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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Literatur iiber MeBeinrichtungen und MeBmethoden zur
Prifung von Elektrizititszihlern ist in Zeitschriften und Biichern
zerstreut. Das vorliegende Buch soll dem Zahlerfachmann eine Zu-
sammenfassung maoglichst vieler dieser Angaben bringen und ihm
durch Literaturangaben auch dort das Eindringen in die Materie er-
leichtern, wo der Gegenstand nur andeutungsweise besprochen wird.

Der Stoff konnte nicht an allen Stellen gleichméaflig ausfiihrlich
behandelt werden, da der Umfang des Buches sonst zu gro§ geworden
ware und die Ubersichtlichkeit dadurch gelitten hatte. Dies gilt
insbesondere von dem Kapitel IIT iiber Melinstrumente, wo nur eine
Aufzahlung moglich war. Es gibt jedoch iiber den Gegenstand gute
Sammelwerke, in denen sich jedermann die gewiinschten Auskiinfte
holen kann. '

Andererseits wurden manche nur noch wenig verwendete Appa-
rate und Schaltungen angegeben, um auch dem weniger Erfahrenen
ein Bild dariiber zu verschaffen, in welcher Weise die MeBeinrich-
tungen auf dem Zihlergebiete in den letzten Jahrzehnten vervoll-
kommnet worden sind.

Besonderer Wert wurde darauf gelegt, auf die erzielbare MefR-
genauigkeit und auf die richtige Anbringung von Korrekturen wieder-
holt hinzuweisen, da in dieser Hinsicht auch von Fachleuten mehr
Fehler gemacht werden, als man im allgemeinen annehmen sollte.

Die Grundlagen der Gleich- und Wechselstromtechnik, ebenso
das Wesen und die Wirkungsweise der Elektrizitatszihler sind an den
Stellen, wo theoretische Betrachtungen notwendig waren, als bekannt
vorausgesetzt. Wo es fir das Verstindnis besonderer Mefimethoden
oder Schaltungen erforderlich erschien, sind Literaturhinweise ge-
geben worden.

Der Verfasser ist sich bewufBit, daBl er nicht allen Anspriichen
Rechnung tragen konnte. Er wiirde es deshalb besonders begriifien,
wenn von den Lesern Wiinsche auf Vervollstindigung, Hinweise auf
nicht erwihnte Einrichtungen und MeBmethoden und anderweitige
Anregungen an ihn gelangen wiirden.

Der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, der Allgemeinen
Elektrizitatsgesellschaft, der H. Avon-Elektrizitatsgesellschaft, den



v Vorwort zur zweiten Auflage.

Isaria-Zahlerwerken und den Siemens-Schuckertwerken mochte der
Verfasser auch an dieser Stelle fiir die Uberlassung von Abbildungen
seinen besten Dank aussprechen.

Charlottenburg, im Juni 1920.
Karl Schmiedel.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage ist den Wiinschen aus
den Kreisen der Leser soweit wie moglich Rechnung getragen worden.
Besonders erwahnt sei die Erweiterung des Abschnitts iiber die amt-
lichen Fehlergrenzen, die Hinzufiigung des neuen Kapitels iiber die
Priifung der Strom- und Spannungswandler, die Umarbeitung der
Eichschaltungen fiir Blindverbrauchszéhler. Die neusten Priifmetho-
den und die neusten Apparate, die z. T. noch nicht durch die Literatur
bekannt geworden sind, sind aufgenommen worden. Dem Wunsche
auf Hinzufiigung vollstandiger Schaltschemata fiir Eichstationen
konnte nicht entsprochen werden, da das Buch sonst zu umfangreich
geworden ware. Die Abschnitte tiber Drehmoment- und Reibungs-
messungen wurden gekiirzt.

Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle den Herren Professor
Dr. Schering, Dr. R. Schmidt, Dr.-Ing. von Krukowski meinen
Dank fiiv alle die Anregungen auszusprechen, die der AnlaBl zu man-
chen Verbesserungen waren. Besonderer Dank gebiihrt den Herren
H. B. Brooks und Ing. Kutzer fiir ihre bis ins einzelne gehende
Kritik, die der Neugestaltung des Buches sehr zugute gekommen ist.

Schliefilich mochte ich noch allen Firmen, die mir bereitwilligst
Bildmaterial und andere Unterlagen zur Verfiigung stellten, fiir ihr
Entgegenkommen danken.

Charlottenburg, im Marz 1924.
Karl Schmiedel.
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I. Einleitung und Allgemeines.

Das Messen galt bis vor kurzem in manchen Fachkreisen als eine
Tatigkeit von untergeordneter Bedeutung, weil es keine produktive,
sondern nur eine kritische Tatigkeit sei. In der Industrie wurden
die Gesichtspunkte der kaufménnischen Kalkulation in betreff pro-
duktiver und unproduktiver Kosten auch auf die Laboratorien an-
gewendet und so deren Einrichtungen nur ungeniigend ausgebildet.
Erst in neuerer Zeit hat sich die Einsicht Bahn gebrochen, daf nur
die Einrichtung guter Laboratorien mit den modernsten MeBeinrich-
tungen eine geniigende Vorbereitung  kiinftiger Fortschritte in der
Fabrikation verbiirgen wird und daf nur eine ebensogut eingerichtete
meBtechnische Kontrolle die dauernde Giite des Fabrikats gewshr-
leisten kann.

Auch die Elektrizitatswerke haben verhéaltnisméafiig spat den Wert
einer regelméafigen Kontrolle der installierten Zahler schétzen gelernt;
nur einige Werke haben in der Erkenntnis, dafl von der Richtigkeit
der Zahlerangaben die Einkiinfte aus dem Verkauf der elektrischen
Arbeit abhéngen, beizeiten vorbildliche Einrichtungen geschaffen und
lassen es sich angelegen sein, auch fiir die Ausbildung ihrer Zihler-
beamten die nétige Zeit und die nétigen Kosten aufzubringen. So
kann man denn erwarten, daf die sachgemiBe Beurteilung und Pflege
der Elektrizitatszahler bald auf eine Stufe kommen wird, die der son-
stigen technischen Entwicklung dieser wirtschaftlich so bedeutsamen
Werke entspricht.

Die folgenden Betrachtungen sollen einige allgemeinen Gesichts-
punkte beriihren, iiber die sich jeder zundchst Rechenschaft ablegen
sollte, bevor er sich mit Messungen an Zihlern befalt.

1. MeBgenauigkeit.

Es ist eigentiimlich, wie oft man Fachleute trifft, die sich schon
lange Jahre mit Messungen beschiftigen, denen aber der Begriff der
MeBgenauigkeit noch nicht in Fleisch und Blut iibergegangen ist.
Es sei deshalb ein kurzer Hinweis auf die Bedeutung der MefBgenauig-
keit erlaubt.

Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Aufl. 1



2 Einleitung und Allgemeines.

Das Messen ist eine vergleichende Tiatigkeit, die zu messenden
GroBen werden mit den definierten Grundgréfen verglichen. Dabei
sind die MeBapparate nicht die Grundgréfien selbst, sondern wiederum
geeicht, d. h. mit diesen verglichen worden. So kommt man also immer
erst auf mehr oder weniger langen Umwegen zu den Grundgrofen. Wir
nehmen beispielsweise an, dal wir einen in einem Stromkreis flieen-
den Strom messen wollen. Dazu benutzen wir einen Strommesser,
den wir in den Stromkreis einschalten. Diesen Strommesser miissen
wir vorher geeicht haben; wir haben zu diesem Zweck einen sogenann-
ten Normalwiderstand mit ihm in Reihe geschaltet, an dessen Enden
wir die Spannung mit einem Kompensationsapparat gemessen haben.
Der Normalwiderstand, der fiir den Kompensationsapparat dauernd
im Gebrauch ist, muB mit einem andern Normalwiderstand, der sich
z. B. bei einem staatlichen Institut in besonderer Verwahrung be-
findet, dieser wieder mit einem Quecksilbernormal (z. B. bei der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt) verglichen sein. Dieses erst kann
als Grundgrofle angesprochen werden. Das gleiche gilt fiir die Wider-
stainde des Kompensationsapparates. Schliefilich miissen wir uns
noch auf die Spannung des (Westonschen) Normalelements fiir den
Kompensationsapparat als Grundgrofe beziehen. So kommen wir
also etwa zu folgendem Schema :

