeBbereiche 
braucht oder wenn das Verhaltnis der beiden MeBbereiche groBer 
sein solI als 1: 2. Da die Spulen des MeBwerkes stets fur den klein
sten MeBbereich bemessen werden mussen, ergibt sich fUr die ho
heren MeBbereiche ein Vielfaches des Wattverbrauchs des kleinsten 
MeBbereiches, so daB die Vorwiderstande nicht mehr in das In
strument eingebaut werden konnten. Man wird daher, um den 
Wattverbrauch herunterzudrucken, in diesen Fallen 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 FI und F 2• In Reihe mit der Spule FIliegt 
die Drehspule D und der Manganinwiderstand RI. In Reihe mit 
der Feldspule F 2 liegt als Ersatz fUr die Drehspule zunachst ein 
Kupferwiderstand Rn und weiterhin ein ManganinwiderstandR2• 

Auf diese Weise ist erreicht, daB die Stromkreise der beiden 
Feldspulen FI und F2 in bezug auf ihre Widerstandsverhaltnisse 
vollkommen gleich sind. Das Verhaltnis Kupfer zu Manganin ist 
in den beiden Zweigen etwa 1: 8. Bezuglich der Widerstandswerte 
gelten die Gleichungen: 

FI + D + RI = F2 + RD + R2 

R3 =FI + D + RI +F2 + RD + R2 • 

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 
Fl und F2 parallel geschaltet. Das Instrument ergibt hierbei den 
niedrigsten MeBbereich. In Schaltstellung 2 werden die Feld
spulen in Reihe geschaltet; der MeBbereich wird hierdurch doppelt 
so hoch und der Stromverbrauch sinkt gleichzeitig auf die Halfte 
herab. In Schaltstellung 3 bleibt die Reihenschaltung bestehen, 
es wird nur noch der Widerstand R3 vorgeschaltet. Der MeBbe
reich wird hierdurch wiederum verdoppelt; der Stromverbrauch 
bleibt jedoch, da die Spulenschaltung nicht geandert ist, in gleicher 
Hohe wie im mittleren MeBbereich bestehen. Die drei MeBbereiche 
des Instruments verhalten sich also wie 1: 2: 4 und der Strom
verbrauch ist im kleinsten MeBbereich stets doppelt so groB wie 
in den beiden hoheren MeBbereichen. Der MeBbereichumschalter 
ist als Drehschalter ausgefuhrt. Er ist so eingerichtet, daB der 
Ubergang von einem MeBbereich zum anderen ohne wei teres 
wahrend der Messung erfolgen kann. 

Der Eigenverbrauch der elektrodynamischen Spannungsmesser 
ist erheblich groBer, als man es von den Drehspulinstrumenten 
fUr Gleichstrom her gewohnt ist. Dies ist darin begrundet, daB 
bei den elektrodynamischen Instrumenten das wirksame Feld, 
in dem sich die Drehspule bewegt, stets erst erzeugt werden 
muB, wahrend es bei den Drehspulinstrumenten fUr Gleich
strom durch den Dauermagneten von vornherein gegeben ist. Die 
nachstehende Tabelle zeigt die Zahlenwerte fur die Spannungs
messer mit mehreren MeBbereichen. 

Instrumentart MeBbereiche Innere Eigenverbrauch I 
Widerstande bei voUem Aus-I 

(S. & H.) Volt schlag 
Ohm Watt 

Altere Spannungs- 15; 30 30; 60 7,5; 15 
messer mit zwei 30; 75 120; 300 7,5; 19 
MeBbereichen 75; 150 750; 1500 7,5; 15 

150; 300 2200; 4400 10: 20 
300; 600 10000; 20000 9; 18 

Neuere Spannungs-115; 30; 60 50; 200; 400 4,5; 4,5; 9 I messer mit drei I 7 fi; 150: 300 750; 3000; 6000 7,5; 7,5; 15 
2500; 10 000; 20 000 Q. 9; 18 MeBbereichen 150; 300; 600 ", 

Die Skala dieser Spannungsmesser wird meist 150teilig ausge
fUhrt. Der allen elektrodynamischen Spannungsmessern eigene 
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quadratische Charakter del' Teilung wird durch geschickte gegen
seitige Anordnung del' Spulen des lVIeBwerks nach lVIoglichkeit 
unterdriickt, so daB die Skalen schon von etwa einem Fiinftel 
des lVIeBbereichs ab anniihernd gleichmiiBig geteilt sind. 

2. ])reheisen-Strom- nnd Spanllungsmesser. 
Das lVIeBwerk del' 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 del' Feldspule und dem Eisenstiickchen wir
kenden elektromagnetischen Kriifte wird das Eisenstiickchen 
bewegt und erzeugt so den Zeigerausschlag. Die Richtung del' 
ausgeiibten Kraft ist von del' Stromrichtung unabhiingig, so daB 
die Instrumente ohne wei teres fUr Wechselstrom und Gleichstrom 
benutzt werden konnen. Je nach del' Form del' Feldspule unter
scheidet man Rundspul- und Flachspul-Instrumente. 

Die Rundspul-Instrumcntc lehnen sich ihrem Aufbau nach im 
wesentlichen an die von Hum mel angegebene, seinerzeit von 
del' Firma Schuckert ausgefiihrte Bauform an. Bei diesel' ist, 
wie Bild 48 zeigt, innerhalb einer feststehenden, runden Feld
spule Fein bewegliches Eisenbliittchen D exzentrisch gelagert. 
Bei Stromdurchgang durch die Spule wird dieses Eisenbliittchen 
an die Spulenwand angezogen und erzeugt so den Zeigerausschlag. 
Als Gegenkraft dienen entweder Spiralfedern odeI' kleine Gewichte. 
Bei del' modernen AusfUhrung del' Rundspul-Instrumente (Bild 49) 
wird das bewegliche Eisenstuck konzentrisch gelagert. Die fiir 
die Bewegung erforderliche Unsymmetrie wird hierbei durch ein 
feststehendes keilformiges Eisenstiickchen erzeugt, das im Innern 
del' Feldspule angeordnet ist. Das bewegliche Eisenstiick und das 
feststehende Eisenstiick werden in gleichem Sinne magnetisiert 
und stoBen daher einander abo Infolgedessen verschiebt sich das 
bewegliche Eisenstiick mit wachsendem Strom so, daB die gegen
iiberliegenden Eisenfliichen immer kleiner werden. Del' Skalen
charakter des Instruments kann durch die Formgebung del' 
beiden Eisenstiickchen in beliebiger Weise beeinfluBt werden. 

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

, , 

~ ; ! \ 

Bild 49. Moderne Rundspultype. Innerhalb der 
Feldspule Fist ein feststehendes Eisenstiickchen E 
angebracht, das auf das bewegliche Eisenstiickchen 
D abstoBend wirkt. Die Bewegungen werden durch 

die Luftdampfung L gedampft_ 

Dreheisen-Melhverke 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 Luftdampfung 
L gedampft. Die Art der Skalenteilung hangt im wesentlichen von 
der Form und Lage des Eisenstiickchens D ab und kann daher 
willkiirlich geandert 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 
zusammengedrangt, so daB fUr den ganzen MeBbereich eine 
annahernd gleiche prozentuale MeBgenauigkeit erreicht wird. 
Bild 51 zeigt eine Ausfiihrung des Flachspul-MeBwerkes, die 
besonders fiir kleine Stromstarken 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 MeBbereiche 
unterscheiden sich lediglich durch die Starke der Feldspulen
wicklung. Der Eigenverbrauch betragt bei den MeBbereichen 
iiber 1 Ampere durchschnittlich 1,5 bis 2 Watt. Es ergibt sich 
demnach fUr die kleineren Stromstiirken ein hoherer und fUr 
die groBeren StrommeBbereiche ein entsprechend niedrigerer 
Spannungsabfall. AuBer den einfachen Instrumenten mit nur 
einem MeBbereich werden auch Instrumente mit mehreren MeB
bereichen ausgefiihrt. Bei den Instrumenten mit zwei MeBbe
reichen werden die beiden MeBbereiche 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 ill In
strument eingebauten Umschalters ohne Stromunterbrechung 
und kann deshalb wahrend der Messung vorgenommen werden. 
Diese Art der Umschaltung bietet den Vorteil, daB die Feldver
teilung im Instrument bei beiden Schaltstufen genau die gleiche 
ist. Es ergibt sich daher fUr beide MeBbereiche genau die gleiche 
Skalenteilung. Die Schaltung hat jedoch den Nachteil, daB sie 
sich wegen des Umschalters nur fUr kleinere Stromstiirken bis 
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Bild 50. Normale Bauart. Das Ei8enblattchen D wird 
in den Schlitz der flachen FeldRpule F hineingezogen 
und erzeugt so den Zeigerausschlag. Als Gegenkraft 
dient eine Spiralfeder. Die Bewegungen werden durch 

die Luftdampfung L gedampft. 

r 

Bild 51. Bauart mit Zusatzkern. Zur Erzielung einer 
groBeren Empfindlichkeit ist in der Feldspule Fein 

Zusatzkern Z angebracht. 
Dreheisen-Mellwerke mit Flachspule. 
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etwa 40 Ampere ausfiihren liWt. Fur groBere Stromstarken und 
fUr 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 Strom starke abgestuft sind. Beim hochsten MeBbereich 
ist nur die Wicklung F 1 mit dem starksten Draht eingeschaltet, 
fUr den mittleren MeBbereich sind die Wicklungen Fl und F 2, fUr 
den kleinsten MeBbereich sind aIle drei Wicklungen eingeschaltet. 
Aus dieser Schaltweise ergibt sich ohne weiteres, daB die Feld
verteilung fUr die drei MeBbereiche verschi~den sein muB. Ein 
derartiges MeBinstrument hat daher fUr jeden MeBbereich eine 
besondere Skala. 

Bei den Dreheisen-Spannungsmessern werden die Feldspulen 
ebenfalls fur die verschiedenen MeBbereiche verschieden be
messen. Die Feldspulen fUr niedrige SpannungsmeBbereiche er
halten eine geringere Anzahl starkerer Windungen, die fUr hohere 
~IeBbereiche eine groBere Anzahl Windungen aus dunnem Draht. 
Vor die Feldspule wird noch ein Vorwiderstand aus Manganin 
geschaltet, urn den Temperaturkoeffizienten genugend klein zu 
halten. 

Bei den bisherigen Ausfuhrungen der Spannungsmesser betragt 
der Eigenverbrauch der Feldspule etwa 1,2 Watt. Das Verhiiltnis 
Kupfer zu Manga,nin schwankt zwischen 1: 7 und 1: 9, so daB der 
Gesamtverbrauch eines Spannungsmessers durchschnittlich 10 
bis 12 Watt betragt. Bei einem derartigen Instrument ist es nicht 
moglich, den MeBbereich in ahnlicher Weise, wie dies bei Drehspul
Instrumenten gebrauchlich ist, durch zusatzliche eingebaute Vor
widerstande zu erweitern, da 10 bis 12 Watt ziemlich die obere 
Grenze der Wattbelastung fur ein tragbares Instrument bedeuten. 
Man muBte daher auBere Vorwiderstande benutzen. Will man dies 
vermeiden, so bleibt zur Erzielung mehrerer MeBbereiche nur 
noch die Moglichkeit, die Feldspule fUr den hochsten gewunsch
ten MeBbereich zu wickeln und den fUr dies en MeBbereioh ein
gebauten Vorwiderstand zu unterteilen. Bild 53 zeigt eine derartige 
Schaltung. Man muB hierbei stets beachten, daB der Temperatur
koeffizient der kleineren MeBbereiche durch die Unterteilung des 
V orwiderstandes wesentlich schlechter wird als der des groBten 
MeBbereiches. Geht man mit der Unterteilung sehr weit herunter, 
dann bleibt flir den kleinsten MeBbereich schlechterdings fast nur 
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Bild 52. Bild 53. 

MeBbereichanderung durch Abzweigklemmen. Bei den Strommessern 
wird die Feldspule mit unterteilter, im Querschnitt abgestufter 
Feldspulen-Wicklung ausgefiihrt (Bild 52). Bei den Spannungs-

messern wird der Vorwiderstand unterteilt (Bild 53). 

Rf 

Bilel 5~. Bild 55. 

MeBbereichanderung e1urch Feldspulen·Umschaltung. Bei den Strom
messern werden die beiden FeldspulenteileF1 undF2 fiir den groBen 
MeBbereich parallel, fiir den kleinen MeBbereich in Reihe geschaltet 
(Bild 54). Bei den Spannungsmessern werden die Feldspulenteile 

mit den zugehiirigen Vorwiderstanden umgeschaltet (Bild 55). 

Mel.lbereichlinderung bei Dreheisen-Instrumenten. 
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noch Kupfer ubrig. Die Temperaturabhangigkeit des Instru
mentes wird daher fUr 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 zugehorigen Vorwiderstanden durch einen 
Umschalter nebeneinander und in Reihe geschaltet werden konnen. 
Bild 55 zeigt die Innenschaltung eines solchen, nach dem Vor
schlage des Verfassers gebauten Instrumentes. FI und F2 sind die 
beiden Feldspulenteile, RI und R2 die zugehorigen Vorwiderstande. 
In der ersten Stellung des Schalters sind die beiden Gruppen 
FI + RI und F2 + R2 nebeneinander, in der zweiten Stellung in 
Reihe geschaltet. In der dritten Stellung bleibt die Reihen
schaltung bestehen, es wird nur noch ein weiterer Widerstand R3 
vorgeschaltet. Sind bezuglich der Widerstandswerte der einzelnen 
Gruppen die Bedingungen erfullt: 

FI + RI = F2 + R2 

R3 =FI + RI +F2 + R2 • 

so ergeben sich fur die drei Schalterstellungen drei MeBbereiche, 
die sich wie 1: 2: 4 verhalten. Hierbei ist der Stromverbrauch des 
kleinsten MeBbereichs doppelt so hoch wie der Stromverbrauch 
der beiden hoheren MeBbereiche. Infolgedessen bleibt auch der 
Eigenverbrauch fur die beiden hoheren MeBbereiche in den zu
lassigen Grenzen, und die V orwiderstande konnen ohne wei teres 
in das Instrument eingebaut werden. Die Temperaturkoeffizienten 
sind fur alle drei MeBbereiche ausreichend gunstig. Die beiden 
kleineren MeBbereiche haben den gleichen Temperaturkoeffizien
ten, da das Verhaltnis Kupfer zu Manganin fur beide MeBbereiche 
gleich groB ist. Fur den hochsten MeBbereich ist der Temperatur
koeffizient infolge des groBeren Manganinvorwiderstandes etwas 
gunstiger. Der Ubergang von einem MeBbereich zum anderen 
kann ohne weiteres wahrend der Messung erfolgen, indem man den 
zwischen den beiden AnschluBklemmen angeordneten isolierten 
Schaltergriff auf den gewunschten MeBbereich einstellt. 

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

Skir!. 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 V orwiderstande werden 
jedoch nicht abgeschaltet, sondern kurz geschlossen, 
80 daB die Funkenbildung beim Umschalten ver-

mieden wird. 
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gebrachten Drehschalter vorgenommen. Um im Instrument ohne 
unzulassige Erwarmung noch einen vierten MeBbereich unter
bringen zu konnen, ist der Wattverbrauch der Feldspule auf 0,4 
Watt herabgedruckt worden. Die Bilder 56 bis 59 zeigen die 
Innenschaltung fur die verschiedenen Schaltstufen. Bei der ersten 
Schaltstufe liegen die beiden Feldspulenteile F 1 und F 2 parallel, 
bei der zweiten in Reihe. Das Verhaltnis Kupfer zu Manganin 
betragt in beiden Fallen etwa 1: 3. Die weitere ErhOhung der 
MeBbereiche erfolgt durch schrittweises Aufheben des Kurz
schlusses der Vorwiderstande R3 und R4• Hierbei wird natur
gemaB das Verhaltnis Kupfer zu Manganin immer gunstiger. Es 
betragt in der dritten Schaltstufe etwa 1: 7, in der vierten etwa 
1: 15. Durch die Verkleinerung des Eigenverbrauchs der Feld
spule ist naturlich auch das Drehmoment kleiner geworden, so 
daB das Instrument liegend geeicht werden muB. 

Wegen der guten Eigenschaften des Dreheisen-MeBwerkes ist 
beabsichtigt, es auch als Prazisions-MeBwerk auszubilden. Man 
bekommt hierdurch einen sehr guten Ersatz fur die elektrodyna
mischen Strom- und Spannungsmesser, die wegen ihrer Tempe
raturfehler stets hart an der Grenze der E-Klasse stehen. AuBer
dem wird der Eigenverbrauch der Instrumente geringer, was be
sonders fur den AnschluB an MeBwandler wunschenswert ist. 
Die durch das Vorhandensein von Eisen bedingten Hysteresis
fehler werden bei dem Dreheisen-Prazisions-Instrument durch 
Wahl von besonders gutem Spezialeisen nach Moglichkeit herab
gedruckt. Die Einwirkung fremder Felder wird ebenso wie beim 
elektrodynamischen MeBwerk durch Astasierung, d. h. durch 
mechanische Kuppelung zweier MeBwerke mit verschiedenen 
Feldrichtungen beseitigt. Bild 60 zeigt die prinzipielle Anord
nung eines derartigen astatischen Prazisions-Dreheisen-Instru
mentes. F1 und F2 sind die beiden in entgegengesetzter Richtung 
yom Strom dnrchflossenen Feldspulen und D1 und D2 die zuge
horigen Dreheisenstucke. Das Interessante hierbei ist, daB die 
Astasierung hier im feststehenden Teile des MeBwerkes stattfindet. 
Bild 61 zeigt die Feldverteilung. Durch das Streufeld (/)8 wird 
das Feld der ersten Spule (/)1 und damit das Drehmoment des 
Dreheisenstuckes D1 verstarkt. Gleichzeitig wird das Feld (/)2 und 
damit das Drehmoment des Dreheisenstuckes D2 um den gleichen 
Betrag geschwacht, so daB das Gesamtdrehmoment unverandert 

5* 
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.Bild 60. Die beiden Feldspulen Fl und F2 sind asta
tisch geschaltet, so daB sie von frernden Streufeldern 
in entgegengesetztern Sinne beeinfluBt werden. Da das 
eine Feld urn den gleichen Betrag verstarkt wird wie 
das andere geschwacht wird, bleibt das gesarnte auf 
die Eisenstiicke Dl und D2 ausgeiibte Drehrnornent 

unbeeinfluBt. 

---;$ _ --
.Bild 61. Feldverhaltnisse beirn astatischen Dreheisen
l\:leBwerk bei Beeinflussung durch ein Streufeld (/>,. 

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

3. Hitzdraht-Strom- und Spannungsmesser. 
Die Verwendung der Hitzdraht-Instrumente ist in der letzten 

Zeit immer mehr zuruckgegangen, da die modernen Dreheisen
Instrumente fUr Frequenzen bis 500 Perioden vollkommen aus
reichen. Die Hitzdraht-Instrumente werden daher von S. & H. 
fUr normale Betriebsmessungen nicht mehr hergestellt. Der Vorteil 
der Hitzdraht-Instrumente, daB man mit ihnen in einfachster 
Weise mehrere StrommeBbereiche 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 groBe Empfindlichkeit der Hitzdraht
Instrumente gegen Uberlastungen nicht mehr in Kauf nehmen, da 
man jetzt ein viel groBeres Gewicht auf eine hohe Betriebssicher
heit der Me13instrumente legt, eine Anforderung, die von den neuen 
Dreheisen-Instrumenten in jeder Weise erfullt wird. Der Voll
standigkeit halber solI jedoch im nachstehenden das Hitzdraht
Me13werk kurz beschrieben werden, um so mehr, als hierbei die 
Temperaturkompensation in eigenartiger Weise durchgefUhrt ist. 

Das Hitzdraht-Me13werk besteht im wesentlichen aus einem 
dunnen, zwischen zwei Punkten ausgespannten Draht, der von 
dem zu messenden Strom durchflossen und erhitzt wird. Infolge 
der Erwarmung 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 ubertragen und erzeugt so einen, der Er
warmung des Hitzurahtes entsprechenuen Zeigorausschlag. Da
mit der Zeigerausschlag nicht durch Langenanderungen des Hitz
drahtes, die durch Anderungen del' Raumtemperatur verursacht 
werden, beeinflu13t wird, ist es erforderlich, die Einflusse del' Raum
temperatur durch eine besondere Vorrichtung zu kompensieren. 
Dies kann dadurch geschehen, daB man das Me13werk auf einer 
Grundplatte mit bestimmtem Ausdehnungskoeffizienten aufbaut. 
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Bild 62. Der Hitzdraht H wird von dem zu messen
den Strome erwarmt und dehnt sich aus. Der Durch
hang des Drahtes wird durch den Spanndraht 8 1 und 
einen, iiber die Rolle R gefiihrten Kokonfaden 8 2 auf 
den Zeiger iibertragen. Der Kompensationsdraht K, 
der den Abstand der Punkte A und B bestimmt, ist 
vom Hitzdraht isoliert. so daB er nicht mit vom 
Strome durchflossen wird. Seine Langenanderung 
hiingt daher lediglich von der Raumtemperatur abo 

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

Hitzdraht-MeBwerk. 



Hitzdraht-Strom- und Spannungsmesser. 71 

Dann andert sich der Abstand der beiden Aufhangepunkte des 
Hitzdrahtes in gleicher Weise wie die Lange des Hitzdrahtes, so 
daB die Spannung des Hitzdrahtes bei allen Temperaturen die 
gleiche bleibt. Da die groBe Masse der Grundplatte jedoch den 
Anderungen der Raumtemperatur nicht so rasch folgen kann 
wie der dunne Hitzdraht, ergibt sich bei dieser Anordnung leicht 
der Nachteil, daB 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 Aufhangepunkten A und B ist hierbei neben dem Hitz
draht H noch ein Kompensationsdraht K gespannt, der den 
gleichen Ausdehnungskoeffizienten besitzt wie der Hitzdraht. 
Am Aufhangepunkt B greift eine Feder Fl an, die den Kompen
sationsdraht K anspannt. Bei Anderungen der Raumtemperatur 
dehnt sich der Kompensationsdraht und der Hitzdraht gleich
maBig aus, so daB die Spannung des Hitzdrahtes die gleiche bleibt. 

Da die vom elektrischen Strom erzeugte Warme vom Quadrate 
der Stromstarke abhangt, 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 Stromwarme von der 
Stromrichtung unabhangig ist, gilt fUr 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 unabhangig. Auch bei Wellen
stromen, d. h. bei Gleichstromen mit ubergelagertem Wechsel
strom konnen die Effektivwerte der Strome 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-Me8wel'k. 
Das fUr Leistungsfaktormesser jetzt fast ausschlieBlich benutzte 

Kreuzspul-MeBwerk besteht aus zwei um 90° gegeneinander ver
setzten, starr verbundenen Drehspulen, die im Felde einer vom 
Hauptstrom durch£lossenen Feldspule drehbar gelagert sind. 

Die Wirkungsweise dieses MeBwerks ist im Prinzip folgende: 
FlieBt in der Feldspule Fein Wechselstrom J und in der Drehspule 
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DI ein Wechselstrom ill so ist das zwischen beiden Spulen wirkende 
Drehmoment fUr eine bestimmte gegenseitige Lage der Spulen 
nach der bekannten Leistungsmesser-Gleichung: 

M I = const . J . i l • cos T , 
wobei T der Phasenverschiebungswinkel zwischen J und i l ist. 
Dreht sich die Spule DI unter der Einwirkung dieses Drehmo
mentes in dem homogenen Felde der Feldspule F, so iindert sich 

i~'!' • • 
• • 
• • 
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Bild 64. Eisenloses Kreuzspul-MeBwerk. 

die GroBe des Drehmomentes mit dem Sinus des Winkels (X zwi
schen der Feldspule und der Drehspule DI . 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 DI wird daher ganz allgemein: 

MI = const· J . i l • cos T • sin(X. (1) 

Die Drehspule D2 ist mit DI mechanisch starr verbunden, 
jedoch riiumlich um 90° gegen DI versetzt. Der in der Drehspule 
D2 flieBende Strom i2 sei durch einen induktiven Widerstand 
zeitlich um anniihernd 90° gegen den in der Drehspule DI flie
Benden Strom iI' also um 90° - T gegen den Hauptstrom J ver
schoben. Das auf die Drehspule D2 wirkende Drehmoment wird 
dann: 

M2 = const . J . i2 • cos (90° - T) • sin (90° -(X) 
M 2 = const . J . i2 • sin T • cos (X . 

(2) 

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

MI=M2 

const . J . il • cos T . sin (X = const . J . i2 . sin T . cos (X . 

Hieraus folgt: tg T = ~1 • tg (X . 
t2 
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Das VerhliJtnis der Spannungsstrome i 1 : i2 hangt lediglich von 
den Ohmschen und den induktiven Widerstanden der beiden 
Spannungskreise ab, es ist daher eine Konstante des Instruments. 
Die Gleichung erhalt also die einfache Form: 

tg cp = const . tg IX • 

Das heiBt in Worten: 

(3) 

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

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, daB der 
Ausschlag IX des Instruments auch dann noch eine Funktion des 
Phasenverschiebungswinkels cp bleibt, wenn die Phasenverschie
bund a zwischen den beiden Spannungsstromen i 1 und i2 nicht 
gleich 90° ist. Allerdings wird sich in diesem FaIle das Skalen
gesetz des Instruments andern, da an die Stelle der Funktion 

tg cp = ~()sj90° - fJ?1 die Funktion cos (b=-:- 'P) tritt. Es besteht aber 
cos ffJ cos ffJ 

die Moglichkeit, den Ausschlag des Instruments durch passende 
Wahl des Verhaltnisses der beiden Spannungsstrome i1 : i2 in ge
wiinschter Weise zu verandern, so daB man in jedem FaIle eine 
passende Skala erhalten kann. 

Das eisengeschlossene Kreuzspul-MeBwerk unterscheidet sich von 
dem vorher beschriebenen eisenlosen MeBwerk dadurch, daB die 
Kraftlinien im wesentlichen durch Eisen geschlossen sind. Urn dies 
zu erreichen, ist die Feldspule ebenso wie beim eisengeschlossenen 
Leistungsmesser in einen aus Blechen aufgebauten Eisenkorper 
eingebettet (Bild 65). Die Bohrung des Eisenkorpers ist jedoch 
hierbei so gewahlt, daB der Luftspalt zwischen der Bohrung und 
dem in dieser angebrachten feststehenden Eisenkern in der Mitte 
am kleinsten ist und gegen die beiden Seiten hin allmahlich groBer 
wird. Die Kreuzspule bewegt sich ultlo hierbci in einem verander
lichen Luftspalt. Urn einen einfachen Einbau der Kreuzspule in 
das MeBwerk zu ermoglichen, ist diese auf der MantelfHiche einer 
Metalltrommel von hohem spezifischen Widerstand angeordnet. 
Die Stromzufiihrung zur Kreuzspule erfolgt bei den Instrumenten 
mit 90°-Skala durch diinne Metallbandchen, die praktisch keine 
Richtkraft ausiiben, bei den Instrumenten mit 360°-Skala da-
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Bild 65. Die vom Hauptstrom durchflossene Feld· 
spule Fist in einem Eisenkorper E eingebettet. Das 
MeJ30rgan besteht aus zwei senkrecht aufeinander 
stehenden gekreuzten Spulen Dl und D2 (vgl. S. 72). 
Es stellt sich so ein, das sich die von den beiden 
Drehspulen erzeugten Drehmomente das Gleichgewicht 

halten. 

E J fOOV 

Bild 66. Innenschaltung des Leistungsfaktormessers 
fiir Einphasenstrom. 

Eisengeschlossenes Kreuzspul-MeJhverk. 
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gegen durch Schleifringe und Bursten. Wahrend beim eisenlosen 
elektrodynamischen MeBwerk die wirksamen Kraftlinien innerhalb 
der Feldspule annahernd 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 groBten und nimmt nach beiden 
Seiten hin allmahlich ab, d. h. die Kraftliniendichte andert sich 
annahernd nach einem Sinusgesetz. Infolgedessen andert sich 
auch das Drehmoment der Kreuzspulen bei ihrer Drehung nach 
dem Sinusgesetz. Die auf S. 72 und 73 entwickelten Gleichungen 
gelten also in derselben Weise fur das eisengeschlossene MeBwerk. 
Durch das Einbringen von Eisen in den Kraftlinienweg werden 
jedoch die wirksamen Magnetfelder auBerordentlich verstarkt, 
so daB sich eine wesentlich groBere Richtkraft ergibt als bei dem 
eisenlosen MeBwerk. Weiterhin ist durch den Eisenkorper ein 
sehr guter Schutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder 
gegeben. 

Bezuglich der inneren Schaltung dieser Instrumente ist zu be
achten, daB die in den beiden gekreuzten Spulen flieBenden Strome 
in der Phase um annahernd 90 0 gegeneinander verschoben sein 
mussen. Bei den Instrumenten fUr Einphasenstrom ist es daher 
erforderlich, eine Kunstschaltung anzuwenden. Man schlieBt 
dann die eine Halfte der Kreuzspule mit Ohmschen, die andere 
mit induktiven Vorwiderstanden oder mit einer aus Drossel
spulen und Ohms chen Widerstanden bestehenden Kunstschaltung 
an die zu messende Spannung an (siehe Bild 66). Bei Drehstrom 
ist keine Kunstschaltung erforderlich, da man hierbei die beiden 
Kreuzspulenhalften unter Vorschaltung von Ohmschen Wider
standen an zwei verschiedene verkettete Spannungen anschlieBt. 
Die zwischen den beiden Spannungsstromen auftretende Phasen
verschiebung betragt in diesem Fall allerdings nur 60 0 , doch genugt 
dies, um fur das Instrument annahernd die gleiche Wirkung her
vorzubringen. 

Die Leistungsfaktormesser werden in zwei AusfUhrungen gebaut. 
Die eine hat wie ublich eine etwa 90 Winkelgrade umfassende 
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Skala, wahrend die andere mit einer 360°-Skala versehen ist. Da 
die Instrumente stets zum AnschluB an MeBwandler bestimmt 
sind, werden die Stromspulen bei allen Ausfiihrungen fur 5 Ampere, 
die Spannungsspulen fur 110 Volt bemessen. Die Leistungs
faktormesser mit der normalen, 90 Winkelgrade umfassenden 
Skala werden fiir Einphasenstrom und fiir Drehstrom gleicher 
Belastung ausgefiihrt. Durch eine besondere Anordnung ist es 
hierbei erreicht, daB die Skala der Instrumente fiir beide Strom
arten genau den gleichen Verlauf hat. Die Skalen sind so einge
richtet, daB der Punkt cos cp = 1 entweder am Ende oder in der 
Mitte der Skala liegt. Die eine Skala geht demgemaB von cos cp 
= 0 bis cos cp = 1, wobei normalerweise induktive Belastung, 
also nacheilender Strom, angenommen wird. Die andere Skala 
geht von cos cp = 0,5 kapazitiv bis cos cp = 1 und dann weiter 
bis cos cp = 0,5 induktiv. Eine Ausnahme hiervon machen nur 
die Kreisprofil-Instrumente, bei denen sich die Skala beider
seitig nur bis cos cp = 0,6 erstreckt. Die Instrumente werden fur 
162/ 3 und 50 Perioden ausgefuhrt. Die Leistungsfaktormesser 
mit 360°-Skala sind fur die Falle, in denen die Energierichtung 
wechselt, also vorzugsweise fur Kuppelungsleitungen von Kraft
werken bestimmt. Die obere Halite der Skala ist hierbei fur 
Leistungsaufnahme, die untere fur Leistungsabgabe vorgesehen. 
1m Gegensatz zu den Instrumenten mit 90°-Skala werden diese 
Instrumente nur fur Drehstrom und nur fiir Frequenz 50 aus
gefuhrt. 

Uber das Verhalten der Leistungsfaktormesser im Betrieb sei 
noch auf folgendes hingewiesen. Da die Metallbandchen, die der 
Kreuzspule den Strom zufuhren, praktisch keine Richtkraft aus
uben, hat der Zeiger des stromlosen Instrumentes keine bestimmte 
Ruhelage. Der Zeigerausschlag des eingeschalteten Instrumentes 
hangt lediglich vonder Phasenverschiebung der im Instrument 
flieBenden Strome, nicht aber von der GroBe dieser Strome abo 
Die GroBe der Strome ist nur insofern von Bedeutung, als die 
Strome eine bestimmte GroBe haben mussen, damit sich das MeB
organ sicher in seine Gleichgewichtslage einstellt. Bei voller 
Nennspannung genugen schon etwa 20% des Nennstromes fur 
eine sichere Zeigereinstellung. 

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

5. Frequenzmesser. 
Die lnstrumente zur Messung der Frequenz beruhen fast aus

schlieBlich 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 Kapazitaten gebildeter Schwingungskreis benutzt, der so 
abgestimmt ist, daB 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 Jt', die Selbstimluktion 
Lund die Kapazitat 0 gebiIdet. Die an den Enden der Schaltung 
auftretende Spannung wird durch die Drehspule D} gemessen. 
Da die Drehspule D1 in Reihe mit der Kapazitat 0 1 liegt, eiIt der 
in ihr flieBende Strom urn 90 0 vor dem Strom in der Feldspule 
voraus. Das Gegendrehmoment fiir die Drehspule D} wird durch 
die parallel zu ihr liegende Drehspule D2 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 Fedem F be
weglich gelagert ist. Am Zungenkamm ist auBerdem noch ein 
Anker A angebracht, der dem erregenden Elektromagneten M 
gegeniiber steht. Die Impulse des Wechselstromes werden da
her durch den Anker zunachst auf den Zungenkamm und von 

diesem auf die Zungen iibertragen. 

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

Me8werk des Zungen-Frequenzmessers. 
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in einem durch den Widerstand Rl und die Selbstinduktion Ll 
gebildeten KurzschluBkreis 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 MeB
werk ausgefiihrt. Da die Richtkraft des MeBwerkes bei groBerer 
Entfernung vom Resonanzpunkt rasch nachlaBt, sind die Zeiger
frequenzmesser besonders zur Messung kleinerer Frequenzbereiche 
geeignet. Bei der Normal£requenz von 50 Perioden wird die Skala 
meist von 48 bis 52 ausgefuhrt. Die Zeigerfrequenzmesser haben 
sich trotz der Vorteile, die die unmittelbare Zeigerablesung bietet, 
nicht allgemein einburgern konnen, da ihr Preis infolge der kom
plizierten Bauart verhaltnismaBig hoch ist. Das MeBwerk wird 
daher in der Hauptsache nur fur Frequenzschreiber benutzt, bei 
denen ein ZeigermeBwerk unumganglich erforderlich ist. 

Fur anzeigende Instrumente wird vorzugsweise der auf der 
mechanischen Resonanz beruhende Zungenfrequenzmesser verwen
det. Das MeBwerk 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 gerat diejenige Zunge, 
deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz der Impulse 
ubereinstimmt, infolge der Resonanzwirkungen in sehr heftige 
Schwingungen. Die benachbarten Zungen schwingen nur sehr 
wenig mit, wahrend die ubrigen 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 langs 
der ganzen Zungenreihe verlaufenden Elektromagneten in 
Schwingungen versetzt. Bei der von S. & H. angewandten in
direkten Ubertragung sind samtliche Zungen an einem gemein
samen, auf zwei Blattfedern F beweglich gelagerten Steg, dem 
Zungenkamm, befestigt (s. Bild 68). Der Zungenkamm tragt 
einen Anker A, der einem feststehenden Elektromagneten gegen-
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ubersteht. Bei Erregung des Elektromagneten werden daher die 
Impulse des Wechselstroms zunachst auf den Zungenkamm und 
von diesem auf die Zungen ubertragen. Es gerat demnach der 
ganze Zungenkamm mit allen daran befestigten Zungen in leichte 
Schwingungen. Diejenige Zunge jedoch, deren Eigenschwingungs
zahl mit der Frequenz der Impulse ubereinstimmt, gerat ebenso 
wie bei der direkten Erregung in besonders heftige Schwingungen, 
so daB das gleiche Schwingungsbild entsteht 

Die Erregung des Zungenkammes kann entweder durch einen 
gewohnlichen oder einen polarisierten Elektromagneten erfolgen. 
Bei Verwendung eines gewohnlichen 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 wahrend 
einer Periode des Wechselstroms nur eine Verstarkung und 
Schwachung 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 MeB
bereiche herstellen, die im Verhaltnis von 1: 2 stehen. Da die 
Zungen fur Schwingungszahlen von 15 bis 600 Schwingungen in 
der Sekunde hergestellt werden konnen, ergibt sich fur Wechsel
strom bei Verwendung eines gewohnlichen Elektromagneten ein 
ausfuhrbarer FrequenzmeBbereich von 7,5 bis 300 Perioden, bei 
Verwendung eines polarisierten Elektromagneten dagegen ein 
FrequenzmeBbereich von 15 bis 600 Perioden in der Sekunde. 
Die Verdoppelung des MeBbereiches laBt sich naturgemaB nur 
bei Wechselstrom, nicht aber bei intermittierendem Gleichstrom 
anwenden. In diesem FaIle konnen die Instrumente daher nur 
fur Impulszahlen von 15 bis 600 Perioden in der Sekunde her
gestellt werden. Um in jedem FaIle gut ablesbare Schwingungs
bilder zu erhalten, ist es erforderlich, bei Frequenzen unter 30 
fur jede Funftelperiode, bei Frequenzen von 30 bis 80 fur jede 
halbe Periode und bei Frequenzen von 80 bis 140 fur jede gauze 
Periode eine Zunge zu verwenden. GroBere Intervalle sind nicht 
zulassig, da es sonst vorkommen konnte, daB bei dazwischen
liegenden Frequenzen uberhaupt keine Zunge anspricht. 
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Die tragbaren Zungen-Frequenzmesser werden fur die Nenn
spannungen 100 und 130 Volt mit eingebauten, und fur die Nenn
spannungen 180, 250, 350 und 500 Volt mit auBeren Vorwider
standen versehen. Um zu erreichen, daB die Frequenzmesser bei 
allen zwischen diesen N ennspannungen liegenden Spannungen 
genugend groBe Anschlage geben, sind sie noch mit einer mecha
nischen Reguliervorrichtung versehen, durch die die elektrische 
Empfindlichkeit des MeBwerks um ± 20% geandert werden kann. 
Die Instrumente mit den Nennspannungen 100 und 130 Volt 
sind demgemaB ohne weiteres fur einen Nennspannungsbereich 
von 80 bis 150 Volt verwendbar. 

Der Eigenverbrauch betragt fur die Nennspannung 100 Volt 
etwa 2 bis 3 Voltampere; er andert 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 1200 versetzten Magnetpolen und einem KurzschluB
anker besteht. Die Wicklungen des Elektromagneten sind einer
seits in Sternschaltung verbunden und andererseits zu drei mit 
R, S, T bezeichneten AnschluBklemmen gefuhrt. Als KurzschluB
anker dient eine kleine Metallscheibe, die leicht drehbar uber 
den Magnetpolen angeordnet ist. SchlieBt 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-LeistuIlgsmessuIlgen. 3. A. G 
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Bild 71. Drehfeldrichtungsanzeiger in direkter 
Schaltung. 
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Bild 72. Drehfeldrichtungsanzeiger mit zwel 
Spannungswandlern in V-Schaltung. 
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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 riickwiirts aus 
der Drehrichtung der Scheibe auf die Phasenfolge des ange
schlossenen Drehstromes schlieBen. 

Bei direktem AnschluB des Drehfeldrichtungsanzeigers an 
das Netz ist die Bestimmung der Phasenfolge in folgender Weise 
auszufUhren: 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. 1st dies nicht der Fall, 
so miissen zwei Leitungen an dem Drehfeldrichtungsanzeiger 
vertauscht werden. Stimmt die Drehrichtung der Scheibe, also 
des Drehfeldes, mit der Pfeilrichtung iiberein, so gilt die an den 
Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasenfolge. 
Man bezeichnet dann die Leitung, die an die Klemme R des 
Drehfeldrichtungsanzeigers fiihrt, mit R, die Leitung, die an 
die Klemme S fiihrt, mit S und endlich die Leitung, die an die 
Klemme T fiihrt, mit T. 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 aIle drei Anschliisse am Drehfeldrichtungs
anzeiger um eine Klemme nach vorwarts oder naeh riiekwarts 
verschieben, bis die gewiinschte Ubereinstimmung erreicht ist. 
Der Drehsinn wird durch eine solche zyklische Klemmenver
tauschung nicht beein£luBt. 

Bei Benutzung von Einphasen-Spannungswandlern in 
V-Schaltung ergibt sich die in Bild 72 dargestellte Schaltung. 
Die auf der Sekundiirseite bestimmte Phasenfolge RST gilt ohne 
weiteres aueh fUr die Primarleitungen, die an die entsprechenden 
Klemmen der Spannungswandler angeschlossen sind (vgl. S. 86). 

Rei Verwendung von Drehstrom-Spannungswandlern ist 
darauf zu achten, daB der Phasenfolge RST der Leitungen die 
Phasenfolge UVW der Transformatorklemmen entsprechen muB. 
Der Drehfeldrichtungsanzeiger ist daher stets so anzuschlieBen, 
daB seine Klemmen R mit u, S mit v und T 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 sieh hierauf die Scheibe 

6* 



84 

~ 

Bild n 

Direkte Strommessung. 

~ 

Bile! 76. 

Direkte Spannungsmessung. 

~ 

iJd 75. 

Indirekte Strommessung. 

~ 

Bitd 77. 

Indirekte Spannungsmessung. 

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

Polung der Wicklungen der Melhvandler. 
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des Drehfeldrichtungsanzeigers in der Pfeilrichtung, so entspricht 
die Phasenfolge EST auf der Primarseite der primaren Klemmen
bezeichnung UVW des Spannungswandlers. 

F. Mef3wandler fiir indirekte ]}!essungen. 
1. Allgemeines fiber 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 daB sie 
vom gesamten zu messenden Strome durch£lossen werden. Ihre 
Sekundarwicklung ist so bemessen, daB der sekundare Nenn
strom stets 5 Ampere betragt. DemgemaB konnen an die Strom
wandler nur Instrumente mit einem Meilbereich 5 Ampere ange
schlossen werden. Bei Anschluil mehrerer Instrumente sind diese 
stets in Reihe zu schalten. Die Spannungswandler dienen zur 
Messung der Spannung. Ihre Primarwicklung wird daher stets 
an die Punkte angelegt, deren Spannungsunterschied gemessen 
werden solI. Die Sekundarwicklung der Spannungswandler ist 
fiir eine Nennspannung von 100 oder bei Schalttafel-MeBwandlern 
von 110 Volt bemessen. Da die Spannungswandler iiberlastet 
werden konnen, miissen die anzuschlieBenden Spannungsmeil
gerate stets fiir einen Meilbereich von mindestens 130 Volt be
messen sein. Bei Anschluil mehrerer Spannungsmeilgerate sind 
diese parallel zu schalten. 

a) Anwendungsgebiet der MeBwandler. 
Die Meilwandler sind in erster Linie fiir Hochspannungsmes

sungen bestimmt. Sie ermoglichen es, eine Hochspannungsmessung 
auf eine Niederspannungsmessung zuriickzufUhren, indem man 
aIle MeBinstrumente auf der Sekundarseite dieser MeBwandler 
anschlieBt. Da die Sekundarspannung der Spannungswandler 
nur etwa 100 Volt betragt, fallen hierbei aIle personlichen 
Gefahren fUr den Beobachter sowie aIle bei direkten Hoch
spannungsmessungen auftretenden meBtechnischen Schwierig
keiten weg. Durch die Verwendung der Stromwandler ergibt sich 
weiterhin der Vorteil, daB man aIle Messungen nur mit der nied
rigen Strom starke von etwa 5 Ampere ausfiihren kann und daher 
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fiir aIle MeBbereiche mit dem gleichen Satz MeBinstrumente 
auskommt. Die MeBgenauigkeit wird durch die Zwischenschaltung 
der MeBwandler praktisch nicht herabgedriickt, weil die durch 
die MeBwandler verursachten Fehler unter normalen Verhalj,
nissen nicht groBer 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 beriicksichtigen kann. Diese Vor
teile rechtfertigen an sich schon eine moglichst weitgehende Ver
wendung der MeBwandler bei allen Hochspannungsmessungen. 
Aber auch bei Niederspannungsmessungen ist die Verwendung 
von Stromwandlern sehr vorteilhaft, da man durch sie aIle gro
Beren Stromstiirken in der MeBschaltung vermeiden kann, indem 
man die Strom wandler lediglich als MeBbereichwahler fiir die 
Wechselstrom-MeBinstrumente in ahnlicher Weise wie die Neben
widerstande bei Gleichstrom-Instrumenten benutzt (vgl. den' Ab
schnitt iiber halbindirekte Leistungsmessungen auf S. 138). 

b) Polung der Wicklungen. 

Die Klemmenbezeichnung der MeBwandler ist durch die V or
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker festgelegt. 
Bei den Stromwandlern werden die Primarklemmen mit Lv L2 
und die Sekundiirklemmen mit 1v 12 bezeichnet, wiihrend bei 
den Spannungswandlern die Primiirklemmen mit V, U und die 
Sekundarklemmen mit v, u bezeichnet werden. Durch diese Be
zeichnungen wird gleichzeitig der gegenseitige Richtungssinn 
des Primarstromes und des Sekundarstromes in der Weise fest
gelegt, daB durch das Zwischenschalten des MeBwandlers die 
Stromrichtung in den angeschlossenen Mef3instrumenten nicht 
geandert 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 demgemaB in 
den Schaltbildern die Stromkreise so verfolgen, als ob die MeB
wandler nicht vorhanden waren. 

Die in den Abschnitten K und 0 angegebenen MeBschaltungen 
sind durchweg so ausgefiihrt, daB die vom Stromerzeuger kom
menden Leitungen in die Klemmen Ll der Stromwandler fiihren. 
Geerdet wird bei den Stromwandlern die Klemme 11, bei den 
Spannungswandlern die Klemme v. 
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c) Berechnung der Mellkonstanten. 

Bei Benutzung von MeBwandlern sind die Angaben der MeB
instrumente noch mit der Ubersetzung der MeBwandler zu multi
plizieren. 1st I n der primare Nennstrom eines Stromwandlers 
und betragt der sekundare Nennstrom 5 Ampere, so wird 

J .. 
-;;- = Ubersetzung des Stromwandlers. 

1st andererseits En die primare Nennspannung eines Spannungs
wandlers und betragt die sekundare Nennspannung 100 Volt, so ist 

E .. rob = Ubersetzung des Spannungswandlers. 

Bei besonders genauen Messungen sind noch die Fehlwinkel des 
Stromwandlers zu beriicksichtigen. Eine Korrektion der Angaben 
des Spannungswandlers ist im allgemeinen nicht eriorderlich, da 
die durch den Spannungswandler verursachten Fehler meist ver
schwindend klein sind. 

d) Mellfehler 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 1 der Primarstrom. Der ~ 
zugehorige Sekundarstrom J 2 ergibt sich 
durch die geometrische Subtraktion des 
Leerlaufstromes J o• Der zwischen J 1 und 
J 2 liegende Winkel (5 ist der Fehlwinkel. 
Die algebraische Differenz J 1 - J 2 = F 
ist der Stromfehler des Wandlers. Der 
Leerlaufstrom Jo besteht aus dem Ma-
gnetisierungsstrom J m und der senkrecht £2 d 
auf dies em stehenden Wattkomponente 
J w. Die sekundare Klemmenspannung 
E2 liegt parallel zu J w. Der Winkel 'IfJ 
zwischen E2 und J 2 ist die sekundare Bild 78. Betriebsdiagramm 
Phasenverschiebung des Wandlers, die des Stromwandlers. 
durch die an ihn angeschlossenen 1nstrumente bedingt ist. 

Die zulassigen Fehlergrenzen fUr Stromwa.ndler 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 hOchster 
Genauigkeit, die beglaubigungsfahigen Wandler. Die Klasse F 
ist die fiir Schalttafelwandler allgemein iibliche MeBgenauigkeit, 
wahrend die Klasse 3% die fiir den AnschluB von Relais bestimm
ten MeBwandler enthalt. Der Stromfehler wird in Prozenten des 
sekundaren Sollwertes, der Fehlwinkel in Minuten angegeben. 
Der Fehlwinkel wird positiv gerechnet, wenn der umgeklappte 
Vektor des Sekundarstromes vor dem Primarstrom vorauseilt, er 
wird negativ, wenn er zuriickbleibt. Die Grenzwerte fiir den Strom
fehler und den Fehlwinkel sind in der nachstehenden Tabelle 
angegeben. 

Stromwandler Fehlergrenzen 

Stromfehler I Fehlwinkel 

Klasse E BeiNennbiirde (nicht unter I 0,6 Ohm oder 15 VA), einem 
sekundaren Leistungsfaktor I 
zwischen 0,6 und 1 und einer 
Strombelastung von 
10-20% des Nennstromes ±1% ± 60 min 
20-100 % des N ennstromes ± 0,5% ± 40 min 

Klasse F Bei Biirden zwischen Null 
und Nennbiirde, einem se-
kundaren Leistungsfaktor 
zwischen 0,6 u. 1 und einer 
Strombelastung von 
10-20% des Nennstromes ± 2% ± 120 min 
20-50 % des N ennstromes ± 1,5% ± 100 min 
50-100 % des N ennstromes ± 1% ± 80 min 

Klasse 3% Bei Biirden zwischen Null 
(fiir Relais) undN ennbiirde,sekundarem 

Leistungsfaktor zwischen 
0,6 und 1 und einer Strom- nicht 
belastung von begrenzt 
50-100% des Nennstromes ± 3% 

Vom 10 fachen primaren 
Nennstrom ab soIl der 
Sekundarstrom abfallen. 

Die Stromfehler hangen in erster Linie von dem Verhaltnis 
der primaren zu der sekundaren Windungszahl abo Sie k6nnen 
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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, daB man 
immer nur eine Windung hinzufiigen oder wegnehmen kann. 
Der durch diese eine Windung verursachte prozentuale Fehler 
hangt von der sekundaren Gesamtwindungszahl abo Da die Kurve 
fUr den tatsachlichen 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 Fallen wird man jedoch wegen der 
geringen GroBe des Fehlers auf eine Korrektion ganz verzichten 
konnen. 

Die GroBe des Fehlwinkels hangt von der magnetischen Giite 
des Eisens und von der Bauart des Wandlers ab und kann daher 
bei der Fabrikation nicht nachtraglich geandert werden. Der tat
sachliche Fehlwinkel eines Stromwandlers andert sich innerhalb 
der in der Tabelle angegebenen Grenzen ziemlich erheblich mit 
der Magnetisierung des Eisens, also mit der GroBe des Stromes. 
Bei der Beriicksichtigung der durch den Fehlwinkel verursachten 
Fehler miissen daher die Fehlwinkel fUr 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 groBeren Phasenverschie
bungen stets iiber die GroBe dieser Fehler Rechenschaft geben 
miissen. Die bei Leistungsmessungen auftretenden Verhaltnisse 
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 cpo Die zu messende Leistung ist dann 

N = E . J . cos cp. 
Der Einfachheit halber sei angenommen, daB der zur Messung 
benutzte Stromwandler im Verhiiltnis 1: 1 iibersetzt. Dann ist 
der Sekundarstrom J' des Stromwandlers numerisch gleich dem 
Primarstrom J. Der urn 1800 herumgeklappte Vektor des Se-
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kundarstromes - J' ist urn den Winkel 15 gegen den Primarstrom J 
verschoben. Hierbei wird 15 positiv gerechnet, wenn der Vektor 
- J' vor dem Vektor J voreilt. Der an den Strom wandler ange
schlossene Leistungsmesser miBt nun die Leistung, die der Strom 
- J' und die Spannung E zusammen ergeben. Die yom Leistungs
messer angezeigte Leistung betragt daher bei induktiver Be
lastung entsprechend dem Diagramm Bild 79. 

N' = E • J . cos (IP - b). 

£ 

J' J' 

Bild 79. Induktive Belastung 
(0 positiv). 

Bild 80. Kapazitive Belastung 
(0 positiv). 

Der yom Fehlwinkel 15 des Stromwandlers herriihrende Fehler in 
Bruchteilen des Sollwertes betragt dann 

E 0 J 0 cos (ip .- 0) - E 0 J • cos ip 

E oJ 0 cos ip 

= cos(rp-o) _ 1 
cos ip 

= cos ip 0 cos 0 + sin ip 0 sin 0 _ 1 
cos ip 

= cos 15 + tg IP • sin 15 - 1 . 

Da 15 sehr klein ist, wird cos b = 1 und sin b = b. Es wird also 

N'-N 
N~ = tgIP· b . 

Setzt man dann noch 15 anstatt im BogenmaB als Winkel ein, 
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B d W 2nt'l :rrt'l 
so ist fUr das Bogenma er ert 360 = IAo einzufiihren. 

Wird schlieBlich t5 noch anstatt in Graden in Minuten eingesetzt, 
was bei den praktisch vorkommenden kleinen Winkeln ange-

bracht ist, so ist der Wert 18~~ 60 = 1~:00 in obige Gleichung 

einzufiihren. Der prozentuale Fehler wird dann 

N'-N nt'l -r ·100 = 108 . tg cp . 

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, 
daB sich der durch einen Strom wandler verursachte MeBfehler 
mit dem Wert von tg cp andert, d. h. der Fehler ist um so groBer, 
je groBer 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 ahnlicher Weise berechnen. 
Die hierbei auftretenden VerhaItnisse ergeben sich aus dem Dia
gramm Bild 81. 

Bild 81. lnduktive BcluHhmg (r5 positiv). 

In diesem Diagramm sind J 1 und J 3 die Vektoren der zu mes
senden Strome und E l - 2 und E3-2 die zu messenden Spannungen. 
Der SoIl wert der zu messenden Leistung ist demnach bei einem 
symmetrischen Drehstromsystem: 

N = E . J . cos (30 - cp) + E J. cos (30 + cp). 
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Tatsachlich werden aber in den beiden Leistungsmessern nicht 
die Strome J 1 und J 3 , sondern die Strome -J1' und -J3' ge
messen. Die von den beiden Leistungsmessern angezeigte Leistung 
wird dann unter Berucksichtigung der aus dem Diagramm er
sichtlichen Phasenverschiebungswinkel 

N' = E . J . cos (30 - rp + b) + E . J . cos (30 + rp - b). 

Hierbei ist angenommen, daB die Fehlwinkel der beiden in der 
Schaltung verwendeten Stromwandler gleich groB sind. Der von 
diesen Fehlwinkeln herruhrende Fehler in Bruchteilen des Soll
wertes der Leistung ist dann 

N'-N = E.J .[cos(30-qJ + t5) + cos (30 + qJ-t5)]_l 
N E • J • [cos (30 - qJ) + cos (30 + qJ)] 

= E·J· [cos (30- qJ + t5) + cos (30 + qJ-o)] _ 1 

y3 • E • J • cos qJ 

= cos(30- qJ + t5) + cos (30 + qJ-o) _ 1 
l/3 • cos qJ 

cos 30 • cos (qJ - t5) + sin 30 • sin (qJ - 0) 
= + cos 30 • cm(qJ - t5) - sin 30 .sin (qJ - t5) _ 1 

p. cos qJ 

= 2 • cos 30 • cos (qJ - t5) _ 1 . 
j/3 • cos qJ 

Nun ist cos 30 = y~ , es wird also: 
" 

N'-N = cm(qJ-t5) _ 1 
N cm qJ 

= cos qJ • cos 0 + sin qJ • sin t5 _ 1 . 
cos qJ 

Bei den kleinen vorkommenden Winkeln ist wieder cos 15 '" 1 
und sin 15 = 15, also wird 

N'-N = cosqJ+ sinqJ.t5 -1 
N cos qJ 

=tgrp·15. 

Wird !5 anstatt im BogenmaB unmittelbar in Minuten eingesetzt 
(vgl. S. 91), so ergibt sich ein prozentualer Fehler: 

N'-N nt5 ----w- . 100 = 108 . tg rp. 
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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 muB. Diese mittlere Phasen
verschiebung ergibt sich ohne weiteres aus dem Verhaltnis der 
beiden Zeigerausschlage der Leistungsmesser (vgl. S. 200). 

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

1"1'-1"1 n/j 3,14.30 0 -- = - .tg m = -- --·1732 = 15 Yo des Sollwertes 
1"1 108 ' 108" . 

Da der Leistungsmesser unter den vorliegenden, besonders un
gunstigen Verhaltnissen 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 
fur ein Verhaltnis <X 2 : <Xl = 0,4 ein Leistungsfaktor cos cp = 0,8, 
also tg cp = 0,727. Die zur Messung benutzten beiden Strom
wandler haben bei der vorliegenden Strombelastung laut Pruf
schein einen Fehlwinkel <5 = 16 Minuten. Der durch die Strom
wandler verursachte Fehler betragt dann unter der Voraussetzung, 
daB die beiden Strom wandler vollkommen gleichartig sind 

1"1'-1"1 Jl/j 3,14olG " 
--y- = 108 . tg cp =W8 .0,727 = 0,34 % des Sollwertes. 

Dieser Fehler ist bei den meisten Messungen zu vernachlassigen. 

e) 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 Fallen vernachlassigt werden konnen. 
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. EI ist die primare Klemmenspannung und J 0 

der Leerlaufstrom des Wandlers. Durch den Leerlaufstrom wird 
in der Primarwicklung ein Ohm
scher SpannungsabfallJo .rl und 

~ ein induktiver Spannungsabfall 
Jo • Xl erzeugt. Zieht man diese 
beiden GroBen geometrisch von 
EI ab, so erhalt man die sekun
dare Klemmenspannung E20 bei 
Leerlauf. Wird der Spannungs
wandler mit einem Sekundar-

cL strom J 2 belastet, so entsteht 
, in den beiden Wicklungen des 

Wandlers ein Ohmscher Span
nungsabfall J 2 • h + r 2 ) und 
ein induktiver Spannungsabfall 
J 2 • (Xl + x2). Zieht man diese 
beiden durch die Belastung ent

Bild 82. Betriebsdiagramm des 
Spannungswandlers. standenen Spannungsabfalle von 

E2• ab, so erhalt man die se
kundare Klemmenspannung E2 bei Belastung. Der Winkel b 
zwischen E2 und EI ist der Fehlwinkel, die algebraische Diffe
renz EI - E2 = F der Spannungsfehler des Spannungswandlers. 
Der Winkel1p zwischen E2 und J 2 ist die durch die sekundare 
Belastung verursachte Phasenverschiebung. 

Die zulassigen GroBen 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 beglaubigungsfahigen Wandlern, wahrend die Klasse F die 
fur Schalttafelwandler allgemein gultige MeBgenauigkeit festlegt. 
Die Spannungsfehler werden in Prozenten des sekundaren Soll
wertes, die Fehlwinkel in Minuten angegeben. Der Fehlwinkel 
wird positiv gerechnet, wenn der umgeklappte Vektor der Sekun
darspannung vor der Primarspannung vorauseilt. Die Grenzwerte 
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fiir die Spannungsfehler und Fehlwinkel sind in del' nachstehenden 
Tabelle angegeben. 

Fehiergrenzen 
Spannungswandier Spannungs- I F hI . k 1 

fehler , e WIll e 

Klasse E I Bei Nennieistung (nicht unter 
130VA), 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-
kundiiren Leistungsfaktor zwi-
schen 0.Gu.1 und einer Span-
nungsbelastung von 
90-110% der Nennspannung ± ],5% ± 60 min 

Die Spannungsfehler hangen von del' Ubersetzung und von dem 
Spannungsabfall des Spannungswandlers abo Die Ubersetzung 
kann man durch Abnehmen odeI' Hinzufiigen von Windungen 
stets mit del' erforderlichen Genauigkeit abgleichen, urn so mehr 
als die Windungszahlen verhaltnismaBig hoch sind. Del' bei einer 
bestimmten Sekundarleistung auftretende Spannungsabfall hangt 
von dem Querschnitt del' Wicklungen und von del' Bauart des 
Wandlers abo Die Spannungswandler werden bei Belastung mit 
del' Nennleistung abgeglichen. Del' Spannungsfehler bleibt von 
100% bis herab auf 20% del' Nennspannung praktisch konstant. 
Vorausgesetzt ist hierbei, daB die angeschlossenen MeBinstrumente 
stets fiir die volle Nennspannung des Spannungswandlers bemessen 
sind. Es ist nicht statthaft, etwa bei hal bel' Spannung die MeB
instrumente auf einen kleineren, halb so groBen MeBbereich um
wschalten, da dann del' Spannungswandler durch den doppelten 
Stromverbrauch des MeBinstruments doppelt so stark belastet 
wiirde. Die durch die VergroBerung des Zeigerausschlages erhohte 
Ablesegenauigkeit des MeBinstrumentes wiirde in diesem FaIle 
iurch den groBeren Spannungsabfall des Spannungswandlers 
wieder aufgehoben werden. 

Die durch den Fehlwinkel del' Spannungswandler verursachten 
Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachlassigt wer
:len, da del' 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 unabhangig. 
)ie Kurvenform der Wechselspannung wird durch das Zwischen
chalten des Spannungswandlers nicht geandert. Die Kurven
ormen des Primarstromes und des Sekundarstromes stimmen 
laher vollkommen iiberein. Bedingung ist hierbei nur, daB die 
lrimarspannung keine Gleichstromkomponente enthalt. 

f) Korrektion der Fehler. 