Stromkreis, in dem der Strom
gemessen werden soll

Strommesser
Normalwiderstand Kompensationsapparat
Zwischennormalwiderstand Normal- Weston-Normalelement, das
widerstand eventuell auch noch zu ver-
/ gleichen ist
Quecksilbernormal-
widerstand
Grundgréle des Grundgrofle der
Widerstands Spannung

Daraus ergibt sich ohne weiteres, dafl sich die Fehler, die bei den
verschiedenen Eichungen auftreten, addieren kénnen. Die Summe aller
dieser Fehler ist ein MaB fiir die MeBgenauigkeit. Erste Bedingung
fir alle Messungen ist also, sich von der MeBgenauigkeit dauernd
zu {iberzeugen; man kann sonst bei Messungen zu so groBen Fehlern
kommen, dal} der Zweck der Messungen illusorisch wird. In unserem
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Beispiel mull man sich z. B. vergewissern, daBl die MeBfehler bei der
Eichung des Strommessers verschwindend klein sind gegeniiber der
verlangten Mefgenauigkeit. Fiir Zahlerpriifungen kann man dies
immer dann annehmen, wenn man den Strommesser bei staatlich zu-
gelassenen Anstalten (z. B. bei der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt oder den dieser unterstellten Prifamtern) priifen laft.

Die MeBgenauigkeit hingt aber weiterhin auch ab von der Art,
in der man die Messung vornimmt. Mift man z. B. eine Gréfie aus
der Differenz zweier anderer Grofien, so ist immer mit einer ziem-
lich hohen MeBgenauigkeit dann zu rechnen, wenn der als Differenz
gemessene Wert von der Gréfenordnung des groferen der beiden Mef3-
werte ist. Ist dagegen der Differenzwert sehr klein im Verhiltnis zu
beiden Einzelmessungen, so hingt die MeBgenauigkeit dieses Wertes
sehr stark von der MeBgenauigkeit der beiden GroBen ab, aus deren
Differenz man ihn errechnet hat.

Bei Wechselstrommessungen kommen nicht nur arithmetische
Differenzen, sondern
auch geometrische in
Frage. Bestimmt man
etwa einen kleinen
Strom aus der GrofSle
eines anderen Stromes
und dem Phasenwinkel
zwischen Dbeiden, so
héngt die Genauigkeit
des kleinen Stromes Abb. la. Widerstand und Selbstinduktion.
auBerordentlich  von
der MeBgenauigkeit ab, mit der der Phasenwinkel bestimmt wurde.
Als Beispiel fiir beide genannten Fille sei die Anordnung nach Abb. la
angenommen.

Ein aus einer reinen Selbstinduktion und einem reinen Wider-
stand in Parallelschaltung bestehender Stromkreis soll an scinen Enden
A und B nicht lésbar sein. Der Strom .J; im reinen Widerstand soll
bestimmt werden. Zur Messung braucht man einen Strommesser,
einen Spannungsmesser und einen Leistungsmesser, mit denen man
den Gesamtstrom J, die Spannung E zwischen den Punkten 4 und B
und die Leistung L des gesamten Stromkreises miit. Der Spannungs-
messer und die Spannungsspule des Leistungsmessers sollen reine
Ohmsche Widerstinde haben, in denen die Stréme .J, und J; flieBen.
Dann ist die Wirkkomponente des Gesamtstromes

J,=4J.cos .