Bei den meisten praktisch vorkommenden Messungen kann man 
lie durch die MeBwandler verursachten MeBfehler vernachlassigen, 
la sie innerhalb der Ablesefehler der MeBinstrumente liegen. Nur 
lei besonders groBen Phasenverschiebungen ist eine gewisse 
Torsicht geboten, da hierbei die durch die Fehlwinkel der MeB
vandler verursachten Fehler eine erhebliche GroBe bekommen 
:onnen. In diesen Fallen und bei besonders genauen Messungen 
st daher eine Korrektion der Fehler unter Umstanden wiinschens
vert. Aber auch hierbei wird man sich meist auf eine Korrektion 
ler durch den Fehlwinkel der Stromwandler verursachten Fehler 
,eschl'anken konnen, da die Fehlwinkel der Spannungswandler 
elten groBer als etwa 20 Minuten sind. Wie diese Fehler in jedem 
inzelnen FaIle berechnet werden, ist auf S. 90 bis 93 beschrieben. 
Cs bleibt daher im wesentlichen nur noch die Feststellung des 
Torzeichens der anzubringenden Korrektur. Der Fehlwinkel selbst 
3t bei Stromwandlern in den meisten Fallen positiv, sofern die 
~elastung des Wandlers im wesentlichen induktionsfrei ist. Nur 
.ei stark induktiver Belastung des Stromwandlers hat man unter 
Jmstanden mit einem negativen Fehlwinkel zu rechnen. Nach den 
)iagrammen auf S. 90 ergeben sich fUr die verschiedenen Bela
tungsfalle bei Leistungsmessungen folgende Vorzeichen fUr die 
nzu bringende Korrektur: 

Art der Netz- Fehlwinkel Korrektur belastung 

induktiv positiv subtrahieren 
negativ addieren 

kapazitiv positiv addieren 
negativ subtrahieren 

Skirl, Wechselstrom·Leistung~lllessllngen. 3. A. 7 
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Sollen bei einer Messung ausnahmsweise die MeBfehler der 
Stromwandler und Spannungswandler korrigiert werden, so muB 
man beachten, daB die MeBfehler der Stromwandler durch die 

MeBfehler der Spannungswandler in 
den meisten Fallen zum Teil wieder 
aufgehoben werden. Die hierbei auf
tretenden Verhaltnisse zeigt das 
nebenstehende Diagramm. Hierbei 
ist bi der Fehlwinkel des Strom
wandlers und be der Fehlwinkel des 
Spannungswandlers in Minuten. 1m 
Diagramm ist induktive Belastung 
angenommen, bi und be positiv. 
Die zu messende Leistung betragt 

Eild 84. Fehler der MeBwandler N = E . J . cos rp, die gemessene 
bei Leistungsmessungen. Leistung aber N' = E • J. cos [rp-

(bi - be)]. Urn bei der Berechnung 
des resultierenden Fehlwinkels (bi - be) etwaige durch die ver
schiedenen Vorzeichen der Werte von bi und be bedingte Un
sicherheiten zu vermeiden, ist in der nachstehenden Tabelle 
unmittelbar die Rechnungsart, die mit den Absolutwerten der 
Fehlwinkel auszufiihren ist, angegeben. Die Tabelle gilt fiir den 
praktisch allein vorkommenden Fall, daB bi groBer als be 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. 

ArtderNetz-
Fehlwinkel 

der MeBwandler Resultierender Korrektur 
belastung 

I 
Fehlwinkel 

t5i 15, 

induktiv positiv I positiv Differenz subtrahieren 
negativ I negativ Differenz addieren 
positiv 

, 
negativ Summe substrahieren 

negativ positiv Summe addieren 

kapazitiv positiv positiv Differenz addieren 
negativ negativ Differenz subtrahieren 
positiv 

I 
negativ Summe addieren 

negativ positiv Summe subtrahieren 
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Will man sich die Berechnung der GroBe der durch den Fehl
vinkel verursachten MeBfehler ersparen, so kann man das auf 
l. 96 abgebildete, von Keinath angegebene Nomogramm be
mtzen. Die Verbindungslinie zwischen dem resultierenden Fehl
nnkel (j und dem Netzleistungsfaktor cos ffJ gibt durch ihren 
;chnittpunkt mit der mittleren Skala die GroBe der erforderlichen 
(orrektur in Prozenten. Das Vorzeichen folgt auch hier aus den 
-orstehenden Tabellen. 

Urn einen Uberblick uber die GroBe der zu erwartenden MeB
~hler zu geben, sind auf den S.100 bis 102 einige Kurventafeln 
eigefugt, die die durch die Fehlwinkel bei Leistungsmessungen 
erursachten prozentualen MeBfehler in Abhangigkeit vom Netz
listungsfaktor zeigen. Die Kurventafel auf S.100 umfaBt den am 
leisten vorkommenden Bereich von cos ffJ = 0,1 bis 1 fur Fehl
inkel von 5 bis 60 Minuten. Das Kurvenbild auf S.101 um
tBt den Bereich von cos ffJ = 0,01 bis 0,1 fur Fehlwinkel von 
bis 30 Minuten. Das Kurvenbild auf S.102 gilt fur Messungen 

tit besonders kleinen Leistungsfaktoren, wie sie bei Verlust
lessungen von Kabeln mit dem astatischen Spezial-Leistungs
lesser vorkommen. Es umfaBt den Bereich von cos ffJ = 0,005 
lS 0,05 fur Fehlwinkel von 1 bis 5 Minuten. 

g) Eigenverbrauch der Me.6wandler. 

Der Eigenverbrauch der Stromwandler besteht in der Haupt
~che aus den Kupferverlusten, die durch die Stromwarme in der 
rimar- und Sekundarwicklung hervorgerufen werden. Die Eisen
~rluste sind infolge der geringen Sattigung des Eisens zu ver
whlassigen. Bei den auf S.103 beschriebenen Prazisions-Strom
andlern betragt beispielsweise der Eigenverbrauch bei vollem 
ennstrom etwa 25 Watt. Da dieser Wert im wesentlichen aus 
upferverlusten besteht, andert er sich mit dem Quadrate der 
weiIigen Stromstarke. Man kann daher aus dem angegebenen 
rert ohne weiteres auch den Eigenverbrauch fur jeden anderen 
;rom berechnen. 
Da die Spannungswandler im Gegensatz zu den Stromwandlern 
agnetisch sehr hoch gesattigt sind, besteht ihr Eigenverbrauch 
der Hauptsache aus den Eisenverlusten (Leerlaufwatt). Bei 

m umschaltbaren Spannungswandlern sind die Eisenverluste 
r aIle durch die Umschaltung der PrimarwicklungerzieltenNenn-

7* 
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spannungen gleich groB, da das Transformatoreisen hierbei immer 
gleich hoch gesattigt ist. Bei sekundarer Umschaltung andert sich 
dagegen die Sattigung und demgemaB auch der Verlust im Eisen. 
Die Kupferverluste konnen gegenuber den Eisenverlusten ver
nachlassigt werden, da die Kupferquerschnitte der Wicklungen sehr 
reichlich bemessen sind, um einen moglichst kleinen Spannungs
abfall zu erhalten. Der Eigenverbrauch betragt beispielsweise 
bei dem auf S.125 beschriebenen umschaltbaren Prazisions
Spannungswandler fUr 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 ausgefUhrt. Damit die Fehlwinkel der Stromwandler 
moglichst klein werden, werden die Kerne bei Prazisionswandlern 
meist ohne StoBfugen gebaut. Als Material verwendet man hoch
legierte Eisenbleche von 0,5 bis 1 mm Starke. Der Eisenquerschnitt 
wird meist ziemlich reichlich gewahlt, so daB die magnetische 
Induktion niedrig bleibt. Sie schwankt je nach der AusfUh
rung des Wandlers zwischen einigen 100 und etwa 1000 Kraft
linien pro cm 2 • Die Isolation der Stromwandler wird einerseits 
als Masse- oder Olisolation, andererseits als Repelit- oder Porzellan
Isolation ausgefUhrt. Die Masseisolation kommt in erster Linie 
fUr tragbare Wandler in Frage, wahrend die Olisolation fUr Schalt
tafelwandler bevorzugt wird. Bei Wandlern, von denen eine hohe 
KurzschluBfestigkeit verlangt wird, geht man zu Repelit oder Por
zellan u ber. 

b) Umschaltbare Priizisions-Sfromwandler. 

Diese Stromwandler haben einen vollstandig geschlossenen 
rechteckigen Eisenkern, s. Bild 88. Der hierdurch gewonnene 
gute EisenschluB gewahrleistet den fUr Prazisions-Stromwandler 
erforderlichen kleinen Fehlwinkel. Er betragt von 20 bis 100% 
des Nennstromes nur etwa ± 40 Minuten, so daB die Wandler be
zuglich ihrer MeBgenauigkeit der Klasse E entsprechen. 
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Die Wandler werden umschaltbar fUr zwei oder drei primare 
Nennstrome ausgefiihrt, die je nach der Ausfiihrung 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 
fUr den kleinsten Nennstrom in Reihe, fUr den mittleren Nennstrom 
in Gruppenschaltung und fUr den hOchsten in Parallelschaltung 
liegen. Um die Umschaltung in einfacher Weise zu ermoglichen, 
sind die Enden der einzelnen Wicklungsteile nach einem zwischen 
den Primarklemmen befindlichen Schaltkopf gefuhrt, wie es 
Bild 89 zeigt. In dies en Schaltkopf werden Stecker eingefuhrt, 

Bild 88. StoBfugenfreier Eisenkern der 
Prazisions- Stromwandler. 

die aIle zur Herstellung der gewunschten Schaltung erforderlichen 
Verbindungen gleichzeitig herstellen. Fur jeden primaren Nenn
strom ist ein Stecker vorhanden. Der Stromlauf ergibt sich aus 
dem Schaltbild ohne weiteres, wenn man beachtet, daB die Kon
taktflachen der Stecker schwarz, die isolierenden Flachen dagegen 
weiB gezeichnet sind. Beachtenswert ist hierbei, daB bei einigen 
Lamellen die eine Seitenflache isoliert ist, wahrcnd 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 UmschaIt
stellungen elektrisch und magnetisch vollkommen gleichwertig. 

Die Nennleistung dieser Wandler betragt bei Frequenz 50 und 
vollem Nennstrom 9 V-otampere. Der Wandler reicht demnach 
fUr den AnschluB eines Priiffeld-Leistungsmessers und eines Priif-
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BiId 89. Innere Schaltung der umschaltbaren 
Prazisions-Stromwandler mit Schaltkopf und 
Steckern fiir die verschiedenen Nennstrome. 
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1, 500 600llW 

Bild 90. Ringkern mit unterteilter, im Querschnitt 
abgestufter Primarwicklung und unterteilter Sekundar
wicklung. Die Wicklungen sind bei dem ausgeftihrten 
Wandler gleichmaBig tiber den ganzen Umfang des 

des Ringes verteilt. 

Bild 91. Ringkern mit durchgestecktem Netzleiter als 
Primarwicklung und mit unterteilter Sekundarwicklung. 

Prinzip des Durchsteekwandlers. 
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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 Primarwicklung gegen Se
kundarwicklung und Gehiiuse erfolgt mit 30 kV. Die Isolation 
reicht demgemaB fiir Betriebsspannungen bis 12 kV aus. Die 
Sekundarwicklung wird gegen Gehiiuse mit 2 kV gepriift, so daB 
betriebsmaBige Potentialdifferenzen von 1 kV zwischen Sekundar
wicklung und Gehiiuse zulassig sind. 

c) Tragbare Durchsteckwandler. 

Die Durchsteckwandler haben einen ringformigen Eisenkern, 
der so in ein Gehause eingebaut ist, daB man von auBen her durch 
die ()ffnung des Ringes einen beliebigen Leiter als Primarwicklung 
durchstecken kann. Der Nennstrom des Wandlers hangt hierbei 
davon ab, wievielmal die Primarwicklung durch das Loch des 
Wandlers hindurch gesteckt wird. Der groBte Nennstrom ergibt 
sich bei einmaligem Durchstecken des Leiters. Er wird um so 
kleiner, je ofter der Leiter hindurchgefiihrt wird .. Die Bilder 90 
und 91 zeigen die prinzipielleAnordnung. Um zwischen den durch 
die Anzahl der primaren Leiterschleifen geschaffenen N ennstromen 
noch eine weitere Stufung zu erhalten, ist die Sekundarwicklung 
in zwei Stufen unterteilt. Fiir Nennstrome unter 200 Ampere ist 
der Wandler mit einer eingebauten Primarwicklung versehen. 
Diese ist, wie Bild 90 zeigt, im Querschnitt abgestuft fiir die 
Nennstrome 150, 50 und 15 Ampere ausgefiihrt. Bild 92 zeigt die 
auBere Ausfiihrung des Wandlers. Er wird in zwei GroBen gebaut. 

Der kleinere Wandler umfaBt einen Strombereich von 15 bis 
600 Ampere. Er ist in 8 Stufen fiir die Nennstrome 15, 50, 150, 
200, 250, 300, 500 und 600 Ampere umschaltbar, S. Bild 93 bis 100. 
Die der Primarklemme Ll entsprechende Einfiihrungsseite 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 groBere Wandler umfaBt einen Strombereich von 15 bis 
1500 Ampere und ist in 11 Stufen fiir die Nennstrome 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-
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Bild 92. 
Durchsteckwandler mit durchgesteckter Primarleitung. 

200 A 

250 A JOOA 

Bild 93-100. 
AuBere Schaltung der kleinen Durchsteckwandler. 
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AuBere Schaltung der graBen Type der Durchsteckwandler. 

109 



110 Stromwandler. 

leistung betragt 15 Voltampere. Die Genauigkeit entspricht bei 
dieser Leistung fiir den ganzen Strombereich der Klasse E. 

Beide Wandler sind mit Trockenisolation ausgefiihrt. Die Prill
spannung zwischen Primarwicklung, Sekundarwicklung und Ge
Muse betragt 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. 

Prazisions-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 bier 
fest eingebaut und bildet einen Ring, der den mit der Sekundar
wicklung versehenen Ringkern kreuzt. Man nennt diese Bauform 
Kreuzringwandler. Bild 113 zeigt die Anordnung. Die Primar-



a I~I[JI~I 
I~IIJI~I 

b I~I[JI~I 
.W.Il.WI 

Bild 114. Innere Schaltung des umschaltbaren Pro
mille-Wandlers, mit Schaltkopf und drehbaren 

Kontaktstiicken. 
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LZ 

Bild 115. Stabwandler. Der Primarleiter ist als Stab LI-L2 ausgebildet 
und durch den Repelitisolator D isoliert. Die Sekundarwicklung II-I2 

liegt auf dem Ringkern R. 

Bild 116. Schleifenwandler. Der Primarleiter LI-L2 geht in Schleifenform 
mehrmals durch .den Ringkern R mit der Sekundarwicklung II-I2 hin
durch, so daB auch bei kleineren Stromstarken eine hinreichend groBe 
primare Amperewindungszahl erzeugt wird. Fiir die Schleifenriickleitung 

ist ein zweiter Durchfiihrungsisolator D2 erforderlich. 

Prinzip der Stab- und Schleifenwandler. 
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wicklung besteht aus mehreren elektrisch gleichwertigen Teilen, 
die durch eine am Kop£ des Wandlers angebrachte Umschalt
vorrichtung in Reihen-, Gruppen- oder Parallelschaltung verbunden 
werden konnen. Die Umschaltung auf die verschiedenen Nenn
strome erfolgt bei diesem Wandler nicht durch Stecker, sondern 
durch drehbare Kontaktstiicke (vgl. Bild 114). AuBer diesen Schalt
stiicken sind im Schaltkopf noch Parallelwiderstande Rl - R4 zur 
Verkleinerung des Fehlwinkels eingebaut. Der Wandler wird in 
4 GroBen mit den Nennstromen 1,25, 2,5,5 Ampere, 5,10, 20Am
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 
fur eine Messung die Bedingungen der Klasse E, so kann der 
Wandler auch mit 30 Volt ampere belastet werden. 

Der Wandler wird als Topfwandler mit Masse-Isolierung und 
Porzellan-Isolator ausgefUhrt. Die Prufspannung betragt 44 kV. 
Der Wandler reicht also fur 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 aIle primaren Stromschleifen vermieden worden, so 
daB die Primarwicklung 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 ebenfaIls als Ring ausgebildet und mit einer gleich
maBig verteilten Sekundarwicklung versehen. Bild 115 zeigt die 
prinzipielle Anordnung. Um den Wandler gleichzeitig als Durch
fiihrung verwenden zu konnen, ist der Primarleiter von einem nach 
dem Kondensatorprinzip aufgebauten DurchfUhrungsisolator aus 
Repelit umgeben. Auf diesem Isolator ist in der Mitte das Befesti
gungsschild fUr den Einbau des Wandlers angebracht, das gleich
leitig auch den Ringkern tragt. Es ergibt sich also die in Bild 117 
dargestellte Bauform. AuBer der KurzschluBfestigkeit bietet diese 
Bauweise noch den Vorteil, daB man auf einem und demselben 
Primarleiter ohne weiteres mehrere Ringkerne anbringen kann. 
Dies ist besonders fUr den AnschluB von Relais wichtig, da diese 

Skid, Wechseistrom-Leistungsmessungen. 3. A. 8 
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BiId 117. Einbau kurzschluBfester Stab- und Schleifenwandler in 
einer lOO-kV-Anlage. 
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an den Wandler andere Anforderungen als die MeBinstrumente 
stellen. 

Da die Stabwanaler stets nur eine Primarwindung haben und 
die Abmessungen des Eisens nicht unbegrenzt vergroBert werden 
konnen, ergibt sich fur den Nennstrom eine untere Grenze, unter 
der die genugende Sekundarleistung nicht mehr abgenommen 
werden kann. Bei den Wandlern fUr Leistungsmesser und Zahler 
betragt der kleinstmogliche Nennstrom etwa 300 Ampere. FUr 
Wandler der Klasse E ist die untere Grenze fiir den Nennstrom 
auf etwa 500 Ampere zu setzen. 

Neuerdings werden auch tragbare Stabwandler hergestelIt, die 
fUr mehrere Nennstrome umschaltbar sind. Der Ringkern mit der 
Sekundarwicklung ist hierbei in ein Gehause mit Traggriff und 
FuBen derart eingebaut, daB der Primarleiter waagerecht liegt, 
also unmittelbar im Zuge der MeBleitung eingebaut werden kann. 
Da die Umschaltung nur durch Abzweigungen an der Sekundar
wicklung erreicht werden kann, ist die MeBgenauigkeit dieser 
Wandler fUr die verschiedenen Nennstrome auch verschieden groB. 
Der kleinere dieser Wandler ist fUr die Nennstrome 500, 750, 1000 
llnd 1500 Ampere umschaltbar. Die Nennleistung betragt 15 Volt
tmpere. Die MeBgenauigkeit entspricht bei den Nennstromen 500 
lInd 750 Ampere der Klasse F, bei 1000 und 1500 Ampere der 
Klasse E. Die Prufspannung betragt 44 k V, so daB der Wandler 
fUr Betriebsspannungen bis 15 kV ausreicht. Der groBere Wandler 
iSt fUr die Nennstrome 1500, 2000 und 3000 Ampere umschaltbar. 
Er wird ohne Primarleiter geliefert. Es ist nur ein Hartpapier
~ohr mit Messing-Innenrohr eingesetzt, durch das der jeweils als 
Primarwicklung benutzte Leiter hindurchgezogen wird. Die Nenn
,eistung betragt 15 Voltampere, die MeBgenauigkeit entspricht bei 
tlIen Nennstromen der Klasse E. Die Prufspannung betragt eben
falls 44 kV. 

f) Schleifenwandler. 

Der Schleifenwandler ist aus dem Stabwandlcr dadurch ent
ltanden, daB man die Primarwicklung zur Erhohung der Ampere
>Vindungszahl in mehreren Windungen durch das Repelitrohr 
lindurchfuhrte. Es ergibt sich demnach die in Bild 116 dargestellte 
:>rinzipielle Anordnung. Um den Wandler als Durchfiihrungs
;vandler geeignet zu machen, ist die andere Spulenseite der Primar
;vicklung ebenfalls durch ein Repelitrohr gefiihrt. Bild 117 zeigt 
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die auBere Ansicht eines solchen Schleifenwandlers. Es ist ohne 
weiteres klar, daB die durch diese Bauweise entstehende primare 
Stromschleife die absolute KurzschluBfestigkeit etwas herabsetzt, 
jedoch ist der erzielte Grad der KurzschluBfestigkeit immerhin 
noch so groB, daB er praktisch vollkommen ausreicht. Urn 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 ausgefiihrt und erganzen 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 Isolierkorper aus Porzellan benutzt, der gleich
zeitig die Isolation der Primarwicklung gegen Erde und gegen die 
Sekundarwicklung bildet. Bild 119 zeigt diesen mit einem Quer
loch versehenen Porzellankorper. Die Anordnung der Wicklungen 
ist aus Bild 118, das einen teilweisen Schnitt durch den Wandler 
darstellt, ersichtlich. Die Primarwicklung A geht von der oberen 
Klemme des Wandlers aus, ist in mehreren Windungen urn die 
auBere Wandung des Querlochrohres herumgefiihrt und geht dann 
zur unteren Primarklemme weiter. Die Sekundarwicklung B liegt 
innerhalb des Querlochrohres auf dem mittleren Schenkel des nach 
Art einer Manteltype ausgebildeten Eisenkernes E. Primar- 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 KurzschluB
festigkeit dieses Wandlers wird dadurch erreicht, daB die Enden 
der Primarwicklung oben und unten besonders gegen HerausreiBen 
aus den AnschluBklemmen gesichert sind. Die kleinen Hohlraume 
zwischen den einzelnen Windungen werden mit Isolierlack aus
gegossen. AuBerdem werden aIle Hohlraume zwischen der Primar
wicklung und dem Isolierkorper mit Sand ausgefiillt, so daB auch 
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bei den starksten 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 annahernd das Potential der Primarwicklung, 
so daB das ganze Spannungsgefalle voll vom Porzellan aufge
nommen wird. 

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

bei auftretenden Verhaltnisse. Der von oben her kommende, in 
die Bildflache eintretende Primarleiter geht hierbei in zwei Win
dungen urn den mittleren Steg des Eisenkorpers herum, tritt dann 
wieder nach unten aus der Bildebene aus. Es muB daher in dem 
linken Fenster stets ein Primarleiter mehr sein als in dem rechten 
Fenster. Hierdurch entsteht aber eine magnetische Unsymmetrie, 
die im Bilde durch die Anzahl der die Fenster umschlieBenden 
Kraftlinien angedeutet ist. Hieraus ergibt sich fiir die Ab
stimmung der Sekundarwicklung eine Unsicherheit, die ihre 
genaue Abgleichung auf ein bestimmtes Ubersetzungsverhaltnis 
unmoglich macht. Urn diese Schwierigkeiten zu vermeiden, sind 
die beiden auBeren Schenkel des Eisenkernes mit einer sogenannten 
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Sehubwieklung versehen, die das magnetisehe Feld in eine Sym
metrielage sehiebt. Die beiden Wieklungen haben die gleiehe 
Windungszahl und sind gegeneinander gesehaltet. Da in dem linken 
Fenster eine groBere Amperewindungszahl wirksam ist, uberwiegt 
die in der linken Schubwicklung erzeugte Spannung. Es flieBt 
daher ein Strom von dieser Wicklung nach der reehten Wicklung 
hinuber, dureh den das auf der reehten Seite des Eisens vorhan
dene :Feld verstarkt und das auf der linken Seite gesehwacht 
wird, so daB auf beiden Seiten des Eisenkernes gleiehe Induktion 
vorhanden ist. 

Zum Schutze der Primarwieklung gegen Sprungwellen ist inner
halb des Porzellankorpers noch eine Verbindungsleitung G an
geordnet (Bild 118). Diese Verbindungsleitung fuhrt von der 
unteren Klemme unter Umgehung der Primarwicklung uber einen 
Uberbruckungswiderstand D aus Silit nach der oberen Klemme. 
Etwa auftretende Sprungwellen werden daher direkt von der 
unteren Klemme des Stromwandlers uber die Leitung G und 
uber das Silitrohr naeh der oberen Klemme geleitet. Die 
thermisehe Festigkeit der Querlochwandler betragt fiir die nor
malen Ausfuhrungen etwa "therm. 80", d. h. die Wandler konnen 
den 80 faehen primaren Nennstrom eine Sekunde lang tragen. 
Fur die Falle, in denen dies nicht ausreicht, konnen die Wandler 
auch fiir eine hohere thermische Festigkeit gebaut werden. 

Die Querlochwandler werden fiir Nennstrome von 5 bis 800 Am
pere und fur Prufspannungen von 42 bis 100 kV als E- und 
F-Wandler in drei GroBen ausgefiihrt. Die sekundare Nenn
leistung betragt bei den E-Wandlern fiir die GroBe a 15, fiir 
b 30 und fur c 60 Voltampere; bei den F-Wandlern fur a 30, 
fur b 60 und fur c 120 Voltampere. Die groBeren Typen konnen 
zum AnschluB von Relais noch einen besonderen 3 % -Kern mit 
getrennter Sekundarwicklung (3 % -Klasse) erhalten. 

h) Stiitzerwandler. 

Fur sehr hohe Spannungen werden die als Topfwandler ausge
fuhrten Stromwandler sehr groB und teuer, da der Aufwand fiir 
die Isolierung gegenuber dem Aufwand fiir den eigentliehen 
Wandler ganz unverhaltnismaBig groB wird. Man geht daher in 
diesem Falle zu den sogenannten Stutzerwandlern uber. Bei 
diesen falIt der Topf des Wandlers ganz weg, dafiir wird der sonst 
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Bild 121. Schnitt durch einen Stiitzerwandler. 
P ist die Primarwicklung, S die Sekundarwicklung. 
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fiir die Leitungsausfiihrung aus dem Topf benutzte Isolator so 
groB und dick gewahlt, daB der ganze Korper des Wandlers in 
ihm untergebracht werden kann. Der Wandler besteht also ge
wissermaBen nur noch aus einem groBen, dicken Stiitzisolator. 
Bild 121 zeigt einen derartigen Wandler im Schnitt. Der Trans
formatorkorper ist hierbei wieder als Kreuzringwandler ausgefiihrt. 
Der Eisenkern mit der Sekundarwicklung ist in dem guBeisernen 
Sockel des Wandlers befestigt, wahrend die als Ring ausgefiihrte 
Primarwicklung oben im Isolator sitzt. Der Innenraum des Iso
lators wird mit 01 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 Spriiherscheinungen. Die Wandler konnen 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 ausgefiihrt. Die 
magnetische Induktion wird im Gegensatz zu den Stromwandlern 
hoch gewahlt. Man kann im Durchschnitt mit etwa 10000 Kraft
linien pro cm2 rechnen. Die Isolation wird bei mittleren Span
nungen als Masse-, bei hoheren Spannungen durchweg als 01-
isolation ausgefiihrt. Da zwischen den beiden Enden der 
Primarwicklung die volle Primarspannung liegt, werden die Wick
lungsenden durch zwei getrennte Isolatoren aus dem Gehause 
herausgefiihrt. Infolge dieser getrennten Ausfiihrung der Wick
lungsenden ist es bei den nach Art der Schalttafel-Spannungs
wandler gebauten Wandlern nicht moglich, mehrere MeB
bereiche durch Umschaltung der Primarwicklung herzustellen, 
da fiir mehr als zwei Durchfiihrungsisolatoren kein Raum vor
handen ist. Es bleibt daher hierbei nur die sekundare Umschal
tung. Will man primar umschalten, so muB man zu der auf S.123 
beschriebenen Bauform der tragbaren Wandler iibergehen. Uber 
die Vorteile und Nachteile der primaren und der sekundaren Um
schaltung sei kurz folgendes gesagt: 

Die Umschaltung auf der Primarseite bietet den Vorteil, daB 
das Transformatoreisen bei allen Nennspannungen gleich gesattigt 
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wird. Das elektrische Verhalten des Spannungswandlers wird 
demgemaB durch die primare Umschaltung in keiner Weise ge
andert. Die sekundare Umschaltung hat dagegen den Vorzug, 
daB sie sich in einfacher Weise und mit geringen Kosten ausfiihren 
laBt. Allerdings muB hierbei in Kauf genommen werden, daB die 
Leistung fUr die durch die sekundare Umschaltung gewonnenen 
kleineren Nennspannungen erheblich niedriger ist. Die sekundare 
Umschaltung ist daher nur fUr Spannungswandler mit verhaltnis
maBig groBer Leistung zulassig. 

b) Schalttafel-Spannungswandler. 

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

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

spannung aus. Je nach der fUr die Messung erforderlichen Ge
nauigkeit verwendet man Wandler der Klasse F oder E. Um die 
Schalttafelwandler leicht transportabel zu machen, werden sie 
fUr ambulante Messungen mit besonderen Traggriffen versehen. 
FUr mittlere Spannungen baut S. & H. die Spannungswandler als 
Schenkeltype mit stoBfugenfreiem Eisenkern, wahrend man fUr 
h6here Spannungen entsprechend den Bauformen der Leistungs
transformatoren StoBfugen zulaBt. Die schwach isolierte Sekun-
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darwicklung liegt stets unmittelbar auf dem Eisenkern, wahrend 
die hochisolierte, mehrfach unterteilte Primarwicklung daruber 
liegt. Bei den Wandlern mit geschlossenen Eisenkernen werden 
die Wicklungen mittels Spezialmaschinen aufgebracht, die auch 
hierbei ein fortlaufendes Aufwickeln des Drahtes ermoglichen. 
Bei den Wandlern fiir hohere Spannungen wird die Primarwick
lung als Scheibenwicklung in besonderen Spulenkasten ausgefiihrt. 
Zum Schutze gegen Sprungwellen sind hierbei die Eingangswin
dungen besonders stark isoliert. 