Dabei ist cos ¢ zu bestimmen als Quotient aus der Leistung L
und dem Produkt K - J. Liegen die Verhaltnisse so, wie in
1*
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Abb. 1b dargestellt, so ist die am Leistungsmesser abgelesene Leistung L
(proportional J,,) sehr klein. Die Melgenauigkeit fiir cos ¢ ist also ab-
hangig von der Genauigkeit, mit der man den kleinen Wert .L bestimmen
kann. Mit einem gewohnlichen Leistungsmesser kann man derartig kleine
Betrige nur sehr ungenau messen. Man muf} also im Notfall besondere
Mittel zu Hilfe nehmen, wenn man die MeBgenauigkeit erhéhen will.
Haben wir auf diese Weise den gesamten Wirkstrom J, = J; + J, +J;
ermittelt, so miissen wir von diesem noch die Summe der Stréome
J, und J; im Spannungs- und im Leistungsmesser abziehen, um den
gesuchten Strom J; zu erhalten. Hat man Instrumente benutzt, die
einen ziemlich groflen Stromverbrauch

J haben, so wird J; im Verhaltnis zu J,+J,

klein sein. Kann manJ, undJ; z. B. wegen

der Erwarmungseinfliisse nicht sehr genau

bestimmen, so leidet die MeBgenauigkeit

fur J, betréichtlich. Man muB dann ent-

£ scheiden, ob nicht andere Instrumente oder

O= —_—————— e

J,=L auch andere Methoden fiir die Messung
Abb. 1b. ‘Widerstand und Y01 /1 anzuwenden sind. :
Selbstinduktion. Zahlenm#fBig ergibt unser Beispiel etwa

folgendes, wenn wir bei allen Instrumenten
annehmen, daf die hohe Mefligenauigkeit von -+0,1 Teilstrich er-
reicht wird.

Soll- Ablesung in MeBgenauigkeit in

wert Teilstrichen Teilstrichen Prozenten
B 110 V. 110,0 -+ 0,1 +0,1
J 5 A, 100,0 +0,1 +0,1
L 110 W. 22,0 40,1 +0,5

L ’ 1,

e i 0,2 =+0,7
J, =dJ-cosp=1A + 0,38
Js 0,3 A. 73 == 0,29 )

7 0,5 A. 7y 0,19/, }} Genauigkeit der Widerstiinde

Ji o Jw—Js—J, = 02 A,

Der Strom J; kann entsprechend den angenommenen MeBgenauig-

keiten der Widerstande zwischen den folgenden Werten schwanken:
Jy'=1,008—0,2994-—0,4995 = 0,2091 A,
Jy"=0,992—0,3006 —0,5005 = 0,1909 A.

Die Genauigkeit, mit der man den Strom J,; messen kann, ist also
+4,5%,.

Man sicht, wie ungenau eine Messung werden kann trotz Ver-
wendung von vorziiglichen Prézisionsinstrumenten, die man vorher
genau geeicht hat. Deshalb soll man bei den Zahlenangaben der
MeBwerte nur so viele Stellen angeben, als man entsprechend der MeB-
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genauigkeit verantworten kann. Es hat keinen Zweck, ein mit geringer
MeBgenauigkeit gewonnenes Resultat mit groBer Genauigkeit aus-
zurechnen und durch die Anzahl der Stellen sich und anderen eine Me8-
genauigkeit vorzutiuschen, die gar nicht vorhanden ist. Andererseits
soll man aber die MeBgenauigkeit immer durch die Anzahl der an-
gegebenen Stellen kennzeichnen. Ist die Mefgenauigkeit z. B. so groB,
daB man den Fehler in den Angaben eines Zahlers auf 0,19/, genau
angeben kann, so soll man schreiben: Fehler = 3,0/, und nicht nur:
Fehler = 39/,.