Sollen die Schalttafelwandler mit zwei Nennspannungen im 
Verhaltnis 1: 2 ausgefuhrt werden, so bleibt nach dem auf S.121 
Gesagten nur die Umschaltung auf der Sekundarseite. Die Se
kundarwicklung wird hierbei in zwei Teile geteilt, von denen jeder 
die volle vVindungszahl, aber nur den halben Querschnitt der nor
malen Sekundarwicklung hat. Die vier Wicklungsenden sind zu 
vier Sekundarklemmen herausgefiihrt, die je nach der gewunsch
ten Schaltung durch Laschen verbunden werden (s. Bild 122 
und 123). Bei der niedrigenNennspannung werden die beiden Teile 
der Sekundarwicklung in Reihen-, bei der hohen Nennspannung 
in Parallelschaltung verbunden. Infolge der bei der Reihen
schaltung auftretenden groBen Verluste ist die Nennleistung fiir 
die kleinere Nennspannung wesentlich kleiner. Sie betragt etwa 
die Halfte bis ein Drittel der Leistung der hoheren Nennspannung. 

c) Tragbarer Spannungswandler fUr 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 ausgefuhrt. Die Primarwicklung ist 
in zwei gleiche Teile unterteilt, von denen jeder die Halfte der 
fur die hochste Nennspannung erforderlichen Windungszahl be
sitzt. Die beiden Wicklungsteile werden durch einen auf dem 
Gehause angebrachten Umschalter entweder parallel oder in Reihe 
geschaltet. Bei Parallelschaltung betragt die Nennspannung 250, 
bei Reihenschaltung 500 Volt. Die Wicklungen konnen um 20% 
uberlastet werden, so daB der Wandler auch fur Spannungen 
bis 600 Volt ausreicht. Die sekundare Nennspannung betragt 
normal 100 Volt, bei Uberlastung des Wandlers auf 600 Volt 
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120 Volt. Die MeBgenauigkeit entspricht der Klasse F bei 50 Peri
oden und einer sekundaren Belastung von 15 Voltampere. Die 
Prmspannung betragt 2 k V. 

d) Vielfach umschaltbare Spannungswandler. 

Bei den vielfach umschaltbaren Spannungswandlern erfolgt die 
Umschaltung teils durch Unterteilung der Primarwicklung und teils 
durch sekundare Zusatzwicklungen. Die Bilder 124 bis 127 zeigen 
die Innenschaltung eines solchen Wandlers fiir 10 primare Nenn
spannungen von 1000 bis 12000 Volt. Die Primarwicklung besteht 
hierbei aus 8 elektrisch gleichwertigen Wicklungsgruppen, die bei 
der Umschaltung in Parallel-, Gruppen- oder Reihenschaltung ver
bun den werden. Die hierzu erforderlichen Umschaltungen werden 
durch kleine Schalthebel vorgenommen, die auf der Marmorplatte 
des Wandlers angeordnet sind. Die Schaltung ist so ausgefuhrt, 
daB auch bei unrichtiger Stellung der Kontakthebel kein Kurz
schlieBen 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 Sekundarwicklung mit zwei Zusatzwicklungen versehen, deren 
Enden zu besonderen Klemmen herausgefiihrt sind. Durch diese 
Zusatzwicklungen wird die sekundare Nennspannung auch daml 
noch auf 100 Volt gebracht, wenn die an der Primarseite liegende 
Spannung um 162/ 3 oder 33% niedriger ist als die der jeweiligen 
Schaltung der Primarspulen entsprechende Nennspannung. In 
den Bildern ist an den Sekundarklemmen stets die Dbersetzung 
angegeben, die der jeweiligen Primarschaltung und der benutzten 
sekundaren Abzweigung entspricht. 

Die MeBgenauigkeit entspricht bei allen Schaltstufen der 
Klasse E. Die Nennleistung betragt im ungunstigsten FaIle, also 
bei Benutzung beider sekundaren Zusatzwicklungen, 30 Volt
ampere, bei den anderen Schaltstufen entsprechend mehr. 

e) Kaskaden-Spannungswandler. 

Fiir hohe Spannungen werden die Spannungswandler der ub
lichen Bauart sehr teuer und groB, da die Isolation der Wicklungen 
und ihre Anschlusse fur die volle Betriebsspannung bemessen sein 
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mussen. Da der Preis der Wandler annahernd mit dem Quadrate 
der Spannung anwachst, ist die Anwendung normaler Spannungs
wandler fiir sehr hohe Spannungen begrenzt. Um eine billigere 
MeBmoglichkeit zu bieten, wird neuerdings fiir Hochstspannungen 
eine besondere Wandlertype, der Kaskaden-SpannungswanOdler, 
gebaut. 

H 

Hz 

Bild 128. Innere Schaltung des Kaskaden
SpannungswAndlers. 

Die Kaskadenwandler sind nach dem Prinzip der Kettenisola
toren ausgefuhrt, d. h. die Spannung wird bei ihnen gleichmaBig 
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 PI> P 2, P a sind auf drei elektrisch voneinander isolierten 
Eisenkernen K I , K 2, Ka 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 zugehorigen 
Primarwicklung nur die Halfte 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 
FaIle der dritte Teil der zu messenden Hochspannung. 

Der untere Kern KI tragt auBer der Primarwicklung PI noch 
zwei Sekundarwicklungen SM und SR, die zum AnschluB von 
MeBinstrumenten und Relais bestimmt sind. Um auch bei der 
sekundaren 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 V ange
bracht, durch die die Kerne magnetisch verkettet werden. Es sind 
stets zwei Kupplungswicklungen gegeneinander geschaltet, so daB 
der schwacher magnetisierte Kern von dem starker magnetisierten 
selbsttatig nacherregt wird. Es tritt also in allen Kernen der gleiche 
KraftfluB und somit die gleiche Spannung auf. Zur Erzielung eines 
giinstigen Streufeldes zwischen Primar- 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 (Pa) mit verstarkter Isolation versehen. 
AuBerdem liegt vor dem HochspannungsanschluB noch der 
Dampfungswiderstand Ra. 

Bild 129 zeigt einen Schnitt durch einen dreigliedrigenKaskaden
wandler fiir 100 Kilovolt. Die einzelnen Glieder sind in runden 
PorzellanrillengefaBen untergebracht, die mit KabelverguBmasse 
ausgegossen sind. Sie werden durch Eisenringe miteinander ver
bunden. Das unterste Glied, das an Erde liegt, ruht auf einem 
guBeisernen Sockel. Das oberste Glied tragt eine GuBhaube in 
Halbkugelform als Regen- und Spriihschutz. Fiir 220 Kilovolt 
wird der Wandler mit sechs Gliedern ausgefiihrt. 

Die Kaskadenwandler konnen 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 
Innenraume und fiir Freiluft-Schaltanlagen geeignet. 
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G. Stromumschalter und -abschalter. 
Bei der AusfUhrung der Messungen ist es oft wUnschenswert, 

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 ausfiihren zu konnen, verwendet man in solchen Fallen 
Spezialschalter. 

1. Stromumschalter. 

Die Stromumschalter sind zweipolige Umschalter, die mit einer 
selbsttatigen KurzschluBvorrichtung versehen sind. Durch diese 
KurzschluBvorrichtung werden die nebeneinander liegenden Schal
terkontakte beim Herausnehmen der Schaltmesser kurzgeschlossen 
und beim Einlegen getrennt. Bild 130 zeigt einen derartigen 
Schalter fUr 10 Ampere und 750 Volt. Die KurzschluBvorrichtung 
besteht hierbei aus einem segmentformigen, zwischen zwei Hills
kontakten gelagerten Schaltstiick, das durch einen Mitnehmerstift 
des Schaltmessers betatigt wird. Da die Hillskontakte die gleichen 
Abmessungen haben wie die Hauptkontakte, kann die KurzschluB
vorrichtung dauernd den voUen Nennstrom des Umschalters 
tragen. Bild 132 zeigt die prinzipieUe Schaltung des Stromum
schalters. Das MeBinstrument kann hierbei wahlweise in die obere 
und in die untere Leitung eingeschaltet werden, ohne daB der Strom 
in diesen Leitungen unterbrochen wird. In der Mittelstellung des 
Schalters sind beide Leitungen durch die KurzschluBvorrichtung 
geschlossen, und das MeBinstrument ist abgeschaltet. Bild 134 zeigt 
die normale Verwendung des Schalters in Verbindung mit Strom
wandlern. Hierbei werden die Sekundarwicklungen der Strom
wandler beim Herausnehmen des Instrumentes selbsttatig kurz
geschlossen, so daB das gefahrliche ()ffnen der Sekundarwichlungen 
(vgl. S.144) in jedem FaIle sicher vermieden wird. Die Strom
umschalter sind daher bei Abnahmepriifungen, bei denen die MeB
instrumente nicht dauernd eingeschaltet sein sollen, unentbehrlich. 

Bild 133 zeigt noch eine weitere Verwendungsmoglichkeit des 
Umschalters als Stromwender. Die Wendung des Instrument
stromes geschieht auch hier ohne Stromunterbrechung. In der 
MittelsteUung des Schalters ist das MeBgerat voIlstandig abge
trennt. 

Skirl, Wechseistrom-I,eistungsmessungen. 3. A. 9 
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Bild 130 und 131. Stromumschalter; links zweipolige, 
rechts dreipolige Ausfiihrung. 

Bild 132. Prinzipschaltung 
des Stromumschalters. 

=t1 
Bild 133. Stromumschalter 

als Stromwender. 

Bild 134. Stromumschalter auf der Sekundarseite von 
Stromwandlern. 
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AuBer der normalen zweipoligen Ausfiihrung wird noch ein drei
poliger Umschalter zum AnschluB 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 
MittelsteHung des Schalters auch die Spannungsleitungen abge
trennt werden, ist der angeschlossene Leistungsmesser in dieser 
SteHung strom- und spannungslos. 

2. Stromabschalter. 
Die Stromabschalter besitzen die gleiche selbsttatige Kurz

schluBvorrichtung wie die Stromumschalter. Sie werden dann 
verwendet, wenn die MeBgerate 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 konnen 
die Spannungsleitungen auch durch Herausnehmen der auf der 
Sekundarseite der Spannungswandler angebrachten Sicherungen 
abgetrennt werden. 

H. Allgemeine Gesichtspunkte fur die Ausfuhrung 
der Messungen. 

1. Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung. 
Wahrend 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. 

Ns = E· 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 zunachst vermuten wiirde. Zahlen
maBig stellt dieser Wert den Hochstwert der Leistung dar, die 
mit der gegebenen Spannung und dem gegebenen Strom erreicht 
werden kann. Die tatsachlich zur Wirkung kommende Leistung, 
die Wirkleistung, ist indessen meist erheblich kleiner. Sie wird 
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erst durch einen dritten Faktor, den Leistungsfaktor cos rp, be
stimmt. Die Wirkleistung ist demnach 

N = E . J . cos rp. 

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 fur die Scheinleistung und die Wirkleistung 
ergibt sich die Definition des Leistungsfaktors als das Verhaltnis 
von Wirkleistung zu Scheinleistung 

N N 
cosrp = N, = E.J . 

Der Leistungsfaktor kann demgemaB ohne wei teres berechnet 
werden, wenn man aus einer Messungsreihe die GroBen von Wirk
leistung, Strom und Spannung kennt. Er kann auch mittels der 
Leistungsfaktormesser direkt gem essen werden. 

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

Nb = E . J. sin rp. 

Die Messung der Blindleistung hat erst in letzter Zeit durch die 
Tarifpolitik der Elektrizitatswerke, die darauf hinauslauft, den 
Konsumenten mit den durch den Blindstrom ver'ursachten Kosten 
zu belasten, an Bedeutung gewonnen. 

Um einen raschen Uberblick daruber zu geben, wie sich die 
Wirkleistung und die Blindleistung bei den verschiedenen 
Leistungsfaktoren andern, sind diese GroBen auf dem Kurvenbild 
auf S.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 fur jeden Leistungsfaktor die Schein
leistung, die Wirkleistung und die Blindleistung entnehmen. 
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2. Richtungssinn der Leistung. 
Bei der Ausfiihrung einer Messung muB man stets beachten, 

daB die Leistung eine RichtungsgroBe ist. Dies leuchtet ohne 
weiteres ein, wenn man bedenkt, daB 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. 
1st die Polaritat, also die Richtung der Spannung zwischen zwei 
Leitungen gegeben, so ist dadurch die Richtung des Stromes noch 
nicht bestimmt. Diese hangt vielmehr davon ab, in welcher 
Richtung die Energie durch die Leitung iibertragen wird. Man 
muB demgemaB bei einer Leistungsmessung auBer der Polaritat 
stets noch die Richtung der Energieiibertragung beriicksichtigen. 

Die hierbei auftretenden Verhaltnisse 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 Faile also auf d~r linken Seite. Die Stromerzeugerseite 
ist hierbei dadurch charakterisiert, daB der Strom im Strom
erzeuger in der Richtung der induzierten Spannung flieBt. Das 
Vorzeichen der Leistung wird in dies em Faile positiv gerechnet. 
FlieBt der Strom in der + Leitung von rechts nach links, so kehrt 
auch die Leistung N ihre Richtung um, wird also negativ. In 
dies em Faile 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 
iibertragen wird. Damit man aus der Ausschlagsrichtung des 
Zeigers ohne weiteres erkennen kann, in welcher Richtung die 
Leistung iibertragen wird, sind die Leistungsmesser von S. & H. 
aile gleichartig gepolt. Die Polung ist derart, daB 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 III der 
Normalstellung steht (vgl. Schaltregel 2 auf S. 139). 

Die vorbeschriebenen Richtungsverhaltnisse gelten ohne wei
teres auch fur die Wirkleistung eines Wechselstromes, da die 
zwischen Strom und Spannung auftretende Phasenverschiebung 
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Bild 136 u. 137. Abhangigkeit der Stromrichtung von der 

Energierichtung. 
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Bild 138. Prinzipschaltung eines Leistungsmessers. Die ein
gezeichneten Strom- und Spannungspfeile entsprechen der 
Schaltregel 2 auf S. 139. Die Leistungsrichtung entspricht 
der allgemeinen Voraussetzung fiir Schaltbilder, daB der 

(~en('rator links liegt. 

den Richtungssinn der Leistung nicht verandert. Dies wird ohne 
weiteres klar, wenn man das Diagramm Bild 139 verfolgt. Die 
obere Hiilfte des Diagramms gilt fur die Stromerzeugerseite, 
auf der der Strom in der Richtung der wirkenden Spannung flieBt. 
Es ist hierbei ganz gleichgultig, ob die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung induktiv oder kapazitiv ist. In 
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jedem FaIle wird die Projektion des Stromvektors J. cos fjJ in 
die Richtung der Spannung fallen. Durch die Phasenverschie
bung wird lediglich die GroBe der Projektion J . cos fjJ und damit 
die GroBe der Wirkleistung geandert. Diese erreicht ihren Hochst
wert, wenn fjJ gleich Null ist und wird gleich Null, wenn fjJ den 
Wert 90 0 erreicht. Wird fjJ groBer als 90 0 , so wird die Projektion 
J. cos fjJ negativ, d. h. es wird von auBen 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 fjJ 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 900 Phasen
verschiebung keinen Ausschlag mehr gibt. Urn die Messung der 
urn 90 0 verschobenen Stromkomponenten J . sin fjJ zu ermoglichen, 
muB man daher den Strom in der Spannungswicklung des Lei
stungsmessers urn 90° gegenuber der wirksamen Spannung ver
schieben. Dann gibt der Spannungsstrom J e mit der Komponep.ten 
J. sin fjJ seinen Hochstwert, wenn fjJ = 90 0 ist und geht auf Null 
herab, wenn fjJ = Null wird. Beim Ubergang auf die kapazitive 
Seite kehrt der Zeiger des Leistungsmessers seine Ausschlags
richtung urn, d. h. die Blindleistung wird negativ. Wird fjJ groBer 
als 90°, so kommt man analog zu dem fur die Wirkleistung ent
wickelten Diagramm auf die Stromverbraucherseite. 1m 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 Lcistungsmessungen. 
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 
fur diese Messungen in erster Linie die elektrodynamischen Pra-
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zisionsinstrumente der Laboratoriumstype, die auf S.11 beschrie
ben sind. Mit dieser Instrumenttype konnen Messungen mit 
Stromstarken bis zu 50 Ampere ausgefUhrt werden. Fiir 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 hoheren Spannungen auftretenden 
Storungen durch elektrische Ladungserscheinungen vermieden 
werden. Die normalen Ausfuhrungen sehen Widerstande fUr 
Spannungen bis zu 3000 Volt vor. Daru ber hinaus wird man schon 
wegen der Gefahren bei der direkten Hochspannungsmessung 
kaum gehen, wenn nicht besondere Grunde, wie z. B. das Auf
treten von erheblichen Gleichstromkomponenten in der Strom
oder Spannungskurve (bei Messungen an Lichtbogenofen), die 
Verwendung von MeBwandlern nicht ratsam erscheinen lassen. 

4. Halbindirekte Leistungsmessungen. 
Fiirmittlere Spannungen- bisetwa 600 Volt - istes oft vorteil

haft, den Strom indirekt und die Spannung direkt zu messen. 
Bei der indirekten Strommessung liegen die MeBinstrumente auf 
der Sekundarseite von Stromwandlern. Die Stromwandler' dienen 
dann als MeBbereichwahler und ermoglichen es, die fiir 5 Ampere 
gebauten Instrumente der Priiffeldtype und der Z-Type fiir aIle 
Stro.mmeBbereiche in ahnlicher Weise zu benutzen, wie dies bei 
Gleichstrom durch Verwendung eines Instrumentes mit einer 
Reihe von auBeren Nebenwiderstanden geschieht. Die Spannungen 
werden bei dieser Schaltung ebenso wie bei der direkten Messung 
unter Benutzung auBerer Vorwiderstande gemessen. Um Poten
tialdifferenzen zwischen der Feldspule und der Spannungsspule 
des Leistungsmessers zu vermeiden, ist es bei einer derartigen 
Schaltung stets erforderlich, die Primar- und die Sekundarwick
lung des Stromwandlers kurz zu verbinden. Hierdurch erhalten 
die Instrumente das Potential der Primarleitung; 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 fiir Messungen mit besonders kleinen 
Leistungsfaktoren in Frage, da hierbei die Verwendung von Strom
wandlern nicht angangig ist (vgl. S. 232). Bei Hochspannung 
bietet eine derartige Schaltung den Vorteil, daB der Eigenverbrauch 



Allgemeines iiber Messungen. 139 

der Spannungskreise durch die Verwendung von Spannungswand
lern wesentlich kleiner wird als bei Vorwiderstiinden. Um Poten
tialdifferenzen in den lVIeBinstrumenten zu vermeiden, muB man 
jedoch in jedem :Falle die Primiir- und Sekundiirwicklung des 
Spannungswandlers kurz verbinden, so daB die Sekundiirwicklung 
und die MeBinstrumente das Potential der Hochspannungsleitung 
bekommen. 

5. Indil'ckte Leistungsmessnngcn. 
Bei der indirekten Messung werden Strom- und Spannungswand

ler benutzt. Die MeBinstrumente liegen hierbei durchweg auf der 
Sekundiirseite der MeBwandler und mussen daher fUr einen Nenn
strom 5 Ampere und eine Nennspannung 100 Volt ausreichen. Man 
benutzt hierzu zweckmilBig die auf S.13 beschriebenen Priizisions
instrumente der Pruffeldtype oder, falls eine kleinere MeBgenauig
keit ausreicht, die auf S. 19 beschriebenen Instrumente der Z
Type. Die Moglichkeit, mit einem Instrumentsatz fur 5 Ampere 
sowohl bei der Kontrolle als auch bei der Messung aIle MeBbe
reiche beherrschen zu konnen, bedeutet namentlich bei ambulanten 
Messungen einen wesentlichen Vorzug, da man stets nur einen Satz 
Instrumente mitzufuhren braucht. Da ferner bei der indirekten 
Messung aIle abzulesenden Instrumente nur Niederspannung 
fiihren und aul3erdem noeh geerdet werden, sind aIle Gefahren, 
Unbequemlichkeiten und mel3technischen Schwierigkeiten der 
direkten Hochspannungsmessungen vermieden. Man sollte daher, 
wenn irgend moglich, fUr Hochspannung stets die indirekte Mes
sung bevorzugen. 

J. Scbaltregeln fiir Leistungsmessungen. 
1. Schaltrcgeln fiir tl'agbarc LeistungsmesScl'. 

Fur aIle MeBschaltungen mit Leistungsmessern gel ten folgende 
Schaltregeln: 

1. Die Schaltung ist stets so auszufUhren, daB die Potential
differenzen zwischen der ]'eldspule und der Spannungsspule des 
Leistungsmessers so klein als moglich werden. 

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein 
zu erhalten, muB man so schalten, daB der Strom in zwei benach
barte oder gleichbezeichnete Strom- und Spannungsklemmen 
eintritt oder aus beiden austritt. 
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3. AIle 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 Prazisions-Leistungsmessern betragt 

die hi:ichst zulassige Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und 
der Spannungsspule des Leistungsmessers etwa 100 bis 120 Volt. 
Uberschreitet man diese Grenze, so k6nnen durch elektrische 
Ladungserscheinungen Zeigerablenkungen und damit MeBfehler 
entstehen. Andererseits kann das Instrument bei hi:iheren Span
nungen dadurch erheblich beschadigt werden, daB die Spa'lllung 
die verhaltnismaBig schwache Isolation zwischen der Feldspule 
und der Spannungsspule durchschlagt. 

Bei direkten Messungen, also beim unmittelbaren Einschalten 
des Leistungsmessers in den Stromkreis, laBt sich durch geeignete 
Schaltung stets erreichen, daB die Potentialdifferenz zwischen 
der Feldspule und der Spannungsspule gleich Null wird oder im 
h6chsten Faile entsprechend der 1000 Ohm-Klemme des Leistungs
messers 30 Volt betragt. Man schaltet stets so, daB der Stromkreis 
des Leistungsmessers ohne jede Zwischenschaltung von Wider
standen mit einer Spannungsklemme des Leistungsmessers ver
bunden wird. 

Bei halbindirekten Messungen mit Stromwandlern als MeB
bereichwahlern und Vorwiderstanden fiir den Spannungskreis 
muB eine Potentialausgleichleitung angebracht werden, die die 
Sekundarwicklung des Stromwandlers mit einem geeigneten Punkt 
des Netzes verbindet. Dann treten auch hier keine h6heren Po
tentialdifferenzen als 30 V auf. 

Bei indirekten Messungen mit Strom- und Spannungswandlern 
ist die zwischen der Feldspuie und der Spannungsspule des 
Leistungsmessers auftretende Potentialdifferenz durch die Erd
leitung, die die Sekundarwicklungen 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 Prazisions-Leistungsmessern eine Potentialdifferenz 
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von 500 V zwischen der Feldspule und der Spannungsspule zu
gelassen. Diese verhaltnismaBig hohe Spannung muBte aus kon
struktiven Grunden bei den Leistungsmessern mit zwei MeB
werken zugelassen werden, da bei diesen die Spannungsspulen 
durch die Metallbandkupplung auf das Potential der dritten 
Leitung gebracht werden. Auf Storungen durch elektrische La
dungserscheinungen brauchte man wegen des hoheren Dreh
momentes und der geringeren MeBgenauigkeit der Betriebs
Leistungsmesser keine Rucksicht zu nehmen, so daB fUr die Hohe 
der zulassigen Spannung lediglich die Isolation zwischen der 
Feldspule und der Spannungsspule bestimmend war. 

Zu Schaltregel 2. Bei allen Leistungsmessern hangt 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 abo 
Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers zu erhalten, muB 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 zusammengehorigen 
Strom- und Spannungsklemmen wegen ihrer ubersichtlichen Lage 
nicht besonders bezeichnet. Es gilt die einfache Regel, daB der 
Strom entweder in die linke Stromklemme und die linke Span
nungsklemme eintreten oder aus dies en beiden Klemmen aus
treten muB. 

Bei den in den folgenden Abschnitten angegebenen Schal
tungen ist stets vorausgesetzt, daB 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. 

Zu Schaltregel 3. Die Sicherung der Spannungskreise war fruher 
nicht allgemein iiblich, da man die Spannungskreise durch ihren 
hohen Ohms chen Widerstand fUr genugend geschiitzt hielt. 
Wiederholte Unfalle haben indessen gezeigt, daB eine Sicherung 
der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, da schon durch 
eine ungunstige Lage der Spannungsleitungen groBere Kurzschlusse 
entstehen konnen. 
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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 Me8wandler. 
Bei allen Schaltungen mit MeBwandlern ist zu beachten, daB. 

die Stromrichtung in den angeschlossenen MeBinstrumenten 
durch das Zwischenschalten der MeBwandler nicht geandert wird. 
Man kann daher beim Verfolgen des Stromlaufes in einer Schal
tung mit MeBwandlern genau so verfahren, als wenn die Wandler 
nicht vorhanden waren. Fur den Aufbau der Schaltung gelten 
folgende Schaltregeln: 

1. Falls der Primarkreis Hochspannung fuhrt, ist jede Beruh
rung der MeBwandler zu vermeiden. 

2. Die Sekundarwicklung von Stromwandlern muB, sobald die 
Primarwicklung eingeschaltet ist, entweder durch die MeBinstru
mente oder durch eine KurzschluBverbindung geschlossen sein. 

3. Spannungswandler duden, sobald sie unter Spannung ge
setzt werden, im Gegensatz zu den Stromwandlern sekundar nur 
uber einen hohen Widerstand geschlossen werden; sie konnen aber 
ebensogut offen bleiben. 

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

o. Werden in einer MeBschaltung Strom- und Spannungswandler 
verwendet, so sind die Sekundarwicklungen und die Gehause aller 
MeBwandler einpolig zu erden. Der kleinste zulassige Querschnitt 
fUr Erdleitungen aus Kupfer betragt 16 mm2 • 

6. Werden Stromwandler als MeBbereichwahler fiir Leistungs
messer in Verbindung mit Vorwiderstanden fur den Spannungs
kreis benutzt, so darf man nicht erden; die Sekundarwicklung 
des Stromwandlers muB vielmehr mit einem geeigneten Punkte 
des Netzes derart verbunden werden, daB die Potentialdifferenzen 
im angeschlossenen MeBinstrument moglichst klein werden. 

Z urn besseren Verstandnis der Schaltregeln und ihrer Tragweite 
sind im nachstehenden noch einige Erlauterungen gegeben. 

Zu Schaltregel 1. Nicht nur die unmittelbare Beruhrung der 
Primarklemmen der MeBwandler ist zu vermeiden, auch das 
Hantieren an den Sekundarklemmen der MeBwandler ist wegen 
der Nahe der unter Hochspannung stehenden Teile lebensgefahr
lich. Sollen MeBwandler, die unter Spannung stehen, auf einen 
anderen MeBbereich umgeschaltet werden, so sind sie vorher all
polig yom Netz abzutrennen und zu erden. 
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Zu Scbaltregel 2. Bei Unterbrechung des Sekundarstromes eines 
Stromwandlers entstehen einerseits lebensgefahrliche Spannungen 
an den Sekundarklemmen, andererseits aber kann der MeBwandler 
durch die hierbei auftretende iibermaBige Erhitzung des Transfor
matoreisens beschadigt werden. Dieses eigenartige Verhalten des 
Stromwandlers ist durch seine auBere Schaltung bedingt. Da der 
Stromwandler unmittelbar in die Hauptleitung eingeschaltet wird, 
flieBt in seiner Primarleitung notgedrungen der volle in der Haupt
leitung flieBende Strom, ganz unabhangig davon, ob die Sekundar
wicklung des Stromwandlers geschlossen oder offen ist. Das von 
der Primarwicklung erzeugte magnetische Feld wird daher nur 
durch die GroBe des Primarstromes bestimmt und ist von den se
kundaren Belastungsverhaltnissen unabhangig. 1st der Strom
wandler sekundar durch ein Mef3instrument belastet, so flieBt ein 
Sekundarstrom, der nahezu um 1800 gegen den Primarstrom 
verschoben ist. Das von diesem Sekundarstrom erzeugte Feld 
wirkt daher dem yom Primarstrom erzeugten Feld entgegen. Das 
aus diesen beiden Feldern resultierende, tatsachlich vorhandene 
Feld ist daher sehr klein. Bei dem normalen Betriebszustand des 
Stromwandlers ist somit das Eisen des Transformators nur wenig 
gesattigt. Es handelt sich nur um einige hundert Kraftlinien je 
Quadratzentimeter. Wird aber die Sekundarwicklung des Strom
wandlers geoffnet, so faUt die Gegenwirkung des yom Sekundar
strom erzeugten Feldes weg, so daB nur noch das Primarfeld in 
seiner vollen Starke bestehen bleibt. Bei dies em Feld ist aber das 
Eisen des Transformators hoch gesattigt, so hoch, daB es sich hier
bei ganz unzulassig erwarmt. 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 primare Klemmenspannung. Die Primarwicklung 
wirkt dann wie eine Drosselspule und erzeugt in der Leitung einen 
ganz unzulassig hohen Spannungsabfall. In der Sekundarwicklung 
wird durch die hohe Eisensattigung ebenfalls eine hohe Spannung 
erzeugt, die um soviel mal groBer ist, als die Sekundarwicklung 
mehr Windungen besitzt. Bei den tragbaren Prazisions-Strom
wandlern betragt die Sekundarspannung bei offener Sekun
darwicklung etwa 120 Volt. Bei den kurzschluBfesten Strom
wandlern mit Ringwicklung dagegen gehen die Spannungen bis 
in die 1000 Volt, so daB ein Offnen der Sekundarwicklung lebens-
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gefahrlich wird. MeBtechnisch ergibt sich aus der hierbei auftre
tenden unzulassig hohen Sattigung des Transformatoreisens noch 
der Fehler, daB der Stromwandler unmittelbar nachher infolge 
der zuruckbleibenden Magnetisierung des Kernes nicht mehr so 
genau ubersetzt. Es ist daher erforderlich, ihn erst wieder langsam 
zu entmagnetisieren, um ihn auf seinen alten Zustand zuruck
zubringen. Aus diesen Grunden ist die Wiehtigkeit der vorste
hen den Regel ohne weiteres zu ersehen. Man wird daher stets 
dringend darauf achten mussen, daB diese Regel eingehalten wird. 

Zu Schaltregel3. Bei den Spannungswandlern liegen die Verhalt
nisse wesentlieh anders als bei den Stromwandlern. Der Span
nungswandler liegt mit seiner Primarwieklung an einer festen, von 
ihm unabhangigen Klemmenspannung. 1nfolgedessen muB, ab
gesehen von Nebenumstanden, aueh die in der Primarwieklung 
auftretende Elektromotorisehe Gegenkraft von konstanter GroBe 
,ein. Dies bedingt aber, daB auch das induzierende Feld konstant 
,ein muB. 1st der Spannungswandler sekundar offen, so wird in 
der Sekundarwicklung eine Elektromotorische Kraft von beispiels
weise 100 Volt induziert. Diese Spannung ist so lange unverander
lich, als die Primarspannung unveranderlich bleibt. Wird der 
Spannungswandler jetzt sekundar uber ein MeBinstrument ge-
3ehlossen, so flieBt in der Sekundarwieklung ein durch den Wider
'!tand des MeBinstrumentes bedingter Strom. Dieser Strom er
zeugt seinerseits ein dem Primarfeld entgegenwirkendes Feld. 
Gleiehzeitig mit dem Sekundiirstrom wiiehst aber aueh entspre
Jhend der Belastung des Transformators der Primiirstrom und 
mit ihm das von diesem erzeugte Primiirfeld, und zwar um so viel, 
::laB die von der Sekundiirseite verursaehte Sehwiichung gerade 
mfgehoben wird. Auf diese Weise bleibt das resultierende Feld 
Iwnstant und demgemaB aueh die Spannung bei offener und ge
'!ehlossener Sekundarwieklung des Spannungswandlers praktiseh 
lillverandert. Es kann daher auf den Spannungswandler aueh 
k:einen naehteiligen EinfluB haben, wenn die Sekundiirwieklung 
::lauernd offen bleibt. 

Zu Schaltregel 4. Die Hoehspannungssieherungen auf der Pri
')liirseite dienen dazu, die Anlage gegen Besehiidigungen dureh 
~twa auftretende Kurzsehlusse zu siehern. Um dies zu erreichen, 
')luB die Sieherung auf der Primarseite fUr Weehselstrom zweipolig, 
'Ur Drehstrom dreipolig ausgefuhrt werden. Da die hicrzu ver-

Skirl, Wechselstrom·Leistungsmessungen. 3. A. 10 
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wendeten Hochspannungssicherungen fiir 2 Ampere Nennstrom 
im allgemeinen erst bei einer Stromstarke von 4 Ampere ab
sehmelzen, konnen sie den Spannungswandler selbst nieht unbe
dingt vor Besehadigungen dureh Uberlastung sehutzen. Trotzdem 
ist die Wahl sehwaeherer Sieherungen nieht empfehlenswert, da 
diese infolge des beim Einsehalten des Spannungswandlers auf
tretenden groBeren StromstoBes zu leieht durehsehmelzen wurden. 
Die normalen zwei Ampere-Sieherungen werden indessen dureh 
den EinsehaltestromstoB nur in seltenen Fallen zum Absehmelzen 
gebraeht und geben bei Kurzsehlussen immerhin noeh einen ge
wissen Schutz fiir den Spannungswandler abo 

Die Niederspannungssieherungen auf der Sekundarseite dienen 
zum Sehutze des Spannungswandlers gegen Uberlastung infolge 
falseher Sehaltung, falseher Erdung oder SehluB in den Leitungen. 
Zu siehern sind aIle Sekundarleitungen, die nieht geerdet werden. 
In den allermeisten Fallen genugt die Verwendung der 2-Ampere
Sieherung. Kommen hOhere Belastungen als 200 Volt ampere in 
Frage, so riehtet sieh· die Wahl der Sieherung nach der jeweiligen 
Grenzleistung der benutzten Wandlertype. Die Sicherungspatrvne 
ist dann fiir den naehst hoheren Nennstrom zu bemessen. 

Zu Schaltregel 5. Bei den indirekten Messungen mit Strom- und 
Spannungswandlern muB stets die Sekundarseite aller Wandler 
geerdet werden. Die Erdung ist bei rich tiger Sehaltung stets 
moglich, da Hochspannung und Niederspannung nur magnetiseh, 
nieht aber elektriseh miteinander verbunden sind. Dureh die 
Erdung soll verhindert werden, daB Teile der MeBschaltung, die 
im normalen Zustand nur Niederspannung fUhren, dureh einen 
Zufall gefahrliche Spannungen annehmen und den Beobachter 
gefahrden. Ferner werden dureh die Erdung die MeBfehler be
seitigt, die dureh Potentialdifferenzen z'wisehen den Feldspulen 
und Spannungsspulen der MeBinstrumente entstehen kOlmen. 
Die Erdleitung ist daher im wesentliehen nur eine Potentialaus
gleiehleitung, und es wlirde anscheinend genugen, sie nur so kraftig 
zu bemessen, daB sie den auftretenden mechanischen Beanspru
chungen standhalt. Damit die Erdleitung aber auch bei elektri
schen Storungen, Z. B. Durehschlagen der Isolation der MeB
wandler, ihren Zweek erfullt, muB sie elektriseh so stark bemessen 
sein, daB sie bei den unter Umstanden auftretenden hohen Kurz
sehluBstromstarken nieht abschmilzt, sondern den KurzsehluB-
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strom solange tragen kann, bis die nachstliegenden Starkstrom
sicherungen abschmelzen. Daher ist bei MeBwandlern fur die Erd-
1eitung ein Kupferquerschnitt von mindestens 16 mm2 vorge
schrieben. Die Erdleitung ist stets unmittelbar an den MeBwand1er 
anzusch1ieBen, und zwar ist sowoh1 ein Pol der Sekundarwicklung 
als auch das Gehause des MeBwand1ers zu erden. Die Erd1eitungen 
sind in den Schaltungen stets durch strichpunktierte Linien dar
gesteIlt. Die Erdung der Gehause der MeBwand1er ist der Einfach
heit ha1ber in den Schaltbi1dern nicht angedeutet. Die Erd1ei
tungen diirfen nicht als stromfUhrende MeBleitungen verwendet 
werden, sie ersetzen aber die zwischen den Strom- und Spannungs
wicklungen der Leistungsmesser erforderlichen Potentialverbin
dungen. SchlieBt man auBer den in den Schaltbildern darge
stellten Apparaten noch andere mit an, so ist zu beachten, daB 
bei verschiedenen Apparaten, z. R. bei Zahlern, schon einpo1ige 
Verbindungen zwischen Strom- und Spannungskreis vorhanden 
sind. Die Erdung ist dann, um Kurzschlusse der MeBwandler zu 
vermeiden, stets genau nach dem entsprechenden Sonderschalt
bild auszufUhren. 

Zu Schaltregcl 6. Rei den halbindirekten Messungen darf man 
nicht erden. Zur Vermeidung von schadlichen Potentialdifferenzen 
in den MeBinstrumenten muB man vielmehr die Sekundarwicklung 
des Stromwandlers mit einem geeigneten Punkte des Netzes ver
binden. Rei den Leistungsmessern fiir Einphasenstrom verbindet 
man die Sekundarwicklung des Stromwandlers einpolig mit der 
zugehorigen Primarwicklung, bei den Drehstromleistungsmessern 
mit zwei und drei MeBwerken verbindet man die Sekundarwick
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 aIle Potentialdifferenzen zwischen den 
Feldspulen und den Spannungsspulen des Leistungsmessers ver
mieden. Die MeBinstrumente erhalten jedoch hierbei das Potential 
der Primarleitung, es sind daher die gleichen VorsichtsmaBregeln 
zu beachten wie bei der direkten Messung. Diese Schaltungen sind 
fUr mittlere Spannungen bis etwa 600 Volt mit Vorteil zu ver
wenden. Man spart hierdurch fUr die kleineren Spannungen die 
Spannungswandler und bekommt eine leicht tragbare MeBein
richtung. 

10* 
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Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung mit 
Schalttafel·Instrumenten odeI' Zahlern, die in einer festen Schal
tung liegen, so darf die einpolige Verbindung zwischen der Se
kundarwicklung und del' Primarwicklung del' Stromwandler nicht 
ohne weiteres ausgefiihrt werden, da die Sekundarwicklungen der 
Stromwandler in Schaltanlagen stets geerdet sind. In dies em Falle 
laBt man entweder die Erdung del' Stromwandler bestehen und 
laBt die Potentialausgleichleitungen zwischen den Primar- und 
Sekundarwicklungen del' Stromwandler weg, odeI' man beseitigt 
die betriebsmaBige Erdung des Stromwandlers wahrend der Mes
sung und fuhrt die Potentialausgleichleitungen aus. 1m ersten 
Fane muB man die etwaigen kleinen MeBfehler, die in den Prazi
sions-Instrumenten durch elektrische Ladungserscheinungen ver
ursacht werden konnen, in Kauf nehmen; im zweiten Fane werden 
diese Fehler vermieden, so daB die hochste MeBgenauigkeit erzielt 
wird. 

K. }Iefischaltungen fiir Einphasenstrom. 
1. Schaltungen ffir direkte Messungen. 

Die Wirkleistung eines Einphasenstromes betragt ganz allgemein: 

N=E.J.cosrp Watt. 

Bei del' direkten Messung ergibt sich der Wert N diesel' Leistung 
unmittelbar aus den Angaben des Leistungsmessers (vgl. S. 45 
und 47): 

Watt. 

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors ist auBer del' Leistungs
messung noch die Messung des Stromes und der Spannung erfor
derlich. 1st J del' gemessene Strom und E die gemessene Span
nung, so ist der Leistungsfaktor 

N 
cos rp = E .J . 

Aus dem Wert cos rp folgt aus der Zahlenta£el auf S. 268 der zuge
hOrige Wert tg rp. Dann betragt die Blindleistung: 

Nb = N· tg rp. 

Je nach der gewunschten MeBgenauigkeit verwendet man fur 
die Ausfiihrung del' Messung Laboratoriums- oder Betriebs-
1nstrumente. Da in den meisten Fallen auch del' Leistungsfaktor 
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bestimmt werden muB, wird man in einer vollstandigen MeB
schaltung auBer dem Leistungsmesser stets auch noch einen Strom
und einen Spannungsmesser vorsehen. Bei der Schaltung sind 
zwei FaIle moglich, die sich durch den AnschluB der Spannungs
leitungen unterscheiden. Zweigt man die Spannungsleitungen 
vor den StrommeBgeraten ab, so kommt man zu der in Bild 142A 
dargestellten Schaltung, zweigt man sie andererseits erst hinter 
den StrommeBgeraten ab, so folgt Schaltung B. 

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

Bei der Aufstellung del' Instrumente sind auBerdem die Angaben 
auf S. 261 iiber FremdfeldeinfluB zu beachten. Bei direkten Hoch
spannungsmessungen sind die Instrumente isoliert aufzustellen 
(vgl. S. 263). 

2. Eigenverbrauch der direkten Schaltung. 
Durch den verschiedenen AnschluB der Spannungsleitungen in 

den Schaltbildern auf S.148 ergeben sich fiir 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 
Strome bei beiden Schaltungen verschieden, da der von den Span
nungsmeBgeraten verbrauchte Strom bei Schaltung A nicht durch 
die Feldspule des Leistungsmessers flieBt, wahrend er bei Schal
tung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MeBfehler 
beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je nachdem 
ob die Leistung eines Stromerzeugers oder die eines Stromver
brauchers gem essen 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 SpannungsmeBgerate 
nicht mitgemessen wird. Die gemessene Leistung ist also urn 
den Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers 
und den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu klein. Bei 
Schaltung B wird zwar der gesamte yom Stromerzeuger kom
mende Strom gemessen, dafiir ist aber die gemessene Spannung 
urn den Spannungsabfall in den StrommeBgeraten zu klein. In
folgedessen ist die gemessene Leistung urn den Eigenverbrauch der 
Feldspule des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch des 
Strommessers zu klein. 

Untersuchung eines Stromverbrauchers. Bei Schaltung A wird 
der gesamte yom Stromverbraucher aufgenommene Strom ge
messen. Die gemessene Spannung ist aber um den Spannungs
abfall in den StrommeBgeraten zu hoch. Die yom 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, dafUr ist aber der ge
messene Strom um den Stromverbrauch der SpannungsmeBgerate 
zu hoch. Die gemessene Leistung ist daher um den Eigenver
brauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und den 
Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu hoch. 

Wahl der zweckmaBigsten Schaltung. Zur raschen Ubersicht 
sind die Korrektionsglieder fUr beide Schaltungen nachstehend 
tabellarisch zusammengestellt. 

Fiir die meisten praktischen FaIle kann man auf eine Korrek
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung 
wiihlt, die die kleinsten Fehler ergibt. Sollen die Fehler beriick
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, daB sich die 
Korrektionsglieder aus den bekannten Widerstanden nach der 
Beziehung E2: R leicht berechnen lassen, andererseits aber ist 
das Korrektionsglied fiir eine ganze Messungsreihe mit konstan
ter Spannung konstant. 
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Rechnungsbeispiel: Es solI die von einem Wechselstrommotor 
aufgenommene Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung 
betragt 500 Volt. Nach vorheriger Schatzung ergab sich ein 
Hochststrom von 50 Ampere. Es wurden daher Instrumente der 
Laboratoriumstype, und zwar ein Leistungsmesser fiir 50 Ampere 
nebst auBerem Vorwiderstand fUr 600 Volt, ein Strommesser fUr 
50 Ampere und ein Spannungsmesser fUr 600 Volt gewahlt 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); 

50·30 
c = 150 = 10, 

Widerstandskonstante (vgl. S. 47); 

C = ~ooo = 20. 

Die Leistung betragt also; 

N = O·c·(X = 20.10·90 = 18000 Watt. 

Wahrend der Messung zeigte der Spannungsmesser eine Span
nung E = 500 Volt, der Strommesser einen Strom J = 42,5 A. 
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Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus zu 
N 18000 

cos cp = E. J = 500.42 5 = 0,85. 

Schaltung A. Die durch den Eigenverbrauch der Instrumente 
verursachten 1!'ehler betragen: 

Eigenverbrauch der Feldspule des Leistungsmessers (beim Nenn-
• J2 42,52 

strom etwa 0 Watt; vgl. S.13): 5· J,,2 = 5. 502 = 3,6 Watt 

Eigenverbrauch des Strommes-
sers (beim Nennstrom etwa 15 
Watt; vgl. S.53): 

J2 4252 

15. J n 2 = 15. 502 = 10,8 Watt 

Summe 14,4 Watt 

Da der Eigenverbrauch des elektrodynamischen Strommessers 
verhaitnismiiJ3ig hoch ist, wird man den Strommesser wiihrend 
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 beruck
sichtigen. Der hierdurch verursachte Fehler betragt nur 0,02% 
der gemessenen Leistung und kann vernachlassigt werden. 

Schaltung B. Durch den Eigenverbrauch der MeBinstrumente 
ergeben sich folgende Fehler: 
Eigenverbrauch des Leistungsmesser-
Spannungskreises(Widerstand C·1000 E2 5002 
Ohm; vgl. S. 47) : R = 20 -1000 = 12,5 Watt 

Eigenverbrauch des Spannungsmes-
sers (Widerstand etwa 20000 Ohm; E2 

vgl. S. 58): R 
5002 

20000 = 12,5 Watt 

Summe 25 Watt 

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

3. Schaltungeu fiir halbiudirekte Messungen. 
Bei der halbindirekten Messung mit Stromwandlern als Strom

meBbereichwahlern und Vorwiderstanden fur den Spannungskreis 
ergibt sich die gemessene Leistung nach den Angaben auf S. 87 

N = ~' . C . c . IX Watt. 
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Del' Leistungsfaktor wird aus dem ebenfalls gemessenen Strome J 
und del' gemessenen Spannung E berechnet 

N 
cos cp = }I]. J . 

Bei besonders genauen Messungen muB noch del' Stromfehler 
und Fehlwinkel des Stromwandlers berucksichtigt werden, wie 
auf S. 97 gezeigt ist. 

Je nach del' gewunschten MeBgenauigkeit verwendet man bei 
den halbindirekten Messungen Priiffeld-, Betriebs- odeI' Z-Instru
mente. Zweigt man die Spannungsleitungen del' MeBinstrumente 
VOl' dem Stromwandler an del' Klemme L1 ab, so ergibt sich die 
in Bild 143 A dargestellte Schaltung. Werden die Spannungs
leitungen dagegen erst hinter dem Stromwandler, also an Klemme 
L2 abgezweigt, so folgt Schaltung B. Bei dies en Schaltungen 
sind die auf S.139 angegebenen Schaltregeln fur MeBinstrumente 
und die auf S.143 angegebenen Regeln fur MeBwandler in folgender 
Weise berucksichtigt: 

Nach del' MeBwandler-Schaltregel Gist die Primarwicklung 
des Stromwandlers mit del' Sekundarwicklung kurz verbunden, 
so daB schadliche Potentialdifferenzen im Leistungsmesser ver
mieden werden (vgl. Schaltregel 1 auf S. 139). Durch diese Ver
bindung L1 - l1 odeI' L2 - l2 erhalten abel' auch die angeschlos
senen MeBinstrumente das Potential del' zugehorigen Primar
leitung; es sind daher die gleichen VorsichtsmaBregeln zu beachten, 
wie bei del' direkten Messung. Da die Klemmen des Stromwand
leI'S stets so bezeichnet sind, daB die Stromrichtung in den MeB
instrumenten durch die Zwischenschaltung des MeBwandlers 
nicht geandert wird, muB del' Leistungsmesser entsprechend del' 
Schaltregel 2 einen richtigen Ausschlag in die Skala hinein geben. 
N ach Schaltregel 3 ist endlich die vom anderen Leitungspol in die 
MeBschaltung fiihrende Spannungsleitung gesichert. 

Hohe der zuliissigen Spannung. Die Hochstspannung fur 
diese Schaltung ist durch die Starke del' Isolation zwischen del' 
Sekundarwicklung und dem Gehause des Stromwandlers gegeben. 
Bei den tragbaren Stromwandlern wird die Isolation zwischen 
Sekundarwicklung und Gehause mit 2000 Volt gepruft, so daB 
betriebsmaBig Spannungsdifferenzen bis zu 1000 Volt zulassig 
sind. Normalerweise wird die Schaltung fur Spannungen bis 
600 Volt angewendet. SolI die Schaltung ausnahmsweise (z. B. 
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bei sehr niedrigen Frequenzen, fiir die die Spannungswandler sehr 
groB und schwer ausfallen) fur hohere Spannungen benutzt werden, 
so sind die Stromwandler und samtliche angeschlossenen MeBgerate 
fiir die volle Betriebsspannung isoliert aufzustellen. Zur Ver
meidung von storenden Ladungserscheinungen sind hierbei die 
mit einem statischen Schutz versehenen Instrumente der La
boratoriumstype zu benutzen (vgl. S.12). 

4. Eigenvel'brauch del' halbindirekten Schaltung. 
Durch den verschiedenen AnschluB der Spannungsleitungen in 

den Bildern 143 A und 143 B ergeben sich fur die Messung fol
gende Unterschiede. Einerseits unterscheiden sich die bei beiden 
Schaltungen gemessenen Spannungen durch den Spannungs
abfall in dem mit den StrommeBgeraten belasteten Stromwandler, 
andererseits sind aber auch die gemessenen Strome verschieden, 
da der Stromverbrauch der SpannungsmeBgerate 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. 1m allgemeinen gelten hierfiir die gleichen 
Gesichtspunkte wie auf S.151, jedoch ist zu beachten, daB zu 
dem Eigenverbrauch der StrommeBgerate noch der Eigenver
brauch des Stromwandlers hinzukommt. 

Wahl der zweckmaJligsten Schaltung. Zur raschen Ubersicht 
sind in der Tabelle auf Seite 157 die Korrektionsglieder fiir beide 
Schaltungsmoglichkeiten zusammengestellt. 

Fiir die meisten praktischen Falle kann man auf eine Korrek
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung 
wahlt, die die kleinsten Fehler ergibt. Da fur Spannungen bis 
1000 Volt der Eigenverbrauch des Stromwandlers erheblich hOher 
ist als der Eigenverbrauch der Spannungskreise, so werden die
jenigen Schaltungen die gunstigsten sein, bei denen der Eigen
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und des 
Spannungsmessers als FehlergroBe auftritt. Diese Schaltungen 
sind auch dann vorteilhaft, wenn die Fehler bei besonders genauen 
Messungen berucksichtigt werden sollen, da sich die Korrektions
glieder aus den genau bekannten Widerstandswerten der Span
nungskreise einfacher berechnen lassen. 
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, ' 

Es soIl ge- I Die wirkliche Leistung ergibt Die klein-
messen wer-j Schal- sich aus sten Fehler 

den die tung I treten auf bei 
Leistung des i gemessener Leistung Schaltung 

f Eigenverbrauch des spannungs-} i 
A + messers und des Spannungs-

Strom- --
i I kreises des Leistungsmessers i 

A 
erzeugers I I ";gcnve,bmu,h dc, Stromw~d"' 

I B i + lers, des Strommessers und der i 
I Feldspule des Leistungsmessers I 
i I -------- -----

I 
i I Eig,nv"b"u,h de< Stromw~d",1 

A - lers) des Strommessers und der I 

Strom- I 
Feldspule des Leistungsmessers , 

I B 
verbrauchers 

i I Eigenverbrauch des spannungs-} i 
I 

B - messers und des Spannungs- I 

I I kreises des Leistungsmessers I 

Rechnungsbeispiel: Es soIl die von einem Wechselstrommotor 
aufgenommene Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung 
betragt 210 Volt. Nach einer Uberschlagsrechnung betragt der 
Strom etwa 50 Ampere. Zur Messung sollen die Instrumente 
der Pruffeldtype, und zwar ein Leistungsmesser fUr 5 Ampere, 
90 Volt, mit 1000-0hm-Klemme und 150-teiliger Skala, em 
Strommesser fUr 5 Ampere mit 100-teiliger Skala und ein Span
nungsmesser fUr 130 Volt benutzt werden. Fur den Leistungs
messer ist ein Vorwiderstand fur 240 Volt zum AnschluB an die 
1000-0hm-Klemme, fiir den Spannungsmesser ein Vorwiderstand 
fur 260 Volt zu verwenden. Die Feldspule des Leistungsmessers 
and der Strommesser werden entsprechend dem Schaltbild 
auf S. 154 an einen Prazisions-Stromwandler fUr 50: 5 Ampere 
angeschlossen. 

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

[nstrumentkonstante des Leistungsmessers (fUr 
5 Ampere; 1000 Ohm; vgl. S. 45) : 

Widerstandskonstante (fUr 240 Volt; vgl. S. 47): 0 = 2:~ = 8 
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Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Ampere 
Sekundarstrom): -I.'::. = ~ = 10 

5 5 

Die Leistung betragt dann: 

N = ~n • 0 . c . IX = 550 • 8 . 1 . IX = 80 . IX Watt. 

FUr 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 daB der Strom 

J J n ex J n 90 50 45 A = [) . 20 = IX • 100 = . 100 = mpere 

betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ist demnach 
N 8000 

cos cp = E.J = 208.45 = 0,86. 

Schaltung B. Bei dieser Schaltung, die fur die vorliegende Mes
sung am gunstigsten ist, ergeben sich durch den Eigenverbrauch 
der MeBgerate folgende Fehler: 

Eigenverbrauch des Spannungskreises 
des Leistungsmessers (Widerstand 
0·1000 Ohm; vgl. S. 47): 

Eigenverbrauch des Spannungsmessers 
mit Vorwiderstand (Gesamtwiderstand 

E2 2082 

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

Summe 15,2 Watt 

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

Schaltung A. Hierbei wurden sich folgende Fehler ergeben: 

Eigenverbrauch des Stromwand-
lers (beim Nennstrom etwa 25 
Watt; vgl. S. 99): 20 Watt 
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Eigenverbrauch der Feldspule 
des Leistungsmessers (beim N enn
strom etwa 1,3 Watt; vgl. S. 17) : 

J2 452 
1,3. J,,2 = 1,3. 502 = 1,1 Watt 

Eigenverbrauch des Strommes
sers (beim Nennstrom etwa 6,5 
Watt; vgl. S.53): 

J2 452 

6,5. J,.2 = 6,5. 502 = 5,3 Watt 

Summe 26,4 Watt 

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

5. Schaltungen fur indirekte ~Iessungen. 
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 betragt demnach: 

N = {~.~.c.ex Watt. 
5 100 

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

N 
cos rp = 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 MeBgenauigkeit verwendet man fiir 
die Ausfiihrung der Messung die Instrumente der Priiffeld-, 
Betriebs- oder Z-Type. SchlieBt 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 dies en Schaltungen sind die auf S.143 angegebenen Schalt
regeln fUr MeBwandler in folgender Weise berucksichtigt: Nach 
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Schaltregel 5 sind die Sekundarwicklungen der Strom- und Span
nungswandler geerdet. An diese Erdleitung sind noch die Gehause 
der MeBwandler anzuschlieBen, die im Schaltbild nicht ange
deutet sind. Die Spannungswandler sind nach Schaltregel 4 auf 
der Primarseite allpolig gesichert, wahrend auf der Sekundarseite 
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, wahrend die Schaltregeln 2 und 3 eine Beschadigung 
der MeBwandler durch falsche Bedienung verhuten sollen. 

6. Eigenverbrauch der indirekten Schaltung. 
Durch den verschiedenen AnschluB der Spannungswandler in 

den Bildern 144 A und 144 B ergeben sich fur die Messung folgende 
Unterschiede: Einesteils unterscheiden sich die bei beiden Schal
tungen gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall, der 
in dem mit den StrommeBgeraten belasteten Stromwandler auf
tritt, andernteils aber sind auch die gemessenen Strome bei beiden 
Schaltungen verschieden, da der Stromverbrauch des mit den 
SpannungsmeBgeraten belasteten Spannungswandlers nur bei 
Schaltung B mitgemessen wird. Die hierdurch verursachten MeB
fehler beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je 
naehdem 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 
Eigenverbraueh der SpannungsmeBgerate noeh der Eigenverbrauch 
des Spannungswandlers (vgl. S. 103) und zu dem Eigenverbraueh 
der StrommeBgerate der Eigenverbraueh des Stromwandlers (vgl. 
S.99) zu addieren. 

Wahl der zweckmiilligsten Schaltung. Zur raschen Ubersieht 
sind aueh hier die Korrektionsglieder fur beide Sehaltungs
mogliehkeiten nachstehend tabellariseh zusammengestellt. 

Fur die meisten praktisehen Fallc kann man auf eine Korrektion 
des gemessenen Wertes verzichten, sofern die zu mess en de Leistung 
nicht zu klein ist. Bei kleineren Leistungen wird man sich am 
best en dureh eine Ubersehlagsrechnung ein Bild von der GroBe 
der auftretenden Fehler machen. Ergibt sieh hierbei, daB man von 
einer Korrektion der gemessenen Werte absehen kann, so wird 
man die Sehaltung wahlen, die die kleinsten Fehler ergibt. Da 

Skirl, Wechselstrom·I.eistungsmessungen. 3. A. 11 
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Es soll ge- Die wirkliche Leistung ergibt Die klein. 
messen wer· Schal· sich aus sten FeWer 

den die tung treten auf bei 
Leistung des gemessener Leistung Schaltung 

I Eigenverbrauch des Spannungs-

A 
1+ 

wandlers, des Spannungsmessers 
und des Spannungskreises des 

Strom- Leistungsmessers 
A 

erzeugers I I E;gonv"bmuch dffi Stromw=d~ I 
B + lers, des Strommessers und der 

I Feldspule des Leistungsmessers 
-. 

I {EigenVerbrauch des Stromwand-j 
A - lers, des Strommessers und der 

Feldspule des Leistungsmessers 
Strom-

verbrauchers 
I Eigenverbrauch des Spannungs-

B 

B 1- wan diers, des Spannungsmessers 

I 
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 FehlergroBe auftritt. Bei der Untersuchung von Generatoren 
ist dies bei Schaltung A der Fall. Diese Schaltung hat fiir Gene
ratoren den weiteren Vorteil, daB 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 KorrektionsgroBe leichter berechnen liiBt 
und bei allen Messungen mit konstanter Spannung die gleiche 
GroBe hat. 

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

Instrumentkonstante des Leistungsmessers (vgl. 
S. 45): 

5·90 
c = 150 = 3 

Ubersetzung des Stromwandlers (mit 5 Am
pere Sekundarstrom): 

Ubersetzung des Spannungswandlers (mit 100 
Volt Sekundarspannung): 

Die Leistung betragt also: 

N = ~n _ ::;~ -c -;x = 550 • 61660. 3 .;x = 1800.;x 

J" 50' 
[) "5 

Watt. 

Fiir ~inen Ausschlag von 130 Skalenteilen betragt 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 = ;x . !~ = 99,5 • 620000 = 5970 Volt. 

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

J = i"w =;X .:0'0 = 88 '15~0 = 44 Ampere 

betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus 

N 234000: 
cos cp = E. J = 5970. 44 = 0,89. 

Schaltung B. Bei dieser Schaltung, die nach dem Vorherge
hen den bei dieser Messung am gunstigsten 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): 

Eigenverbrauch des Leistungsmesser-

6,5 Watt 

Spannungskreises (Widerstand fur 90 Volt E2 99 52 
3000 Ohm; vgl. S. 47): R = 3000 = 3,3 Watt 

Eigenverbrauch des Spannungsmessers 
(fur MeBbereich 130 Volt etwa 2200 Ohm; E2 99,52 
vgl. S. 55): R = 2200 = 4,5 Watt 

Summe 14,3 Watt 

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betragt 

14,3.100 = 0 006<x 
234000 ' 0 

der gemessenen Leistung und kann vollstandig vernachlassigt 
werden. 

Schaltung A. Hierbei willden sich folgende Fehler ergeben: 

Eigenverbrauch des Stromwand-
lers (beimNennstrom etwa 25Watt; J2 

vgl. S. 99): 25 'J~ = 
" 

442 
25· 502 = 19,4 Watt 

Eigenverbrauch der Feldspule des 
Leistungsmessers (beim N ennstrom J2 442 
etwa 1,3 Watt; vgl.S.17): 1,3' Jn2 = 1,3'502 = 1,0 Watt 

Eigenverbrauch des Strommessers 
(beim Nennstrom etwa 6,5 Watt; J2 442 
(vgl. S. 53): 6,5. J,? = 6,5. 502 = 5,0 Watt 

Summe 25,4 Watt 

Der Fehler ist also groBer als bei Schaltung B, kann aber in 
diesem FaIle ebenfalls vernachlassigt werden. 

L. Me13methoden zur Bestimmung der 
Drehstrom -Wirkleistung. 

1. Zwei-Leistungsmesser-Methode. 
Die Leistung eines Drehstromes betragt ganz allgemein: 

N = is· E· J. cos cp Watt. 

Man kann diese Leistung jedoch auch als Summe dreier Ein
phasenleistungen darstellen. Bezeichnet man mit iv i 2, ia die Mo-
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mentanwerte der Strome in den drei Leitungen und mit el , e2, 

e3 die Momentanwerte der Sternspannungen, die bei Sternschal
tung zwischen Nullpunkt und Netzleitern auftreten, so wird der 
Momentanwert der Leistung 

N = el . i l + e2 • i2 + e3 • i3. 

1, 

Bild 1-!5 und 1-!6. Drehstrom-Dreileitersystem. 

FUr ein Drehstrom-Dreileiter-System gilt stets die Beziehung 

il + i2 + ia = 0 

Es wird also 
i2 = - (il + i3) . 

N = el . i l - e2 • i l - e2 • i3 + e3 • i3 

N = i l • (el - e2) + i 3 • (ea - e2). 