Die wenigen Bemerkungen mdogen geniigen, um das Wesen der
Mefigenauigkeit zu veranschaulichen. Wenn damit auch nicht alle vor-
kommenden Fille getroffen sind, so wird der Hinweis immerhin zeigen,
wie wichtig es ist, sich bei allen Messungen Rechenschaft iiber die MeB-
genauigkeit zu gebent).

2. Die Konstante, der Fehler und die Korrektur.

Bei der Priifung eines Elektrizitdtszahlers mul man unterscheiden
zwischen den von dem Konstrukteur beabsichtigten maschinen-
technischen Eigenschaften (Drehmoment, Reibungsmoment, EKigen-
verbrauch, Spannungsabfall) und seinen meBtechnischen Eigenschaften.
Beide zu messen ist bei der Entwicklung neuer Typen von Wichtigkeit.
Ist die Type entwickelt und in die laufende Fabrikation iibergegangen,
so wird sich die Kontrolle in der Regel nur auf die meBtechnischen
Eigenschaften zu erstrecken haben. In diesem Falle ist also die
MeBgenauigkeit des Zahlers zu bestimmen. Diese driickt man meist
durch den Begriff der Korrektur oder des Fehlers aus. Besonders der
Begriff des Feblers hat sich so eingebiirgert, daf man den friiher oft
gebrauchten Begriff der ,,Konstante” kaum mehr verwendet. Kon-
stante, Fehler und Korrektur werden folgendermafen definiert: W ist
der wirkliche Verbrauch im Netz (entsprechend dem Sollwert der
Umdrehungen), 4 sind die Angaben (entsprechend dem Hatwert der
Umdrehungen) des Zshlers, dann ist die Konstante C' (auch Reduktions-
faktor genannt) bestimmt durch

w
W=C-4, C= T
Sie ist also der Wert, mit dem die Angaben des Zahlers multipliziert
werden miissen, damit man den wirklichen Verbrauch erhalt.
Der Fehler ist die Abweichung der Angaben von dem wirklichen
Verbrauch:

WAiF=A, LF=A—W.

1) Ausfiihrliches iiber MeBgenauigkeit vgl. Kohlrausch, Lehrbuch der prak-
tischen Physik, 14. Aufl.,, S. 1—31, 1923.
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Bezieht man den Fehler, wie iiblich, auf den wirklichen Ver-
brauch, so ist er in Prozenten
— A_W -

P =g - 100.

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

Die Korrektur % ist an den Angaben des Zahlers anzubringen,
um den wirklichen Verbrauch zu finden, also

At+k=W, Lk=W—A=FF.

Die Korrektur, auf den wirklichen Verbrauch bezogen, ist in Pro-
zenten

W—A4
= . 100Y).
+k W 001)
Konstante und Fehler stehen in folgender Beziehung zueinander:
A 1 1—C
=y —1=g o
1
0 = ]__:i:_F .

3. Amtlich zugelassene Fehlergrenzen.

a) Verkehrsfehlergrenzen. In Deutschland sind zur Verrechnung
der elektrischen Arbeit nur Zihler zugelassen, die die Verkehrsfehler-
grenzen einhalten?).

Fiir Gleichstromzéhler ist zwischen 10°/, der Nennlast und
der Nennlast der grofitzuldssige Fehler in Prozenten des jeweiligen
Verbrauchs

Py

+F=6-+0,6 7 -

Dabei ist Py der Nennverbrauch, P der jeweilige Verbrauch der An-

lage. Bei 49/, der Nennlast ist noch ein einzelner Punkt vorgesehen,
fiir den ein Fehler von 4 509/, zugelassen ist.