Die Klammerausdriicke (el - e2) und (ea - ( 2) der obigen 
Gleichung stellen nichts anderes dar als die verketteten Span
nungen, die durch Gegeneinanderschalten von zwei Sternspan-

Bild 1-!7. Prinzipschaltung der Zweileistungsmesser-Methode. 

nungen entstanden sind. Aus der Gleichung folgt daher, daB sich 
die Leistung eines Drehstromes auch als Summe zweier Einphasen
leistungen darstellen laBt, die sich aus zwei Netzstromen 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 151. Vektordiagramme der Wirkleistungsmess.~mg nach der 
Zwei-Leistungsmesser-Methode. Die Diagramme zeigen die Anderung der 
Zeigerausschlage 1Xl und 1X2 der beiden Leistungsmesser bei verschiedenen 
Phasenverschiebungen. Das linke, obere Bild gilt fiir rp = 0, also cos rp = 1, 
das rechte fiir rp = 30°, also cos rp = 0,866. Das linke untere Bild gilt 
fiir rp = 60°, also cos rp = 0,5, das rechte fiir rp = 90°, also cos rp = O. 
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allgemein mit zwei Leistungsmessern moglich sein, wobei es ganz 
gleichgultig ist, ob Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt (vgl. 
Bild 147). Die zur Messung verwendeten Leistungsmesser konnen 
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 Ausschlage IXI und IX2 der beiden Leistungsmesser 

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 
dies en Diagrammen sind J v J 2 , J 3 die drei um 120° verschobenen 
Strome des Drehstromsystems. In dem einen Leistungsmesser 
wird der Strom J I und die aus den beiden Sternspannungen EI 
und E2 resultierende verkettete Spannung E I- 2 gemessen. Der 
Ausschlag IXI dieses Leistungsmessers ergibt sich demgemaB aus 
dem Produkt von E I- 2 und der Projektion von J I auf diesen 
Spannungsvektor. 1m zweiten TIeistungsmesser wird der Strom 
J3 und die aus den beiden Sternspannungen E3 und E2 resultie
rende verkettete Spannung E 3- 2 gemessen. Der Ausschlag IX2 

des zweiten Leistungsmessers ist demgemaB durch das Produkt 
aus E 3- 2 und der Projektion von J 3 auf den Spannungsvektor 
bestimmt. Die Ausschlage der Leistungsmesser sind positiv, wenn 
die Projektion des Stromes in die Richtung des Spannungsvektors 
faUt; 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 fur die Phasenverschiebungen f!! = 0, f!! = 30°, f!! = 60° und 
f!! = 90° gezeichnet. Bei einem Netzleistungsfaktor cos f!! = 1, 
also f!! = 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 f!! = 0,866 (entsprechend einer Phasenverschiebung von 
f!! = 30° zwischen Strom und Sternspannung) zeigt der eine 
Leistungsmesser seinen Hochstausschlag, wahrend der andere 
entsprechend einer tatsachlichen Verschiebung von 60° nur den 
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halben Ausschlag gibt. Bei einem Netzleistungsfaktor cos cp = 0,5, 
also cp = 600 , zeigt der eine Leistungsmesser, entsprechend einer 
tatsachlichen Phasenverschiebung von 30 0 zwischen gemessenem 
Strom und gemessener Spannung, wieder 0,866 des vollen Aus
schlags, wahrend der andere entsprechend einer Phasenverschie
bung von 60 0 + 30 0 = 90 0 auf Null zuruckgeht. Bei noch gro
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 Lei~tungs
messers wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu er
halten. Die Gesamtleistung ergibt sich jetzt als Differenz der 
beiden gemessenen Leistungen 

Watt. 

Die Schaulinien auf S.168 zeigen, wie sich die Ausschlage 
der beiden Leistungsmesser und die Gesamtleistung des Dreh
stromes andern, wenn man unter Konstanthalten von Strom und 
Spannung die Phasenverschiebung des Netzes von 0 bis 90 0 Vor
eilung oder Nacheilung andert. Fur den praktischen Gebrauch 
sind auf S.170 nochmals die Kurven als Funktion des Leistungs
faktors cos cp dargestellt, so daB der bei den fruheren Kurven 
erforderliche Ubergang yom Leistungsfaktor zum Winkel erspart 
wird. Die Kurven gelten in der gezeichneten Weise fur induktive 
Belastung. Bei kapazitiver Belastung sind lediglich die Bezeich
nungen <Xl und <X2 zu vertauschen. Um wahrend der Messung in 
jedem Augenblick Klarheit zu haben, ob die Ausschlage der beiden 
Leistungsmesser zu addieren oder voneinander zu subtrahieren 
sind, kann man folgende Regel beach ten: 

Bei vollkommen symmetrischer Schaltung der beiden Leistungs
messer sind die Ausschlage zu addieren. wenn man an beiden In
strumenten gleichgerichtete Ausschlage (in die Skala hinein) erhalt. 
MuB 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 groBeren abzuziehen. 

Bei dieser Regel ist vorausgesetzt, daB die Leistungsmesser 
yollkommen gleichartig gebaut sind, so daB sie bei gleichsinnigem 
AnschluB 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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Ergibt sich bei einer PrUIung nach der Zwei.Leistungsmesser. 
Methode eine erhebliche Verschiedenheit der beiden gemessenen 
Strome, so kann man hieraus nicht ohne weiteres auf die GroBe 
des dritten Stromes schlieBen. In dies em FaIle ist zur naheren 
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 
erhohten Kosten der Me.Beinrichtung gern vermeiden. Die Messung 
des dritten Stromes ist auch mit den vorhandenen zwei Strom
wandlern bei entsprechender Schaltung ohne Sch~'ierigkeiten 

If, . 
~~Ll JJ-

l, '-2 If 

Bild 154. Messung des 
dritten Stromes. 

'-" 

If 
s 
T dE,I,ju 

U /I /I 

'-----{ V }----' 

Bild 155. Messung der 
dritten Spannung. 

U 

moglich. Da der dritte Strom stets die geometrische Summe der 
beiden anderen Strome ist, braucht man nur die Sekundarseiten 
der beiden Stromwandler im richtigen Sinne parallel zu schalten 
und den Summenstrom iiber einen dritten Strommesser zu fUhren, 
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 
Sekundarwicklungen der Strom wandler erfolgt. Man fiihrt daher 
diese Umschaltung zweckmaBig mit einem Stromumschalter aus, 
wie es das Schaltbild auf S.214 zeigt. 

Sind die drei Strome verschieden, so ist auch zu erwarten, daB 
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 heiden 
freien Enden (u) der V-Schaltung zu legen, wie es in Bild 155 dar
gestellt ist. Auch hierbei kann man das dritte MeBinstrument 
sparen, wenn man den einen der heiden in der normalen MeB
schaltung vorhandenen Spannungsmesser umschaltet. Man kann 
hierzu einen heliebigen Umschalthebel mit Stromunterhrechung 
benutzen. 1m 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. S. 130) verwendet. 

2. Drei.Leistnngsmesser.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 kunstlichen Nullpunkt verbunden 
(vgl. Bild 156). Wird fur die Widerstande der drei Spannungs
kreise keinerlei Voraussetzung gemacht, dann liegt auch der kunst
liche Nullpunkt an einer beliebigen Stelle; er braucht also nicht 
mit dem tatsachlichen Nullpunkt des Drehstromsystems zusam
menfallen. Die Leistung des Drehstrom-Systems ist in jedem FaIle 
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lie Summe der von den drei Leistungsmessern gemessenen 
Leistungen, wobei die gemessenen Einzelleistungen jedoeh nieht 
~leieh den Leistungen der drei Phasen sein miissen. Dabei ist 
vollkommen gleiehgiiltig, ob der untersuehte Stromerzeuger oder 
Stromverbraueher in Stern oder in Dreieek gesehaltet ist. 

E; E, 
I ----,~ 
I ........ , 

E2 1 E2 
I , 

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

mit symmetrischem Nullpunkt. 
Bezeiehnen: 

e'l' e' 2' e' 3 = Momentanwerte der gemessenen Spannungen 
E'l' E'2' E'3 bei kiinstliehem, beliebig liegen
den Nullpunkt (Bild 157); 

iI' i 2, i3 = Momentanwerte der Strome in den drei Lei
tungen, 

so wird der Momentanwert der gemessenen Leistung: 

N = e\ . i l + e' 2 . i2 + e' 3 . i a · 

Ferner gilt fUr jedes Drehstrom-Dreileiter-System die Beziehung: 

i2 = - (il + i3)' 
Es wird also: 

N = e'l . i l - e' 2 • i l - e' 2 • i3 + e' 3 • i3 

N = i l • (e'l - e'2) + i 3 • (e' 3 - e'2)' 

Die Klammerausdriieke (e'l - e'2) und (e' 3 - e'2) bedeuten niehts 
anderes als die resultierenden Spannungen, die dureh Gegenein
anderschalten der gemessenen Spannungen entstanden sind. 
Diese resultierenden Spannungcn sind, wic aus dem Diagramm 
ersiehtlieh ist, in jedem FaIle gleich den verketteten Spannungen, 
d. h. den Netzspannungen. Die Gleiehung entspricht daher voll
kommen der auf S. 165 abgeleiteten Gleiehung fUr die Zwei
Leistungsmesser-Methode. Es ist von Interesse, daB aueh das 
Diagramm direkt auf die Zwei-Leistungsmesser-Methode hinfiihrt. 
Denkt man sieh, daB der Widerstand des Spannungskreises des 
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mittleren Leistungsmessers und damit die Sternspannung E'2 in 
Bild 157 immer kleiner und schlieBlich gleich Null wird, so werden 
die Spannungen E'l und E' a gleich der verketteten Spannung, und 
der Ausschlag eX 2 des mittleren Leistungsmessers wird gleich Null. 
Die Gesamtleistung des Drehstrom-Systems wird also in diesem 
FaIle durch die Ausschliige eXl und eXa der beiden anderen Leistungs
messer bestimmt, die Netzstrom und Netzspannung messen. 

Bei Messungen in Drehstrom-Dreileiteranlagen wahlt 
man die Widerstande der drei Spannungszweige gleich groB. Der 
kiinstliche Nullpunkt wird daher stets annahernd dem tatsach
lichen Nullpunkt des Drehstromsystems entsprechen. Die er
forderliche GroBe der Widerstande ergibt sich dann aus der Stern-

spannung Es = E : V3. Dann folgt die Leistung des Drehstrom
systems aus den Zeigerausschlagen eXl , eX 2 und eX a der drei Lei
stungsmesser 

Watt. 

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

Bei Messungen in Drehstrom- Vierleiteranlagen wahlt 
man die Widerstande der drei Spannungszweige ebenfalls gleich 
groB, schlieBt aber den Sternpunkt der Widerstande an den Null
leiter des Drehstrom-Systems an (Bild 159). Da die Spannungs
zweige dann an der tatsachlichen 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· (eXl + eX 2 + eXa) Watt. 

Fiir die Berechnung der erforderlichen Vorwiderstande und der 
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Widerstands-Konstante 0 ist hierbei naturgemaB die Sternspan

nung Es = E : -y'3 maBgebend. Es sei noch darauf hingewiesen, 
daB die Drei-Leistungsmesser-Methode das einzig mogliche exakte 
MeBverfahren fur Drehstrom-Vierleitersysteme ist. Die Zwei-

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

Vierleiter-Drehstrom. 

Leistungsmesser-Methode ist hierbei entwicklungsgemaB nicht 
anwendbar, da die Bedingungsgleichung i2 = - (il + i3) fUr diese 
MeBmethode durch den im Nulleiter flieBenden Ausgleichstrom 
hinfiillig wird. 

3. Ein·Leistungsmesser·Methode mit kUnstlichem 
Nullpunkt. 

Die Gesamtleistung eines Drehstromes ist gleich der Summe 
der Leistungen der drei Phasen. Sind die drei Phasen gleichmaBig 
belastet, wie es bei Motoren der Fall ist, so geniigt es fUr 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 
annahernd erfiillt ist, kann mit dieser Methode nicht die MeB
genauigkeit erzielt werden wie mit der Zwei-Leistungsmesser
Methode. Fiir technische Messungen wird die Methode jedoch 
in vielen Fallen 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 Fallen zuganglich ist, muB man sich meist 
einen kunstlichen 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 groBe Widerstande in Sternschaltung 
zusammenschaltet. Die zu den Prazisions-Leistungsmessern von 
S. & H. gehOrigen Nullpunktwiderstande sind so bemessen, daB 
die Beziehung 

Rl = Ra = R2 + 1000 

eriullt wird. Die bei dem Widerstand R2 fehlenden 1000 Ohm 
werden hierbei durch den Spannungskreis des Leistungsmessers 
(lOOO-Ohm-Klemme) gebildet. Bei normaler Strombelastung des 
Leistungsmesser-Spannungskreises mit 0,03 Ampere wiirde die 
Widerstandskonstante fiir Drehstrom 1,73 mal so groB 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 fur die Rechnung unbequemen Faktors 1,73 den 
runden Wert 2 zu erhalten, werden die Widerstande so bemessen, 
daB der Strom im Spannungskreis des Leistungsmessers im Ver
haltnis 2 : 1,73 von 0,030 auf 0,026 Ampere verkleinert wird. Be
deutet En die Nennspannung des Widerstandes, die zur Erzielung 
einfacher MeBkonstanten als ein Vielfaches von 30 Volt anzu
nehmen ist, so ergeben sich folgende Widerstande fur die ein
zelnen Zweige: 
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R = R =~-= y3 100 En _ 2 ('1000 E,,) 
1 3 YS.O,026 2,6' '3 - -3 '3D ' 

R2 = Rl - 1000. 

Der Klammerausdruck der obigen Formel stellt nichts anderes 
dar als den fiir eine gleich groBe Einphasenspannung erforderlichen 
Widerstand. Hieraus folgt, daB der Widerstand eines Zweiges 
zwei Drittel so groB ist als der Widerstand fiir eine gleich groBe 
Einphasenspannung. Die Widerstandswerte und die Widerstands
konstanten C sind auf S.l77 angegeben. 

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

Watt. 

Da der Strom im Spannungskreise des Leistungsmessers bei 
Verwendung der normalen Nullpunktwiderstande nur 26 anstatt 
30 Milliampere betragt, wird der Zeigerausschlag des Leistungs
messers bei vollem Strom, voller Spannung und cos f{J = 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 gleichmaBig belasteten Dreh
strom-Systems auch mit einem einfachen Leistungsmesser fUr 
Einphasenstrom bestimmen, wenn man die Feldspule in eine 
Stromphase und den Spannungskreis nacheinander an zwei ver
kettete Spannungen anlegt, wie es Bild ~ 63 zeigt. 

Da die beiden Messungen hierbei nacheinander ausgefiihrt 
werden, ist auBer der gleichen Verteilung der Belastung auf die 
drei Phasen noch vorauszusetzen, daB sich die Belastung in der 
Zeit zwischen beiden Messungen nicht erheblich andert. Diese 
beiden Voraussetzungen sind jedoch praktisch stets nur annahernd 
erfiillt, es diirfen daher an die MeBgenauigkeit dieser Schaltung 
keine hohen Anforderungen gestellt werden. Die Schaltung hat 
aber den wesentlichen Vorteil, daB 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 
Fallen 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 I der yom Leistungsmesser 
gemessene Strom. In der ersten Schalterstellung wird die ver
kettete Spannung E I- 2, in der zweiten E I- 3 gemessen. Der Aus
schlag (Xl ist demgemaB durch das Produkt aus der verketteten 
Spannung E I- 2 und der Projektion des Stromes J I auf diese Span
nung bestimmt. Der sich bei der zweiten Schalterstellung ergebende 
Ausschlag (X2 ist durch das Produkt aus der Spannung EI - 3 und 
der Projektion von J I auf diese Spannung bestimmt. Vergleicht 
man dieses Vektordiagramm mit dem auf S. 166 angegebenen 
Diagramm der Zwei-Leistungsmesser-Methode, so sieht man, daB 
in beiden Schaltungen die Ausschlage (Xl genau die gleichen sind, 
da sie von dem gleichen Strom und der gleichen Spannung bei 
derselben Phasenverschiebung erzeugt werden. Bei den Aus
schlagen (X2 herrscht in beiden Schaltungen ebenfalls die gleiche 
Phasenverschiebung, jedoch werden andere Strome und Span
nungen fur die Messung benutzt. Setzt man voraus, daB die 
drei Strome und die drei Spannungen des Drehstrom-Systems 
gleich groB sind, so werden auch die in beiden Schaltungen ge
mess en en Ausschlage (X2 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 Zeigerausschlagen (Xl und (X2' 

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 Umsc~~ltung erzielten Ausschlage CXl und CX2 des 
Leistungsmessers und ihre Anderung bei verschiedenen Phasenver
schiebungen. Das linke obere Bild gilt fiir cp = 0, also cos cp = 1, das 
rechte fiir cp = 30 0 , also cos cp = 0,866. Das linke untere Bild gilt fiir 

cp = 60 0 , also cos ffJ = 0,5, das rechte fiir ffJ = 900 , also cos cp = 0. 
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Die Ausschlage (Xl und (X2 sind zu addieren, wenn man bei beiden 
Stellungen des Spannungsumschalters gleichgerichtete Ausschlage 
erhalt. 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 yom 
groBeren zu subtrahieren. 

M. Me13methoden zur Bestimmung der 
Drehstrom-Blindleistung. 

Die MeBmethoden zur Bestimmung der Blindleistung ergeben 
sich aus den Wirkleistungsmessungen dadurch, daB man die im 
Leistungsmesser wirksame Spannung um 90° verschiebt, so daB 
der Leistungsmesser bei cos cp = 1 den Ausschlag Null und bei 
cos cp = 0 den Hochstausschlag gibt. Bei Einphasenstrom muB 
man zu diesem Zweck eine 900 -Schaltung verwenden, durch die 
der Spannungsstrom um 900 gegen die Spannung verschoben wird. 
Bei Drehstrom kann man sieh dadureh helfen, daB man eine 
andere in der gewunsehten Riehtung liegende Spannung ver
wendet. Diese Methode hat gegenuber der kunstlichen Phasen
versehiebung den Vorteil, daB sie frequenzunabhangig und auBer
dem in der Abgleiehung einfacher ist. Sie setzt jedoch voraus, 
daB die drei Spannungen des Drehstrom-Systems annahernd gleieh 
groB sind. 

1. Zwei-Leistungsmesscr-Methode mit 
Widerstandsschaltung. 

Bei dieser Sehaltung wird die fur die Blindleistungsmessung 
erforderliehe Phasenversehiebung von 90° dadureh erreicht, daB 
man fur die Messung eine andere um 90° zuruekliegende Spannung 
verwendet. Die hierbei auftretenden Verhaltnisse gehen aus den 
Diagrammen auf S.182 hervor. Die beiden oberen, fUr die Wirk
leistung geltenden Diagramme sind nach den Erlauterungen auf 
S. 167 ohne weiteres verstandlieh. J l ist der im ersten Leistungs
messer flieBende Strom und E l - 2 die bei der Messung verwendete 
verkettete Spannung. Die fUr die Blindleistungsmessung erforder
liehe Spannung findet man, wenn man von dem Vektor E l - 2 um 
90° zuruekgeht, wie es in dem darunterliegenden Bild gezeigt 
ist. Man stoBt dann auf den um 1800 herumgeklappten Vektor Es. 
Hierbei ist noeh zu beachten, daB man an Stelle der verketteten 
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Bild 168 bis 171. Vektordiagramme der Zwei-Leistungsmesser-Methode fiir 
Wirk- und Blindleistung fiir einen Netzleistungsfaktor cos ffJ = 1. Das 
linke obere Bild entspricht dem Ausschlag "'1 des einen, das rechte dem 
Ausschlag "'2 des anderen Leistungsmessers bei Wirkleistung. Die beiden 
unteren Bilder zeigen die fiir die Blindleistungsmessung erforderlichen 

Verschiebungen der Spannungsvektoren_ 
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Bild 172 und 173. Prinzipschaltungen der Zwei-Leistungsmesser
Methode fUr Wirk- und Blindleistung. Das obere Schaltbild ent
spricht den beiden oberen, das untere den beiden unteren Dia
grammen auf Seite 182. 1m unteren Schaltbild werden an Stelle 
der verketteten Spannungen die den Diagrammen entsprechenden 

Sternspannungen gemessen. 

183 



184 

Kapazifiye Belostung ~ ~ Jndvlrh've Belosfung 

ffl" 1/ ,., 
.7 

I.v o-V 
~>V 

f2 .. // 

f~" J 01.1 

II J...--' ........ 
riO Y .; ., 

VI .., 
G. V II pe2 V 
'" V V 
/. / / 

'7" 1/ 
1/ ,!), J / 

) / J 
~. 6,0 JG'Y 01 30 ~ 60° "!it. 

/ / 
I 'A / 

/ If 'V / 
J ,N 

V / 7 
/ / ." 

./ 1 
IIV' I"" K ..... 

~ -7 In" 
II 

J I.,,, 
7 

'" r7 
./ ~" 

./ 
,., 

~ 

Bild 174. Sehaulinien der Blindleistungsmessung na9.h der Zwei
Leistungsmesser-Methode. Die Sehaulinien zeigen die Anderung der 
beiden, in Prozenten des Vollausschlages gemessenen Zeigeraus
sehIage <Xl und <X2 als Funktion des Phasenverschiebungswinkels p, 
Die Summe der beiden Aussehlage gibt die Summenkurve <Xl + <X2' 
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Spannung eine Sternspannung, also eine zu kleine Spannung erhalt. 
1m zweiten Leistungsmesser flieBt bei der Wirkleistungsmessung 
der StromJ3 und es wird die verkettete Spannung E3-2 gemessen. 
Zur Blindleistungsmessung geht man von dem Vektor E3-2 wieder 
um 900 zuruck, wie es in dem darunterliegenden Bild gezeigt ist. 
Man st6Bt dann auf den Vektor E I , 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 
norm ale Wirkleistungsmessung, das untere die Blindleistungs
messung. Die den Vektoren -Ea und EI entsprechenden Stern
spannungen werden hierbei durch einen Nullpunktwiderstand 
erzeugt. Entsprechend dem negativen Vektor -E3 ist der Span
nungskreis des oberen Leistungsmessers mit vertauschten Polen 
an die T-Phase des Nullpunktwiderstandes angeschlossen. Der 
Spannungskreis des zweiten Leistungsmessers liegt dagegen ohne 
Polvertauschung in der R-Phase. Bei normaler Bemessung des 
Nullpunktwiderstandes ware das MeBergebnis mit ys zu multi
plizieren, da an Stelle der verketteten Spannungen nur Stern
spannungen gem essen werden. Man kann es jedoch durch ent
sprechende andere Bemessung der Widerstande erreichen, daB 
die Leistungsmesser ohne Umrechnung die Blindleistung anzeigen 
(vgl. S. 191). 

Bei einer derartig ausgefiihrten Schaltung muB man sich daruber 
klar sein, daB in dem Leistungsmesser zwischen der Feldspule 
und der Spannungsspule Potentialdifferenzen auftreten mussen, 
da eben bei der Messung eine andere Spannung als sonst ublich 
benutzt wird. Bei der vorliegenden Schaltung ist diese Poten
tialdifferenz gleich der Sternspannung. Damit in den Leistungs
messern hierbei keine Storungen entstehen, wird man die Schal
tung hOchstens fiir Spannungen bis etwa 150 Volt anwenden und 
bei h6heren Spannungen zu Spannungswandlern ubergehen. 

Der Richtungssinn und die Gr6Benverhaltnisse der beiden 
Leistungsmesser-Ausschlage <Xl und <X2 gehen aus dem Kurvenbild 
auf S.184 hervor, das aus den Kurven auf S.168 durch Verschie
bung um 90 0 entstanden ist. Bei induktiver Phasenverschiebung 
zwischen Null und 300 ist demnach der Ausschlag <Xl positiv und 
<X2 negativ, wahrend zwischen 30 und 90 0 beide Ausschlage positiv 
sind. Die Gesamtleistung ist bei induktiver Belastung von 0 bis 900 

Phasenverschiebung positiv. Bei kapazitiver Phasenverschiebung 
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ist eX l zwischen Null und 30 0 positiv und eX 2 negativ. Zwischen 
30 und 90 0 sind eXl und:X 2 negativ. Die Gesamtleistung bei kapa
zitiver Phasenverschiebung ist jedoch von 0 bis 90 0 negativ. Auf 
S.186 sind die Kurven nochmals als Funktion des Leistungsfaktors 
cos cp dargestellt. Diese Kurven sind fUr den praktischen Gebrauch 
angenehmer, da hierbei del' Ubergang yom Leistungsfaktor zum 
Winkel el'spal't wird. Die ausgezogenen Teile gelten fur induktive, 
die gestrichelten fur kapazitive Belastung. AIle Kurven sind hier
bei Ellipsen. 

Bei der Messung selbst el'geben sich die Vorzeichen ebenso wie 
bei del' Wil'kleistungsmessung aus del' Stellung der beiden Span
nungswender. Sind beide Spannungswendel' in gleicher Stellung, 
so sind die Ausschlage zu addieren, sind sie in verschiedener Stel
lung, so sind sie voneinander abzuziehen. 1m Gegensatz zur Wirk
leistungsmessung muB man jedoch hier darauf achten, daB die 
Gesamtleistung bei induktiver Phasenverschiebung positiv und 
bei kapazitiver Phasenverschiebung negativ einzusetzen ist. 

2. Drei-Leistungsmesser-Methode mit 
Widerstandssehaltung. 

Bei diesel' Schaltung werden ebenfalls im Drehstromsystem 
vorhandene, urn 90 0 zuruckliegende Spannungen benutzt. Die 
Richtung und die GroBenverhaltnisse diesel' Spannungen sind aus 
den Diagrammen auf S. 188 ersichtlich. Die oberen drei Bilder 
gelten fur die Wirkleistung. 1m erst en Leistungsmesser wird die 
aus dem Strom J I und del' Sternspannung EI resultierende Lei
stung gemessen. Geht man von del' Spannung EI um 90 0 zuruck, 
so stoBt man auf die verkettete Spannung Ez-3 , wie es in dem 
darunterliegenden Bild gezeigt ist. Die bei der Blindleistung ge
messene Spannung ist demgemaB zu groB, da an Stelle einer Stern
spannung eine verkettete Spannung gemessen wird. Fur den 
zweiten Leistungsmesser, del' bei del' Wirkleistungsmessung den 
Strom J 2 und die Sternspannung E 2 miBt, kommt man bei del' 
Blindleistungsmessung auf die um 900 zuruckliegende verkettete 
Spannung E 3- 1 . Bei dem dritten Leistungsmesser kommt man 
analog auf die verkettete Spannung E l - 2. Da man bei allen 
drei Messungen an Stelle del' Sternspannungen verkettete Span
nungen miBt, sind die von den Leistungsmessern angezeigten 

Betrage bei Verwendung normaler Vorwiderstande durch {il zu 
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Bild 184. AuBere Ansicht eines umschaltbaren Vorwiderstandes fiir 
Wirk- und Blindleistungsmessung nach der Zwei-Leistungsmesser
Methode. Der Widerstand ist zum AnschluB an zwei Leistungsmesser 

1000n. E 
T 

der Priiffeldtype bestimmt. 

1000.n 

B 
C=4 

R 
120)' 

....... ~. T 

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 naturgemaB auch hier durch entsprechende 
andere Bemessung der Widerstande jede Rechnung vermeiden 
(vgl. S. 194). 

Die den Diagrammen entsprechenden Schaltungen fur Wirk
und Blindleistung sind auf S. 189 angegeben. In den Leistungs
mess ern tritt hierbei zwischen den Feldspulen und den Spannungs
spulen die volle verkettete Spannung auf. Die Schaltung ist daher 
nur fUr Spannungen bis etwa 120 Volt ausfuhrbar, da sonst die 
Potentialdifferenzen in den Leistungsmessern unzulassig groB 
werden. Fur hohere Spannungen sind Spannungswandler zu ver
wenden. 

Der Richtungssinn der Zeigerausschlage 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 Zeigerausschlage. 

3. Umschaltbare Vorwiderstande fUr Wirk· nnd 
Blindleistnng. 

In den neuen umschaltbaren Vorwiderstanden fur Wirk- und 
Blindleistung sind die fur beide Messungen erforderlichen Vor
widerstande eingebaut und derart mit einem Schalter verbunden, 
daB man ohne Anderung der AuBenschaltung unmittelbar von 
der Wirkleistungsmessung zur Blindleistungsmessung ubergehen 
kann. Die Widerstiinde sind so bemessen, daB die Widerstands
konstanten fUr beide Messungen gleich groB sind. Da nur Ohmsche 
Widerstiinde benutzt werden, sind auch die Blindleistungsmes
sungen von der jeweiligen Frequenz unabhiingig. 

Bild 184 zeigt die auBere Ausfuhrung und Bild 185 die Innen
schaltung eines derartigen umschaltbaren Vorwiderstandes fur die 
Zwei-Leistungsmesser-Methode zum AnschluB an zwei Leistungs
messer der Pruffeldtype. Die Schaltung entspricht den beiden 
Schaltbildern auf S. 183. Steht der Umschalter auf W, so wird 
die Wirkleistung, steht er auf B, so wirrI die Blindleistung gemessen. 
Damit die Widerstandskonstante fUr dIe Blindleistung ebenso groB 
wird wie die fUr die Wirkleistung, sind die in Sternschaltung 
liegenden Blindlastwiderstande so bemessen, daB der Strom im 
Spannungskreis der Leistungsmesser der gleiche ist wie bei den 
m der verketteten Spannung liegenden Wirklastwiderstanden. 
Die hieraus folgenden Widerstandswerte sind im Schaltbild ein-
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196 Drehstrom· Blindleistung. 

getragen. Die Nennspannung des Widerstandes betragt 120 V, 
die Widerstandskonstante a = 4. Bei der Herstellung der MeB· 
schaltung ist darauf zu achten, daB 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 annahernd gleich groB sein 
miissen. Diese Bedingung ist jedoch bei Motoren stets, bei Genera· 
toren in den weitaus meisten Fallen erfiillt. 

Bild 187 zeigt die Innenschaltung eines ebenfalls fiir die Zwei· 
Leistungsmesser.Methode bestimmten umschaltbaren Vorwider
standes zum AnschluB an einen Drehstrom.Betriebs.Leistungs. 
messer mit zwei mechanisch gekuppelten MeBwerken. Die Wider· 
stande 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 zulassig. Der Widerstand fiir den 
Betriebs.Leistungsmesser ist im Gegensatz zu dem vorbeschrie· 
benen fiir die drei Nennspannungen 125, 250, 500 Volt umschalt· 
bar ausgefiihrt. Die Widerstandskonstante betragt bei der Nenn· 
spannung 125 Volt 0= 1, bei 250 Volt 0= 2 und bei 500 Volt 
a = 4. Beim AnschluB 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 daB die beiden elektrischen Empfindlich
keiten des Leistungsmessers voll ausgenutzt werden k6nnen. 

Bild 188 zeigt die Innenschaltung eines zur Zeit noch nicht aus· 
gefiihrten umschaltbaren Vorwiderstandes fiir die Drei.Leistungs· 
messer·Methode zum AnschluB an drei Leistungsmesser der Priif· 
feldtype. Die Schaltung fiir die beiden Schaitstellungen des Wider· 
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standes entspricht den beiden auf S.189 angegebenen Schaltbildern. 
Die Widerstandskonstanten sind auch hier fUr die Wirk- und 
Blindleistungsmessung gleich grof3, Dementsprechend sind die 
Widerstande so bemessen, daB der Strom im Spannungskreis des 
Leistungsmessers bei beiden Schaltstellungen der gleiche ist. 
Im Schaltbild sind die Widerstandswerte fUr eine Nennspannung 
90 Volt eingezeichnet. Die Widerstandskonstante betragt hierbei 
0=3. Der Widerstand fur die Drei-Leistungsmesser-Methode 
hat vor dem anfangs beschriebenen Widerstand fur die Zwei
Leistungsmesser-Methode den Vorteil, daB auch die Blindleistungs
messung von der Gleichheit der drei Netzspannungen unabhiingig 
ist. Die Summe der Zeigerausschlage der drei Leistungsmesser 
gibt also auch bei ungleichen Spannungen die gesamte Wirk- und 
die gesamte Blindleistung an. Bild 189 zeigt den AnschluB des 
Widerstandes an die MeBschaltung. 

4. Wirk- uud Blindlastschreiber mit 900 -Schaltung. 
Neuerdings wird ein Wirk- und Blindlastschreiber gebaut, der 

auf demselben Papierstreifen nebeneinander die Wirk- und Blind
leistung aufzeichnet. Der Apparat enthiilt zwei mechanisch ge
kuppelte, eisengeschlossene elektrodynamische MeB:werke. 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 Ohms chen Vorwiderstande R3 und R 4 • 

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 zuruckgeschoben wird. Die Spannungs
spule 81 liegt in Reihe mit der Drosselspule D1'. Parallel zu dieser 
Reihenschaltung liegt der Ohmsche Widerstand R1. In Reihe zu 
dieser Parallelschaltung ist die Drosselspule Dr" angeschlossen, so 
daB die bekannte Hummelschaltung entsteht. In analoger Weise 
ist die Spannungsspule 8 2 mit dem Widerstand R2 und den Dros
selspulen D2' und Dt zu einer 90 0 -Schaltung verbunden. 

Der vierpolige Umschalter wird bei dem ausgefuhrten Apparat 
durch zwei Federsatze gebildet, die durch einen Bimetallschalter 
wechselweise eingeschaltet werden. Um die Wirk- und Blindlei-



198 

/I 

,J 

T 

W 8 

Bild 190. Innere Schaltung eines Wirk- und Blindlastschreibers 
mit 90o-Schaltung. Die linke Schaltstellung entspricht der Wirk-, 
die rechte der Blindleistungsmessung. Der Umschalter wird von 
einem Bimetallschalter derart betatigt, daB die Wirkleistung 4 und 
die Blindleistung 2 Minuten eingeschaltet bleibt. Die Strichlange 
der Wirkleistungskurve ist daher doppelt so groB als die der Blind-

leistungskurve. 
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stlmgskurve voneinander u:(lterscheiden zu konnen, ist die Um
schaltvorrichtung so ausgebildet, daB das MeBwerk 4 Minuten lang 
auf die Wirkleistung und 2 Minuten lang auf Blindleistung um
geschaltet wird. Die Strichlangen 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 iill allgemeinen nicht der 
Leistungsfaktor der einzelnen Phasen, sondern der mittlere 
Leistungsfaktor des ganzen Drehstrom-Systems, denn dieser 
wird den Lieferungsvertragen von Maschinen und elektrischen 
Apparaten stets zugrunde gelegt. Man muB sich hierbei dariiber 
klar sein, daB es sich bei einem derartigen mittleren Leistungsfaktor, 
der von der Art der Belastung und auBerdem noch von der Kurven
form abhangt, nicht mehr um eine Winkelfunktion, sondern ledig
lich um einen Zahlenfaktor handelt. Man definiert ganz allgemein 

Wirkleistung 
cos rp = Soh m' 1 . t ' eelS ung 

also fur Drehstrom 
N 

cos rp = ---:,=------
} 3 • Emitte 1 • J mittel 

Zur Bestimmung dieses mittleren Leistungsfaktors muB man 
demgemaB auBer der Leistung noch die Strome 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, begnugt man sich in den meisten Fallen 
mit der Messung nur zweier Strome und zweier Spannungen. 
Sind die beiden gemessenen Strome annahernd gleich groB, so 
muB bei reiner Motorenbelastung auch der dritte Strom annahernd 
die gleiche GroBe haben. Das gleiche gilt analog fUr die Spannun
gen. Treten erhebliche Verschiedenheiten der gemessenen Strome 
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 Zeigerausschlagen 
der Leistungsmesser bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode be
stimmen. Bedeutet iXI den kleineren und iX2 den groBeren Zeiger
ausschlag, so gilt die Beziehung 

tg cp = 13. iX2 - iX1 • 
iXI + iX2 

Es entspricht demgemaB jedem Leistungsfaktor ein bestimmtes 
Verhaltnis der beiden Ausschlage iXI : iX 2• Tragt man das Ver
haltnis der Zeigerausschlage als Funktion des Leistungsfaktors 
cos cp auf, so erhalt man das Kurvenbild auf S. 200. Man kann aus 
dies em Kurvenbild ohne jede Rechnung aus dem Verhaltnis der 
ZeigerausschHige den zugehorigen Leistungsfaktor cos cp entneh
men. Man muB sich jedoch hierbei daruber klar sein, daB diese 
Kurve nur fUr Drehstrom gleicher Belastung und fur reinen Sinus
strom gilt, also im allgemeinen nur Annaherungswerte gibt. 

Die exakteste Methode zur Bestimmung des mittleren Leistungs
faktors ist die Bestimmung aus Blindleistung und Wirkleistung 

t = Blindleistung 
g cp Wirkleistung . 

Die hierzu erforderliche Blindleistungsmessung liiBt sich ohne 
weiteres mit den auf S. 191 beschriebenen umschaltbaren Vor
widerstanden fur Wirk- und Blindleistung ausfuhren. Urn bei 
der Auswertung jede Rechnung zu ersparen, ist auf S. 202 das Ver
hiiltnis der Blindleistung Nb zur Wirkleistung N w als Funktion 
des Leistungsfaktors cos rp aufgetragen. Man kann aus diesem 
Kurvenbild ohne weiteres zu jedem Verhiiltnis Nb: Nw den zu
gehorigen 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 urn 90 0 gegen den 
Strom verschoben ist, gibt der Leistungsmesser bei einem Netz
leistungsfaktor cos rp = 1 keinen und bei cos rp = 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 schlagt der Zeiger des Instrumentes nach rechts 
oder nach links aus. Welche von beiden Ausschlagsrichtungen 
einer kapazitiven bzw. induktiven Phasenverschiebung entspricht, 
muB man allerdings hierbei experimentell ermitteIn, da dies von 

Bild 194. Schaltung zum Bestimmen des 
Richtungssinnes der Phasenverschiebung. 

der jeweiligen Phasenfolge abhangt. Bei der Ausfiihrung der Schal
tung muB man beachten, daB hierbei zwischen der Feldspule 
und der Spannungsspule des Leistungsmessers die volle Spannung 
auftritt. Man muB daher bei Spannungen iiber 100 Volt einen 
Spannungswandler benutzen, wie auch im SchaItbild angegeben ist. 

o. Vollstandige Drehstrom-MeBschaltungen. 
1. Besonderheiten der Drehstromschaltungen. 

Bei dem Aufbau der Drehstrom-MeBschaItungen sind die SchaIt
regeIn fUr Leistungsmesser auf S.139 und die fUr 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 unabhangig ist. 

Beziiglich der Schaltregel1 fiir Leistungsmesser ergeben sich 
bei Drehstrom einige Besonderheiten, auf die hier etwas ausfiihr
licher eingegangen werden soIl. Urn die auftretenden VerhaItnisse 
zu verstehen, muB man sich vergegenwartigen, daB die drehbare 
Spannungsspule bei allen Leistungsmessern an der linken Span
nungsklemme liegt, und daB demgemaB die Vorwiderstande vor 
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der rechten Spannungsklemme liegen. Aus diesem Grunde werden 
auch etwaige auBere Vorwiderstande stets an die rechte Spannungs
klemme angeschlossen. Infolge dieser Innenschaltung des Lei
stungsmessers ist es bei den direkten und halbindirekten Mes
sungen stets moglich, Potentialdllferenzen 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 Sekundarseiten der Strom- und Span
nungswandler geerdet, also auf das gleiche Potential gebracht. 
Bei den Spannungswandlern geht man in der Weise vor, daB 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 N ulleitung 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 zugehOrigen Spannungsspulen tritt daher ent
sprechend den vor der rechten Spannungsklemme liegenden ein
gebauten Vorwiderstanden eine Potentialdllferenz von etwa 
100 Volt auf. Diese Potentialdllferenz ist zwar an sich noch zu
liissig, aber immerhin muB man sich dariiber klar sein, daB sie 
vorhanden ist. Zur Vermeidung der Potentialdifferenzen gibt es 
an sich zwei Moglichkeiten. Die eine ware die, daB man die 
Spannungswandler-Schaltung au£lost. Dies ist aber in den meisten 
Fallen nicht zulassig, da die Schaltung der Spannungswandler 
durch die fiir Schaltanlagen geltenden Normen festgelegt ist. Die 
andere Moglichkeit ware, in ahnlicher Weise wie dies bei den 
Drehstrom-Eichschaltungen auf S.250 gezeigt ist, die Vorwider
stande auf die linke Seite der Leistungsmesers zu legen. Dies 
wiirde jedoch bedingen, daB man an Stelle der eingebauten auBere 
Vorwiderstande verwendet, die man je nach den Erfordernissen 
der Schaltung rechts oder links anschlieBt. 

2. Me6schaltungen fur die Zwei-Leistungsmesser-Methode. 
Die Bilder 195 bis 202 zeigen die MeBschaltungen fUr direkte, 

halbindirekte und indirekte Messungen. Bei den Schaltungen mit 
Stromumschalter ist zu beachten, daB die beiden Messungen, die 
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bei den vollstandigen Schaltungen gleichzeitig ausgefiihrt werden, 
nacheinander erfolgen. Man muB daher stets durch eine Kontroll
messung feststellen, ob sich die Belastung in der Zeit zwischen 
den beiden Messungen geandert hat. Bild 201 zeigt eine indirekte 
Schaltung zur Messung des dritten Stromes und der dritten Span
nung (vgl. S.l71). Die Schaltung bietet denYorteil, daB man mit 
zwei Instrumentsatzen alle drei Strome und alle drei Spannungen 
mess en kann. Bild 202 zeigt eine Schaltung mit dem umschalt
baren Vorwiderstand fUr Wirk- und Blindleistung (vgl. S.191). 
Bei ditlser Schaltung ist vorausgesetzt, daB die drei Spannungen 
des Drehstromsystems annahernd gleich groB sind, eine Bedingung, 
die bei Motoren immer und bei Generatoren in den weitaus meisten 
Fallen erfiillt ist. Die Schaltung ermoglicht die exakte Bestim
mung des Leistungsfakto~s aus Wirk- und Blindleistung (vgl. die 
Kurventafel auf S. 202). 

3. MeBschaltungen fur die Drei-LeistungsmessAr-M.ethode. 
Die Bilder 203 bis 211 zeigen die Schaltmoglichkeiten der Drei

Leistungsmesser-Methode fUr Vierleiter-Drehstrom fUr direkte, 
halbindirekte und indirekte Messungen. Bei diesen Schaltungen 
ist zu beachten, daB die Vorwiderstande der Instrumente bzw. 

die Spannungswandler fiir die Sternspannung Es = E: VS zu be
messen sind. Die vollstandigen Schaltungen ohne Stromumschalter 
konnen auch dann benutzt werden, wenn der Nulleiter nicht vor
handen ist. Die Widerstande bzw. Spannungswandler werden dann 
zu einem kiinstlichen NUllpunkt zusammengefiihrt. Man muB hier
bei jedoch beachten, daB die Angaben der drei Instrumentsatze 
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 
wahrend der drei nacheinander ausgefiihrten Messungen erheblich 
iindern 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 Schaltu~gen mit dem umschalt-
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baren Vorwiderstand fur Wirk- und Blindleistung, vgl. S. 196. 
Die Bilder 209 und 210 sind fUr Dreileiter-Drehstrom bestimmt 
und daher mit zwei in V-Schaltung liegenden Spannungswandlern 
versehen, die hierbei naturgemi.iB fur die volle verkettete Span
nung zu bemessen sind. Die Schaltungen bieten gegenuber den 
Blindlast-Schaltungen fur die Zwei-Leistungsmesser-Methode den 
Vorteil, daB sie unabhangig von der GroBe der Einzelspannungen 
sind und daher in jedem FaIle richtige MeBresultate ergeben. 
Der Nachteil des groBeren Instrumentbedarfes wird durch die 
Sparschaltung Bild 210 ausgeglichen (vgl. S. 171). Bild 211 zeigt 
eine Schaltung fUr Vierleiter-Drehstrom. 

4. MeBschaItungen fUr die Ein·Leistungsmesser-Methode. 
Bei den Ein-Leistungsmesser-Methoden, also bei den Messungen 

mit Nullpunktwiderstanden und Spannungsumschalter treten die 
bei der indirekten Messung nach der Zwei- und Drei-Leistungs
messer-Methode unvermeidlichen Potentialdifferenzen nicht auf. 
Dies ist dadurch erreicht, daB 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 Primarseite verbunden sind und andert 
daher auch nicht die bei den direkten und halbindirekten Mes
sungen auftretenden PotentialverhliJtnisse. 

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

Die Bilder 215 bis 217 zeigen die Schaltungen fUr 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 ausgefuhrt werden, ist auBer der gleichen 
Verteilung der Belastung auf die drei Phasen auch noch voraus
zusetzen, daB sich die Belastung in der Zeit zwischen beiden Mes
sungen nicht erheblich andert. Die Schaltung ist daher im wesent
lichen als Behelfsschaltung fUr die FaIle aufzufassen, in denen man 
mit den geringstmoglichen Mitteln eine Messung ausfiihren muB. 
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Leerlaufverluste von Kabeln. 

P. ~leBschaltungen zur Bestimmung der 
Leerlaufverluste von Kabeln. 

231 

Der auf S. 21 beschriebene Spezial-Leistungsmesser wird vor
zugsweise von Kabelfabriken zur Bestimmung der in Hochspan
nungskabeln auftretenden dielektrischen Verluste benutzt. Das 
Instrument fur die Nennstrome 1 und 2 Ampere reicht, wie viel
fache Versuche gezeigt haben, fUr normale Kabellangen von 750 m 
recht gut aus. Bei kiirzeren Kabellangen empfiehlt es sich, meh
rere gleichlange, gleichartige Kabelstucke parallel zu schalten. 
Fur die Prufung bereits verlegter langerer Kabelstrecken oder 
Netze kommt der Leistungsmesser fur 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 Fabrikationslange oder um die Prufung eines ver
legten Kabels handelt, nach dem Schaltbild auf S. 232 oder 233 
aufgebaut. Wichtig ist hierbei, daB man die Verbindungen nach 
Erde genau in der angegebenen Weise ausfUhrt. Bei der Schaltung 
auf S. 232 wird durch die Erdleitung einerseits die Niederspannungs
wicklung des Spannungswandlers mit dem an den Feldspulen 
liegenden Hochspannungspol verbunden, so daB im Leistungs
messer gefiihrliehe Potentialdifferenzen vermieden werden; an
dererseits aber werden dureh den AnsehluB an Erde die Gefahren 
der Hoehspannungsmessung beseitigt. Die Erdung ist aueh des
wegen erforderlieh, weil die Sekundarwicklung des Spannungs
wandlers gegen Gehause nicht fUr die in Frage kommenden hohen 
Spannungen isoliert werden kann. Fur die Messung ergibt sich 
hieraus die Bedingung, daB der eine Pol des zu untersuehenden 
Kabels gegen Erde entsprechend dem Spannungsabfall in den 
MeBinstrumenten fUr eine Spannung von etwa 6 bis 8 Volt isoliert 
werden muB. Die Erfullung dieser Bedingung macht praktisch 
hine Schwierigkeiten, da die Kabel normal auf Kabeltrommeln 
untersucht werden, so daB die AuBenseite des Kabels durch die 
holzerne Kabeltrommel genugend isoliert -w~ird. Bei der Unter
suchung eines bereits verlegten Kabels kann diese Bedingung 
naturgemaB nieht erfullt werden. Die Schaltung ist daher in 
dies em FaIle nach dem Schaltbild auf S. 233 auszufuhren. Da die 
Erdleitung hierbei hinter den MeBinstrumenten angeschlossen ist, 
ist bei der Messung einige Vorsieht geboten. 
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Q. W echselstrom-Eichschaltungen. 
1. Allgemeine technische Gesichtspullkte. 

Beim Eichen der Elektrizitatszahler in ortsfesten Priifeinrich
tungen trennt man die Stromspulen der Zahler von dem zu
gehOrigen Spannungskreis. DemgemaB 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 fiir die Entnahme groBerer Strome bei kleinen Spannungen 
eingerichtet. Der Eichspannungskreis dient zum AnschluB der 
Spannungsspulen und ist demgemaB fiir die Entnahme hOherer 
Spannungen bei sehr kleinen Stromen bemessen. Diese Trennung 
der Stromkreise bietet zunachst den Vorteil, daB der Energie
verbrauch fiir die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt wird. 
Ein weiterer Vorzug liegt darin, daB es hierbei moglich ist, die 
Strome unabhangig von den Spannungen und die Spannungen 
unabhangig von den Stromen zu regeln. AuBerdem 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 Zahler 
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 
aufzusteIlen, wie er auf S. 241 beschrieben ist. 

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

Die Regelvorrichtungen fUr den Eichstromkreis mussen so 
beschaffen sein, daB sie ohne Unterbrechung des Stromes eine 
allmahliche Anderung von Null bis zum Hochstwert gestatten. 
Wird der Eichstromkreis durch transformierten Netzstrom ge
speist, so baut man den Stromregler auf der Primarseite der 
Transformatoren ein. Man vermeidet auf diese Weise, daB im 
Stromregler groBe Stromstarken auftreten. Die auf der Primar
seite zur Verfugung stehende hohere Spannung fuhrt dann ohne 
weiteres dazu, die Stromregler als Spannungsteiler auszufuhren, 
wie es Bild 220 zeigt. Hierbei ist a ein grobgeteilter und b ein 

Bild 220. Spannungsteiler mit Grob- und Feinregelung_ 

feingeteilter Widerstand. Die Widerstande sind so bemessen, daB 
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 
groBere 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 muB der yom Spannungsteiler auf
genommene Gesamtstrom erheblich (etwa 30%) groBer sein als 
der abgenommene Strom, da sonst der Spannungsteiler schlecht 
regelt. Man kann dies en 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
lie big viele Windungen fur die sekundare Abzweigung benutzen 
kann. Die Schaltung ist im Prinzip die gleiche wie bei Bild 220; nur 
sind an die Stelle der beiden Ohmschen Widerstande 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, daB vor dem Weiterschalten 
der Grobreglung stets die Feinreglung zuriickgeschaltet werden 
muB, wendet S. & H. neuerdings die auf S. 236 dargestellte 
Schaltweise an. Hierbei ist G eine fUr die Grobreglung mehrfach 
unterteilte Wicklung eines Spartransformators und Fein nach 
Art eines Schiebewiderstandes gebauter induktiver Feinregler. 
Durch die eigenartige Anordnung der Kontaktstiicke C und D 
ist es erreicht, daB die Zuschaltung neuer Windungsgruppen 
wechselweise an der oberen und unteren Stromschiene erfolgt. 
Dementsprechend kehrt sich der Regelsinn des Feinreglers F bei 
jeder nachstfolgenden Regelstufe des Grobreglers um. Bei der 
in Bild 221 dargestellten Schaltstellung wachst der Strom durch 
Aufwartsbewegung 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 daB zwei Win
dungsgruppen eingeschaltet sind. Der Strom in dem angeschlosse
nen MeBinstrument wird jedoch hierdurch zunachst nicht geandert. 
Er wird vielmehr erst durch Abwartsbewegung des Feinreglers 
bis zum Hochstwert dieser zweiten Stufe gesteigert. In Bild 223 
ist der Grobregler auf die dritte SchaltsteHung weitergeriickt. 
Die Vergr6J3erung 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 Abwartsbewegung des Feinregler
kontaktes. Die Zusammengehorigkeit des Regelsinns des Fein
reglers mit der jeweiligen SteHung des Grobreglers wird hierbei, 
wie auch in den Skizzen angedeutet, durch Kennmarken angezeigt, 
so daB man niemals im Zweifel sein kann, in welchem Sinne man 
zu regeln hat. Um den mit der Eichschaltung einstellbaren Hochst
strom ohne Energievergeudung belie big vergroBern zu konnen, 
schlieBt man hinter dem Stromregler einen Stromtransformator zur 
Erzeugung groBerer Stromstarken bei entsprechend kleiner Span
nung an. Zur Messung des Eichstromes benutzt man einfache 
Schalttafelinstrumente mit Dreheisen-MeBwerk, die in die Eichein
rich tung 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
bereich en, die sich wahlweise in den Stromkreis einschalten lassen. 
Bei den Eicheinrichtungen mit dreiphasigem Stromkreis erhalt 
man bei dieser Schaltweise jedoch reichlich viel Instrumente auf 
der Bedienungsschalttafel. Um dies zu vermeiden, verwendet 
man hierbei einen auf der Primarseite umschaltbaren Stromwandler 

w 
/JiJZIlOA. 

Bild 225 und 226. 
Primar umschaltbarer Stromwandler zum Messen des Eichstromes. 

und kommt auf diese Weise mit nur einem Strommesser fUr 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 Stromen ist 
die gesamte Primarwicklung des Stromwandlers eingeschaltet, 
bei wachsenden Stromen wird die Windungszahl stufenweise ver
kleinert, bis schlieBlich bei den groBten Stromen nur noch einige 
dickdrahtige Windungen eingeschaltet sind. Der zu diesem Strom
wandler gehorige Strommesser ist mit verschiedenen Skalen ver
sehen, so daB man die jeweiligen Stromstarken 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 normal en Spannung 
fUr die zu eichenden MeBgerate. Um in jedem Falle eine moglichst 
weitgehende Regelung der Spannung zu ermoglichen, 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
halt auf diese Weise auch den Nullpunkt des Spannungssystems, 

S 

T 

o 
Bild 227. Spannungsregler fiir Drehstrom. 

der fUr die Eichung der an der Sternspannung liegenden Zahler 
fUr Vierleiter-Drehstrom erforderlich ist. Damit sich der Null
punkt der Widerstande beim Regeln nicht verschiebt, verbindet 
man ihn, wenn angangig, mit dem Nullpunkt des Spannungs
erzeugers. 

Soll eine Eichschaltung mehrere SpannungsmeBbereiche er
halten, die hoher liegen als die zur VerfUgung stehende Netz
spannung, so benutzt man besondere Spannungstransformatoren_ 
Diese werden als Spartransformatoren mit nur einer, mit mehreren 
Abzweigungen versehenen Wicklung ausgefUhrt und im Stern 
zusammengeschaltet. Um zu vermeiden, daB der zur Fein
einstellung dienende Ohmsche Spannungsregler hohere Span
nungen fiihrt, schaltet man dies en Transformator erst hinter den 
RegIer in den Spannungskreis ein, so daB der RegIer 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 Nebenumstande 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 zum Regeln der Phasen

verschiebung. 
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des MeBbereichs mess en zu konnen, erhalten diese Spannungs
messer an Stelle eines unveranderlichen Manganinwiderstandes 
einen stark veranderlichen Vorwiderstand. Man benutzt hierzu eine 
Metall£aden-Ghihlampe. Da der Widerstand der Metall£adenlampe 
im kalten Zustande nur etwa ein Zehntel so groB 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 Ghihfadens und damit sein Widerstand. 
Der Instrumentstrom wachst 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 fUr die Normalspannungen 120, 220, 380 und 500 Volt aus. 
Urn 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 fUr diese kleinen Spannungen wesentlich 
starker ist, wird hierdurch gleichzeitig die Gefahr des Durch
brennens der Gliihlampe auf ein MindestmaB herabgesetzt. 
Etwaige Veranderungen der Gliihlampe, die Veranderungen 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 geandert. 

4. Regelung der Phasenverschiebung. 
Die Einstellung der Phasenverschiebung in den zu priifenden 

MeBgeraten erfolgt dadurch, daB man die im Eichstromkreis und 
Eichspannungskreis wirkenden Elektromotorischen Krafte gegen
einander verschiebt. Dies ist in einfachster Weise durch Verwen
dung einer sogenannten Eichmaschine moglich. Eine solche Ma
schine besteht im wesentlichen aus zwei auf der gleichen Achse 
sitzenden Drehstrom-Generatoren, von denen dcr eine den Strom
kreis und der andere den Spannungskreis speist. Das Standergehause 
einer dieser beiden Maschinen ist hierbei drehbar angeordnet 
und kann durch ein Handrad oder einen kleinen Regelmotor 
beliebig verstellt werden. Durch die Drehung des Stander
gehauses wird die Wicklung des einen Generators gegen die des 
anderen Generators verschoben. Entsprechend der raumlichen 

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 3. A. 16 
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Bild 230. Bauart des Phasentransformators, Der 
mechanische Aufbau gleicht dem eines Drehstrom
motors. Die Standerwicklung St dient als Primar
wicklung, wahrend die drehbare Lauferwicklung L 
als Sekundarwicklung benutzt wird. Der Laufer wird 
in der gewiinschten Stellung durch eine Einstellvor· 
richtung festgehalten. Seine Verschiebung gegen den 

Stander wird an der Skala abgelesen. 
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Bild 231. Schaltung des Phasentransformators. 
Die Enden der Primarwicklung und der Sekundar
wicklung sind zu den AnschluBklemmen herausge
fiihrt, so daB die Schaltung nach Bedarf geandert 

werden kann. 

Phasentransformator mit drehbarem Lanfer zum Regeln 
der Phasenverschiebung. 



W echselstrom -Eichschaltungen. 243 

Verschiebung sind dann auch die in diesen Wicklungen induzierten 
Elektromotorischen Krafte zeitlich gegeneinander verschoben. 
Die raumliche Verschiebung der Standergehause ist daher un
mittelbar ein MaJ3 fiir die elektrische Phasenverschiebung der in 
beiden Maschinen erzeugten Elektromotorischen Krafte. Bild 228 
zeigt die schematische Darstellung einer solchen Doppelmaschine. 
Der Stander G1 der vorderen Maschine ist drehbar, seine Ver
schiebung gegen den feststehenden Stander G2 der hinteren Ma
schine kann an der Skala unmittelbar abgelesen werden. Bild 229 
zeigt den AnschluB 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. 

SolI 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 
demgemaJ3 aus einem feststehenden Stander 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 EinstelI
vorrichtung, die eine beliebige gegenseitige Verstellung der beiden 
Wicklungen ermoglicht, festgehalten. Wird die Standerwicklung 
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 hangt von der jeweiligen Stellung des 
Laufers abo Wird der Laufer entgegen der Drehfeldrichtung ver
stelIt, so werden seine Drahte fruher von dem umlaufenden Dreh
feld geschnitten als vorher, d. h. die induzierte Spannung eilt vor 
der Primarspannung voraus. Wird andererseits der Laufer im 
Sinne des Drehfeldes verstelIt, so werden seine Drahte spater von 
dem Drehfeld geschnitten als die Primarleiter. Die induzierte 
Elektromotorische Kraft bleibt also in dies em Falle zeitlich hinter 
der Primarspannung zuruck. In Bild 230 auf S. 242 ist der 
Phasentransformator schematisch dargestellt. Die Wicklung ist 
hierbei der Einfachheit halber zweipolig gezeichnet. Die raum
liche Verschiebung des Laufers ist dann gleich der zeitlichen Ver
schiebung, also gleich dem Phasenwinkel cp. Der Phasentrans-

16* 
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formator wird mit senkrechter Achse ausgefiihrt. Die Wicklung 
ist vierpolig, so daB die Phasenverschiebung doppelt so groB wie 
der raumliche Verdrehungswinkel wird. Die Skala des Phasen
transformators umfaBt demgemaB nur 180 Winkelgrade. Bild 231 
zeigt die normale Schaltung. Die Primarwicklung ist im Dreieck, 
die Sekundarwicklung in Sternschaltung mit herausgefUhrtem 
Nullpunkt geschaltet. Um auch andere beliebige Schaltungen 
ausfiihren zu kannen, wird der Phasentransformator stets mit 
sechs Primar- und sechs Sekundarklemmen ausgefiihrt. Er wird 
normal fUr Leistungen bis 2,5 Kilowatt hergestellt, kann aber 
auch fUr graBere Leistungen gebaut werden. 

00 Drehstrom-Eichschaitnng mit dreiphasigem 
Eichstromkreiso 

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

Der Eichstromkreis besteht aus drei Stromzweigen, die mittels 
dreier Phasenwahlerschalter PW wahlweise einzeln oder gemein
sam eingeschaltet werden kannen. Zur Stromreglung dienen drei 
St.romregler RJ, die, wie vorher beschrieben, als Ohmsche RegIer 
oder als Regeltransformatoren ausgebildet sind. An die Strom
regler sind zur Erhahung der Stromstarke drei Stromtransforma
toren TJ angeschlossen. 

Die Sekundarkreise der Stromtransformatoren sind in Stern
schaltung verbunden. Der eine Sternpunkt liegt an den Trans
formatoren selbst, wahrend der andere durch die drei am Ende 
der Schaltung liegenden, miteinander verbundenen ZahleranschluB
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 AnschluBklemmen S werden zweck
maBig durch eine Lasche kurzgeschlossen, so daB alle drei Phasen 
des Stromkreises geschlossen sind. Beim Eichen von Zahlern mit 
drei MeBwerken fUr Vierleiter-Drehstrom schlieBt man drei 
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Bild 233. Eichschaltung fiir Wirkleistungszahler. 
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Bild 234. Eichschaltung fiir Blindleistungszahler. 

Ziihlereichung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode. Stromspulen in R 
und S entsprechend der SteHung 1 des Umschalters UII. 
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Hod. 07 p 

Bild 235. Eichschaltung fUr Wirkleistungszahler. 

I 

Moo. 078 p 

Bild 236. Eichschaltung fur Blindleistungszahler. 

Ziihlereichung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode. Stromspulen in 
R und T entsprechend der SteHung 2 des L'mschalters Ull. 
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Bild 238. Eichschaltung fUr Blindleistungszahler. 

Ziiblereichung nach der Drei-Leistungsmesser-Methode entsprechend der 
Stellung 3 des Umschalters U II. 
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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 Richstromkreise unab
hangig voneinander einzuschalten und zu regeln. Man benutzt 
ihn daher zweckmaBig auch bei Dreileiter-Drehstrom, um die drei 
Strome unabhangig voneinander auf den gleichen Wert einzustellen. 
Nach erfolgter Einstellung schaltet man ihn dann wieder aus, 
ohne daB hierdurch die Stromverteilung geandert wird. 

Der Eichspannungskreis ist ebenfalls dreiphasig ausgebaut. 
Zur Regelung der Phasenverschiebung dient der beschriebene 
Phasentransformator PT. Die EinsteHung der jeweiligen Spannung 
erfolgt durch den Ohms chen Spannungsregler RE. Zur HersteHung 
mehrerer SpannungsmeBbereiche 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 UI umgeschaltet 
werden konnen. In SchaltsteHung 1 werden die drei verketteten 
Spannungen RS, ST und T R, in SchaltsteHung 2 die drei Stern
spannungen RO, SO und TO gemessen. Die Vorwiderstande fill 
die Leistungsmesser werden durch den Umschalter Un geschaltet. 
Die Schaltstellungen 1 und 2 dienen fiir die Zwei-Leistungsmesser
Methode. Liegen die Feldspulen der Leistungsmesser in den 
Phasen R und S, so wird SteHung 1 des Umschalters benutzt, 
durch die die zugehorigen Spannungen R T und S T eingeschaltet 
werden (vgl. Bild 233). Liegen dagegen die Feldspulen der Leistungs
messer in R und T, so wird die SteHung 2 benutzt, die die Span
nungen RS und T S einschaltet (vgl. Bild 235). SteHung 3 des 
Umschalters dient fiir die Drei-Leistungsmesser-Methode und gibt 
die drei Spannungen RO, SO und TO (vgl. Bild 237). Gleichzeitig 
mit dieser Umschaltung wird auch die Nennspannung der Leistungs
messer entsprechend verkleinert. Bei Eicheinrichtungen mit meh
reren SpannungsmeBbereichen 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 daB eine Beschadigung der Instrumente durch 
falsche Schaltung nicht vorkommen kann. 
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Bei den neuen Eicheinrichtungen fiir Wirk- und Blindleistungs
messung enthalt der Umschalter Ull zwei Vorwahlerstellungen fiir 
Wirk- und Blindleistung und sechs Hauptstellungen. Die dies en 
Schaltstellungen entsprechenden zusatzlichen Schaltungen fiir 
Blindleistung sind in den Schaltbildern 234, 236 und 238 angegeben, 
die nach denAngaben auf S.181 und 1870hne weiteres verstand
lich sind. 

Urn zu vermeiden, daB zwischen den Feldspulen und den 
Spannungsspulen der Leistungsmesser schadliche Potentialdiffe
renzen entstehen, die die Angaben der Leistungsmesser beein
flussen und die MeBwerke unter Umstanden gefahrden k6nnen, 
muB 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, daB man etwa an allen Leistungsmessern eine 
Spannungsklemme mit einer Stromklemme verbindet. Da bei der 
Eichschaltung alle Feldspulen der Leistungsmesser annahernd 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 Potentialliegen, fiihrte den Verfasser dazu, bei den Eich
schaltungen auch samtliche Spannungsspulen auf ebendasselbe 
gleiche Potential zu bringen. Dies ist ohne weiteres m6glich, da 
bei allen Leistungsmesser-Schaltungen ein Punkt des Spannungs
kreises fiir alle Leistungsmesser gemeinsam ist, namlich 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 Vorwiderstande, 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. 

Urn an Kosten fUr die Eicheinrichtung zu sparen, wird der 
Eichstromkreis in manchen Fallen nur einphasig ausgefiihrt. Diese 
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Schaltweise hat jedoch den Nachteil, daB sie nicht gestattet, die 
Zahler betriebsmaBig laufen zu lassen. Man kann mit ihr vielmehr 
nur die einzelnen MeBwerke der Zahler einzeln und zu zweien in 
Reihenschaltung priifen. Da hierbei die Strome in den beiden 
MeBwerken anstatt urn 1200 urn 1800 verschoben sind, laufen die 
Zahler 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, daB der Eichstromkreis und der Eichspannungs
kreis an ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen sind. 

Der Eichstromkreis ist bis zum Phasenwahlerschalter PW mehr
phasig ausgefiihrt, so daB man durch Einstellung der beiden 
Phasenwahlerhebel jede beliebige Netzphase herausgreifen kann. 
An den Phasenwahler ist der Stromregler Rel und an diesen 
wieder der Stromtransformator TJ angeschlossen. Zur Strom
messung dienen entweder drei wahlw~ise einschaltbare Strom
messer mit verschiedenen MeBbereichen, oder man verwendet 
einen Strommesser mit einem umschaltbaren Stromwandler. An 
sich ist fiir den einphasigen Eichstromkreis nur jeweils ein Lei
stungsmesser erforderlich. 1m vorliegenden Schaltbild sind je
doch zwei Leistungsmesser mit verschiedenen MeBbereichen an
geschlossen, die durch einen MeBbereichwiihler M W je nach Bedarf 
wahlweise eingeschaltet werden konnen. Hinter den Leistungs
mess ern liegt noch ein Stromspulenwahler SW. Dieser ermoglicht 
es, die einzelnen Stromspulen der Zahler wahlweise einzuschalten. 
Bei Schaltstellung 1 und 6 ist die Stromspule R, bei 2 und 6 die 
Spule S und bei 3 und 6 die Spule T eingeschaltet. Bei SteHung 1 
und 5liegen die Stromspulen R und S, bei 2 und 4 die Spulen S 
und T und endlich bei 1 und 4 die Spulen R und T in Reihe. 

Der zugehorige Eichspannungskreis wird stets dreiphasig ausge
fiihrt. Hinter dem Phasentransformator PT liegt wieder ein Ohm
scher Spannungsregler RE zur Einstellung der Eichspannung. Auch 
hierbei konnen durch einen Spannungstransformator mehrere 
SpannungsmeBbereiche erzielt werden. Die Spannungen werden 
mit drei Spannungsmessern gemessen, die durch den Umschalter 
UI bedient werden. In Stellung 1 dieses Umschalters werden 
die verketteten Spannungen R S, S T und T R, in SteHung 2 die 
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Sternspannungen RO, SO und TO gemessen. Der Vorwiderstand 
fUr den Leistungsmesser wird durch den Umschalter UII um
geschaltet, der 8 Schaltstellungen besitzt. Die SteHungen 1 bis 4 
sind fUr Messungen nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode be
stimmt. Liegen die Stromspulen der zu eichenden Zahler betriebs
maBig in den Phasen R und S, so sind bei der Einzelpriifung der 
MeBwerke die zugehorigen Spannungen R T und S T zu wahlen, 
die durch die Schaltstellungen 1 und 2 gegeben werden. Bei der 
Reihenschaltung beider MeBwerke ist dann die Summenspannung 
R S zu wahlen, die durch SteHung 3 gegeben wird. Liegen anderer
seits die Stromspulen der Zahler in den Phasen R und T (vgl. 
Bild 235), so sind bei den Einzelmessungen die den Stellungen 3 
und 4 entsprechenden Spannungen RS und T S und bei der Reihen
schaltung die der SteHung 1 entsprechende Spannung R T als 
Summenspannung zu wahlen. Die auf der rechten Seite befind
lichen Schaltstellungen 5, 6 und 8 sind fUr die Drei-Leistungs
messer-Methode, also fUr Vierleiter-Drehstrom, bestimmt (vgl. 
Bild 237). Beim Ubergang auf diese SteHungen wird gleichzeitig 
der Vorwiderstand des Leistungsmessers entsprechend der klei
neren Sternspannung verkleinert. Bei der Einzelpriifung der drei 
in den Phasen R, S und T 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, S und T, 
R und T sind als Summenspannungen wieder die verketteten 
Spannungen RS, ST und RT zu wahlen, die den Stellungen 3, 
2 und 1 entsprechen. In jedem FaIle ergibt der Umschalter die 
Spannungen in richtigem Sinne, so daB 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. 1m Interesse eines gleich
maBigen Aufbaues aller MeBschaltungen fUr Zahlereichungen ist 
jedoch bei der vorliegenden Schaltung insofern eine U mkehrung vor
genommen, als hier der Vorwiderstand genau wie bei der dreipha
sigen Schaltung an die linke Spannungsklemme angeschlossen ist. 
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7. Anschlu6 der verschiedenen Zahlertypen an die 
Eicheinrichtnng. 

Der AnschluB der zu eichenden Zahler an die Priifeinrichtung 
muB so vorgenommen werden, daB im MeBwerk des Zahlers die
selben Strom- und Spannungsverhaltnisse herrschen wie im nor
malen Betriebe. Man muB daher beim AnschlieBen stets von der 
normalen Betriebsschaltung d,es Zahlers ausgehen und so schalten, 
daB die Stromspulen und die Spannungsspulen im gleichen Sinne wie 
bei dieser yom Strom durchflossen werden. Die Verbindungslaschen, 
die die Spannungsspulen mit den Stromspulen betriebsmaBig ver
binden, sind bei der Eichschaltung in jedem FaIle zu entfernen. 

In Bild 240 und 241 sind die Schaltungen fiir einen Einphasen
Lichtzahler zum AnschluB an Drehstrom-Vierleitersysteme dar
gestellt. Wie Bild 240 zeigt, liegt der Zahler wahrend 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 Verhaltnisse fiir einen Einphasen
Lichtzahler zum AnschluB an Drehstrom-Dreileiternetze. Bei 
dies em Zahler sind die Stromspulen betriebsmaBig zweipolig ge
schaltet, liegen also in der Hin- und Riickleitung. Die Eich
schaltung kann jedoch trotzdem einpolig ausgefiihrt werden, wie 
Bild 243 zeigt. Man braucht hierbei nur darauf zu achten, daB 
die Stromspulen im gleichen Sinne yom Strome durchflossen 
werden wie bei der betriebsmaBigen Schaltung. Man muB daher 
bei der Eichschaltung die zweiten Stromspulen mit vertauschten 
Polen anschlieBen. Die Spannungskreise liegen wieder parallel, 
aber diesmal an der verketteten Spannung. Die Phasengleichheit 
zwischen Strom und Spannung muG deshalb in dies em Fane erst 
durch Verstellen des Phasenreglers eingestellt werden. 

Die Bilder 244 und 245 zeigen einen Drehstrom-Lichtzahler fiir 
Vierleiter-Drehstrom, wie er fiir groBere Lichtanlagen benutzt 
wird. In Bild 244 ist die normale Betriebsschaltung angegeben, 
wahrend 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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der Eicheinrichtung. AIle Spannungskreise liegen parallel an 
gleichnamigen Spannungsklemmen. 

Die Bilder 246 und 247 zeigen die Schaltungen eines Drehstrom
Kraftzahlers fur Dreileiter-Drehstrom. Der Zahler ist wie ublich 
nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode geschaltet. Bei der Eich
schaltung muB. die dritte Leitung, die nicht durch den Zahler 
gefiihrt ist, durch Verbindung der freien Stromklemmen her
gestellt werden. 

8. Berechnung der Fehler eines Zahlers. 

Die von einem Zahler angezeigte elektrische Arbeit ergibt sich 
aus der Beziehung 

1 
A=-·u 

U 
kWh 

wobei U die auf dem Zahlerschild angegebene Anzahl der Anker
umdrehungen pro Kilowattstunde und u die abgelesene Anzahl 
der Ankerumdrehungen ist. 

Der wirkliche Wert der gemessenen Arbeit betragt dagegen 
1 

A1=u· u . 
1 

Der Wert der Konstanten U1 wird durch die elektrische Pru
fung des Zahlers ermittelt, indem man eine bestimmte Belastung 
einstellt und die Umdrehungszahl des Ankers wahrend einer 
bestimmten Zeit zahlt. Bedeutet: 

N = an dem zur Nachprufung benutzten Leistungsmesser 
abgelesene Leistung in Watt, 

u1 = abgezahlte Umdrehungen des Zahlerankers, 
t1 = an der Stoppuhr abgelesene Zeit in Sekunden (min

destens 60 sec.), 
so wird U _ U I ' 1000 • 3600 

1 - N .tl 

Der Fehler des Zahlers in Prozenten der wirklichen Arbeit be
tragt dann 

1 1 

F=A-A1 • 100 =U Ul.100=Ul-U 100%. 
Al 1 U 

U1 
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Definitionen und Regeln. 
MeJlwerksymbole: 
Da man an einem fertigen MeBinstrument nicht ohne weiteres er
kennen kann, was es fUr 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 solI, 
durch einen senkrechten oder waagerechten Strich bezeichnet. 
Bei Instrumenten, die in schrager Lage benutzt werden sollen, 
ist ein Winkelzeichen angebracht, in dem gegebenenfalls der 
Neigungswinkel gegen die Horizontale eingeschrieben ist. 

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

MeJlgro.Ge: 
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 MeBgroBe ohne Riicksicht auf die Genauigkeit 
angezeigt wird. 

Me.Gbereich: 
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 
gleichmaBig oder annahernd gleichmaBig geteilter Skala umfaBt 
der MeBbereich den ganzen Anzeigebereich vom Anfang bis zum 
Ende der Skala. Bei Instrumenten mit besonders ungleichmaBiger 
Skalenteilung braucht der MeBbereich nur einen gekennzeichneten 
Teil des Anzeigebereiches zu umfassen. 

17* 
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Nennstrom: 

Bei Leistungsmessern, Leistungsfaktormessern, Nebenwiderstan
den und Stromwandlern wird der auf dem MeBgerat angegebene 
Strom als Nennstrom bezeichnet. Die fruhere Bezeichnung 
"StrommeBbereich" wird bei dies en MeBgeraten nicht mehr an
gewandt. Einesteils mess en die Leistungsmesser und Leistungs
faktormesser nicht den Strom, sondern die Leistung und den 
Leistungsfaktor, andernteils aber sind die Nebenwiderstande und 
Stremwandler nur Hilfsmittel fur die Strommessung, die erst durch 
das angeschlossene MeBinstrument erfolgt. 

N ennspannung: 

Bei Leistungsmessern, Leistungsfaktormessern, Vorwiderstanden 
und Spannungswandlern wird die auf dem MeBgerat angegebene 
Spannung als Nennspannung bezeichnet. Die fruhere Bezeichnung 
"SpannungsmeBbereich" wird bei dies en MeBgeraten nicht mehr 
angewandt. Einesteils messen die Leistungsmesser und Leistungs
faktormesser nicht die Spannung, sondern die Leistung und den 
Leistungsfaktor, andernteils aber sind die Vorwiderstande und 
Spannungswandler nur Hilfsmittel fur 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, heiBt der Nenn
spannungsbereich. 

Nennfrequenz: 

Ais Nennfrequenz bezeichnet man bei Strom-, Spannungs- und 
Leistungsfaktormessern die auf dem Instrument angegebene Fre
quenz. 1st fiir ein Instrument ein Frequenzbereich zulassig, so 
bezeichnet man diesen analog als Nennfrequenzbereich. 

Anzeigefehler: 

Den durch die mechanische Unvollkommenheit des MeBgerates 
und durch die Unvollkommenheit der Eichung verursachten 
Unterschied zwischen dem angezeigten und dem wahren Wert der 
MeBgroBe bezeichnet man als Anzeigefehler. Vorausgesetzt ist 
hierbei, daB die Bezugstemperatur eingehalten wird und keine 
Beeinflussungen durch fremde Felder vorliegen. Der Anzeigefehler 
wird in Prozenten des Endwertes des MeBbereichs angegeben 
(vgl. S. 5). 
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Bezugstemperatur: 

Unter Bezugstemperatur versteht man die Raumtemperatur, auf 
die sich die MeBgenauigkeitsangaben fUr ein MeBinstrument be
ziehen. Normalerweise wird die Bezugstemperatur zu 200 C an
genommen. 

TemperatureinfluB: 

Der Temperaturein£luB ist bei Strom-, Spannungs-, Leistungs-, 
Leistungsfaktormessern und Frequenzmessern die Anderung der 
Anzeige, die lediglich dadurch verursacht wird, daB sich die Raum
temperatur um ± 100 von der Bezugstemperatur unterscheidet. 
Bei den Strommessern der Klassen E und F darf der Temperatur
einfluB 0,5%, bei den Spannungs- und Leistungsmessern der 
Klasse E und F 0,3 % nicht iiberschreiten. Bei den MeBgeraten 
der Klasse G betragt die obere zulassige Grenze 2%. 

FrequenzeinfluB: 

Unter Frequenzein£luB versteht man bei Strom-, Spannungs-, 
Leistungs- und Leistungsfaktormessern die gr6Bte Anderung der 
Anzeige, die lediglich durch eine Frequenzanderung innerhalb des 
Nennfrequenzbereiches verursacht wird. Der Frequenzein£luB 
darf bei den MeBgeraten der Klassen E und F 0,1 %, bei MeB
geraten der Klasse G 1 % nicht uberschreiten. 

SpannungseinfluB: 

Unter Spannungsein£luB versteht man bei Leistungs-, Leistungs
faktor- und Frequenzmessern die gr6Bte Anderung der Anzeige, 
die lediglich durch eine Spannungsanderung innerhalb des Nenn
spannungsbereiches verursacht wird. Der SpannungseinfluB dad 
bei den Leistungsmessern der Klasse E 0,2%, bei denen der 
Klasse F 0,5% und bei Klasse G 1 % nicht iiberschreiten. 

FremdfeldeinfluB: 

Fremdfeldein£luB ist die Anderung der Anzeige, die durch ein 
fremdes Magnetfeld von 5 GauB Feldstarke bei ungiinstigster 
Phase des Fremdfeldes und ungiinstigster gegenseitiger Lage ver
ursacht wird. Der Fremdfeldein£luB 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 % yom Endwert 
des MeBbereiches nicht iiberschreiten. Fiir die eisenlosen elektro
dynamischen Instrumente sind keine Grenzen vorgeschrieben. 

Urn die bei den eisenlosen Instrumenten moglichen Fehler auf 
ein MindestmaB herabzusetzen, muB man beim Aufbau der MeB
schaltung besondere VorsichtsmaBregeln 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 em 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, daB man die Instrumente ohne weiteres dicht 
nebeneinander aufstellen kann. Eine Beeinflussung durch die 
Instrument-Zuleitungen kann nur bei groBen Stromstarken auf
treten. Man vermeidet sie dann dadurch, daB 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 Nahe der Instrumente 
stehen. Hierbei ist noch zu beachten, daB die Instrumente der 
Priiffeldtype infolge der hOheren 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 moglichst groBen Abstand von 
Maschinen und Apparaten zu achten. 

Storungen durch elektrostatische Ladungen: 

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

AuBerdem konnen bei MeBinstrumenten noch Fehlweisungen 
durch elektrostatische Ladungen des Glasfensters auftreten. Urn 
das Entstehen solcher Ladungen zu vermeiden, solI man die Glas
scheiben der Instrumente nicht unmittelbar vor der Messung 
putzen, da durch das Reiben mit einem trockenen Tuch leicht 
Ladungen erzeugt werden konnen. 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 uberdecken. NaturgemaB ist bei Hochspannung jede 
Beruhrung der Instrumente lebensgefahrlich. 

Die Isolation der Vorwiderstande gegen Erde ist so bemessen, 
daB alle normalen Widerstande fur Spannungen bis 3000 Volt fur 
die volle Betriebsspannung genugend isoliert sind. Bei Reihen
schaltungen von mehreren Widerstandskasten fiir Spannungen 
uber 3000 Volt sind die Widerstande isoliert aufzustellen. Die 
Isolierung der einzelnen Kasten sowohl gegeneinander als auch 
gegen Erde ist hierbei fur die volle Betriebsspannung zu bemessen. 

N ennleistung: 
Die Nennleistung eines Spannungswandlers ist der Hochstwert der 
Scheinleistung, die der Wandler bei der Nennspannung abgeben 
kann, ohne daB die MeBgenauigkeitsbestimmungen der bekeffen
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 Hochstwert 
der Scheinleistung, die der Wandler abgeben kann, ohne unzu
lassig erwarmt zu werden. Die MeBgenauigkeitsvorschriften 
brauchen bei der Grenzleistung nicht eingehalte:r zu werden. Die 
Grenzleistung wird in Volt ampere gemessen; ihr Wert ist auf dem 
Schild des Spannungswandlers angegeben. Nach ,den neuesten 
Vorschlagen fur die Regeln soll die Grenzleistung stets fur die 
1,2 fache Nennspannung berechnet werden. 

Nennbiirde: 
Die Nennbiirde emes Stromwandlers ist der Hochstwert des 
Scheinwiderstandes, den man an die Sekundarseite anschlieBen 
darf, ohne daB die MeBgenauigkeitsbestimmungen der betreffenden 
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Klasse verletzt werden. Die Nennburde 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 Volt ampere angegeben. 

AuslOsebiirde: 

Die AuslOsebiirde emes Stromwandlers ist der auBere Schein
widerstand, bei dem ein Stromfehler von 10% erreicht wird. Voraus
gesetzt ist hierbei, daB der Stromwandler mit dem Nennstrom 
belastet ist. Die AuslOseburde solI kennzeichnen, wie groB der 
Scheinwiderstand eines an den Stromwandler angeschlossenen 
AuslOsers sein darf. 

Vbersetzung: 

Ubersetzung ist bei Stromwandlern das Verhaltnis des primaren 
Nennstromes zum sekundaren Nennstrom, bei Spannungswandlern 
das Verhaltnis der primaren zur sekundaren Nennspannung. Die 
Ubersetzung wird als ungekiirzter gewi:ihnlicher Bruch angegeben. 

Stromfebler: 

Der Stromfehler des Stromwandlers ist die prozentische Ab
weichung der sekundaren Stromstarke von ihrem Sollwert (vgl. 
S.88). 

Spannungsfehler: 

Der Spannungsfehler eines Spannungswandlers ist die prozentische 
Abweichung der sekundaren Spannung von ihrem Sollwert 
(vgl. S. 95). 

Feblwinkel: 

Der Fehlwinkel ist bei Stromwandlern die Phasenverschiebung 
des Sekundarstromes gegenuber dem Primarstrom ; bei Spannungs
wandlern die Phasenverschiebung der Sekundarspannung gegen 
die Primarspannung (vgl. S. 88 und 95). 

Daueriiberlastung: 

Die zulassige Daueruberlastung betragt bei MeBwandlern und 
MeBinstrumenten im allgemeinen 20%. DemgemaB ki:innen Strom
wandler bei Belastung mit der Grenzleistung mit dem 1,2 fachen 
Nennstrom, Spannungswandler mit der 1,2 fachen Nennspannung 
dauernd belastet werden. Ebenso mussen 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 fur die Klassen G und H. Bei den 1nstrumenten 
der Klassen E und Fist keine Daueruberlastung zulassig. 

Thermische Festigkeit: 

Unter der thermischen Festigkeit eines Stromwandlers versteht 
man die Stromstarke, die der sekundar kurzgeschlossene Strom
wandler ohne unzulassige Erwarmung eine Sekunde lang tragen 
kann. 1st demgemaB fur einen Stromwandler angegeben "therm. 
50", so bedeutet dies, daB der zulassige Sekundenstrom 50mal 
so groB ist wie der Nennstrom. 

Dynamische Festigkeit: 

Unter der dynamischen Festigkeit eines Stromwandlers versteht 
man den h6chsten Wert des StoBstromes, den der sekundar kurz
geschlossene Wandler aushalten kann, ohne mechanisch beschadigt 
zu werden. 1st fUr einen Stromwandler beispielsweise "dyn. 75" 
angegeben, so bedeutet dies, daB er eine erste Stromamplitude vom 
75 fachen Betrage der Amplitude des Nennstromes aushalt. 

KurzschluBziffer: 

Die KurzschluBziffer dient zur allgemeinen Kennzeichnung der 
KurzschluBfestigkeit eines Stromwandlers. Fur KurzschluB
ziffer 1 ist nach den Verbandsvorschriften dyn. 75 und thermo 50, 
fur KurzschluBziffer 2 dyn. 150 und thermo 60 vorgeschrieben. 

Priifspannung: 

Die normale Prufspannung der Schalttafel-1nstrumente fur Span
nungen bis 650 Volt betragt 2000 Volt. Das Prufspannungszeichen 
hierfiir ist ein roter Stern auf der Skala. Tragbare 1nstrumente 
k6nnen mit einer kleineren:, der jeweiligen Nennspannung e~t
sprechenden Prufspannung gepruft werden, jedoch wird bei den 
neuen tragbaren 1nstrumenten ebenso wie bei den Schalttafel-
1nstrumenten eine Prufspannung von 2000 Volt eingehalten. Die 
Prufspannung fUr MeBwandler betragt 2,2 E + 20 kV, wobei E 
die normale Nennspannung des Wandlers ist. 
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ltJJ Drehspul-MeBwerk mit Dauermagnet 

Q:dJ Kreuzspul-MeBwerk mit Dauermagnet 

rJ11t1 Dreheisen -MeBw:erk 

+ Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk 

• Eisenloses Kreuzspul-MeBwerk 

~ Eisenges~hlossenes elektrodynamisches MeBwerk 

~ Eisengeschlossenes Kreuzspul-MeBwerk 

~ Drehfeld- (Ferraris-) MeBwerk 

~r \ . , . Zungenresonanz-MeBwerk 

-- Gleichstrom -
Av Wechselstrom 

---- Gleich- und Wechselstrom Av 

% Zweiphasenstrom 

~ Drehstrom gleicher Belastung 

~ Drehstrom beliebiger Belastung 

~ VierIeiter-Drehstrom 
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Umrechnungstafel fur den Leistungsfaktor cos cpo 

Die nachstehenden Tabellen sind unmittelbar fUr 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 cp 
und tg cp sowie die zugehorigen Winkel cp unmittelbar nebeneinander 
angegeben. Man braucht also hier nicht wie bei den bisherigen 
Tabellen erst aus dem cos cp den Winkel und dann aus dem Winkel 
wiederum durch Ubergang in andere Tabellen die Funktionen 
sin cp und tg cp zu suchen. 

Nachstehend einige Anwendungsbeispiele der neuen Tabellen: 
1. 1st cos cp bekannt, so {olgt unmittelbar aus der Tabelle der 

zugehorige Winkel cp. 
2. 1st der Gesamtstrom J und cos cp bekannt, so folgt 

Wirkstrom = J . cos cp. 

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

3. 1st die Wirkleistung, die Spannung E und der Strom J ge
mess en, so folgt 

Wirkleistung 
jIJ • J ~ = cos cpo 

Aus der Tabelle entnimmt man den zugehorigen Wert tg cp: 
Blindleistung = Wirkleistung . tg cp. 

4. 1st die Wirkleistung und die Blindleistung gemessen, so folgt 
Blindleistung = t 
Wirkleistung g cpo 

Aus der Tabelle entnimmt man den zugehorigen Wert cos cp_ 
5. Sind bei einer Drehstrom-Leistungsmessung die beiden Aus

schlage iXl und iX2 gem essen worden und ist iX2 der groBere 
Ausschlag, so ist 

Aus der Tabelle folgt dann wieder der zugehorige Leistungs
faktor cos cp . 
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I 
cos p 

I 
sin p tg P P 

1,00 0,000 0,000 0° 
0,99 0,141 0,142 8° 7' 

I 
0,98 0,199 0,202 11 ° 29' 
0,97 0,243 0,251 14° 4' 
0,96 0,280 0,291 16° 16' 

I 

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° 3O' 

0,90 0,436 0,484 25° 51' 
0,89 0,456 0,511 27° 8' 
0,88 0,475 0,540 28° 21' 
0,87 

I 
0493 0,567 29° 33' 

0,86 0;510 0,594 30° 41' 

0,85 0,527 0,620 31 ° 47' 
0,84 0,543 0,646 32° 52' 
0,83 0,558 0,672 33° 54' 
0,82 0,572 0,698 34° 55' 
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 0,855 40° 32' 

0,75 0,661 0,882 

I 
41 ° 25' 

0,74 0,672 0,909 42° 16' 
0,73 0,683 0,936 43° 7' 
0,72 0,694 0,964 

I 
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° 13' 
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 rp i 'in~g. rp 

! I 
0,60 0,800 1,33 , 53° 8' 
0,59 0,808 1,37 53° 51' 
0,58 0,815 1,40 54° 33' 
0,57 0,822 1,44 55° 15' 
0,56 0,S29 1,48 55° 57' 

0,55 0,835 1,52 56° 38' 
0,54 0,842 1,56 57° 19' 
0,53 0,848 1,60 58° 
0,52 0,854 1,64 58 0 4O' 
0,51 I 0,860 1,69 59° 2O' 

0,50 0,866 1,73 60° 
0,49 0,872 1,78 60 0 4O' 
0,48 0,877 1,83 61 ° 19' 
0,47 0,883 1,88 61 ° 58' 
0,46 0,888 1,93 62 0 37' 

0,45 0,893 I 1,98 63° 15' 
0,44 0,898 

I 
2,04 63° 54' 

0,43 0,903 2,10 64° 32' 
0,42 0,908 

I 
2,16 65° 1O' 

0,41 0.912 2,22 65° 48' 

0,40 

I 
0,917 I 2,29 66° 25' 

0,39 0,921 

I 
2,36 67 0 3' 

0,38 I 0,925 2,43 67° 4O' 
0,37 0,929 2,51 68° 17' 
0,36 , 0,933 I 2,59 68° 54' 

0,35 0,937 2,68 69° 31' 
0,34 0,940 2,77 70 0 7' 
0,33 0,944 2,86 70 0 44' 
0,32 0,947 2,96 71 ° 2O' 
0,31 0,951 3,07 71 ° 56' 

0.30 0,954 I 3,18 i 72 0 33' 
0,29 0,957 

I 

3,30 
! 

73 0 9' 
0,28 0,960 3,43 73° 44' 
0,27 0"963 I 3,57 I 74 0 2O' 
0,26 0,966 

I 
3,71 I 74° 56' ! 

~--

I 
0,25 0968 

I 
3,87 75 0 31' 

0,24 0,971 , 4,05 76° 7' 
0,23 0,973 4,23 76° 42' 
0,22 0,976 1 4.44 77° 17' 

I 
0,21 0,978 ! 4,66 77° 53' 
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I 

I 

cos q; sin q; 

I 

tg q; q; 

0,20 0,980 4,90 78 0 28' 
0,19 0,982 5,17 79 0 3' 
0,18 0,984 5,47 79 0 38' 
0,17 0,985 5,80 800 13' 
0,16 0,987 6,17 800 48' 

I 

0,15 i 0,989 6,59 81 0 22' 
0,14 i 0,990 7,07 810 57' 
0,13 I 0,992 7,63 820 32' 
0,12 ! 0,993 8,27 830 6' 
0,11 

I 
0,994 9,04 830 41' I , 

0,10 0,995 9,95 840 16' 
0,09 0,9959 11,1 840 50' 
0,08 0,9968 12,5 850 25' 
0,07 0.9975 14,3 85 0 59' 
0,06 0,9982 16,7 860 34' 

0,05 I 0,9987 i 20,0 I 87 0 8' 
0,04 0,9992 25,0 87 0 42' 
0,03 0,9995 33,3 880 17' 
0,02 0,9998 50,0 880 51' 
0,01 0,9999 100,0 890 26' 
0,00 1,0000 

i 00 900 
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