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

Fir Wechselstromzahler gelten die gleichen Grenzen, nur
kommt bei einer Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung

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

2) Ausfiihrungsbestimmungen zum Gesetz, betreffend die elektrischen Mal3-
einheiten, vom 1. 6. 1898.
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noch 2 -tan ¢ hinzu, so daBl der zulidssige Fehler zwischen 109/, der
Nennlast und der Nennlast folgende Werte annehmen darf:

Py
P

h) Beglaubigungsfehlergrenzen. Die Verkehrsfehlergrenzen sind
nach dem heutigen Stand der Technik sehr reichlich bemessen. Die
meisten Werke fordern daher vom Fabrikanten, dafl die gelieferten
Zahler innerhalb der Beglaubigungsfehlergrenzen richtig zeigen.

Zur Beglaubigung durch die Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt und die ihr unterstellten Prifimter werden nur solché Zahler
zugelassen, die folgende Fehlergrenzen nicht dberschreitent).

4+ F=6+0,6- +2 - tan ¢.

Gleichstromzihler.

a) Zwischen 59, der Nennlast und der Nennlast darf der Fehler
in Prozenten des jeweiligen Verbrauchs nicht grofler sein als

P
F= mEy
= 3—!—0,3P

Dabei ist wieder Py der Nennverbrauch, P der jeweilige Verbrauch der
Anlage. Die Zimmertemperatur soll zwischen 15 und 20°C liegen.

Fiir Netzleistungen unter 15 W. gilt diese Fehlergrenze nicht
mehr.

b) Bei Uberlast im Hauptstromkreis gilt folgendes: Bei Uber-
schreitung der Nennstromstirke um x9/, darf die Abweichung vom
wirklichen Verbrauch hochstens x/;,9/, mehr betragen als der hochste
beim Nennstrom zulédssige Fehler, der sich aus a) berechnet.

c¢) Der Zahler mufl bei 19/, der Nennleistung anlaufen.

d) Bis zu einer die Nennspannung um 109/, iibersteigenden Span-
nung darf der Vorlauf des Ziahlers nicht groBer sein als /59 seiner
Nennleistung entspricht.

Wechselstromziihler.
Zwischen 59, der Nennlast und der Nennlast darf der Fehler

nicht groBer sein als

:}:F=3+0,21~;§V~—I—<1 +0,2{;V>tan¢>

Prozent des jeweiligen Verbrauchs.

Dabei ist Py der Nennverbrauch, P der jeweilige Verbrauch,
Jy die Nennstromstiarke, J die jeweilige Stromstirke, tan ¢ die tri-
gonometrische Tangente desjenigen Winkels, dessen cos gleich dem
Leistungsfaktor ist. tan ¢ ist immer positiv zu setzen, gleichgiiltig,

1) Vgl. ETZ 1914, S. 601. Erlduterungen dazu ETZ 1920, S. 638.
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ob dag Netz kapazitive oder induktive Belastung hat. In der folgenden
Tabelle sind die tan @ und cos ¢ nebeneinander gestellt. Darnach
kann man sich tan ¢ als Funktion von cos ¢ als Kurve auf Millimeter-
papier zeichnen, wenn man h#ufiger Fehlerrechnungen vornehmen
muf.

cos @ tan ¢
1 0
0,9 0,4843
0,8 0,7500
0,7 1,021
0,6 1,333
0,5 1,732
0,4 2,291
0,3 3,179
0,2 4,899
0,1 9,950
0 o0

Die Zimmertemperatur soll zwischen 15 und 20° C liegen.

Bei Mehrphasen- und Mehrleiterzihlern ist die jeweilige Strom-
stirke als arithmetischer Mittelwert der in den einzelnen Leitern mit
Ausnabme des Nulleiters fliefenden Stromstéirken zu berechnen. Der
Leistungsfaktor wird aus dem Verhiltnis der gesamten wirklichen
Leistung zu der arithmetrischen Summe der scheinbaren Leistungen
aller Phasen oder Leiter gebildet.

Fir Leistungsfaktoren unter 0,2 gelten die Bestimmungen nicht
mehr.

Die unter b), ¢) und d) fir Gleichstromzahler angegebenen Be-
dingungen gelten gleicherweise fiir Wechselstromzéhler. Die Be-
dingung fiir den Anlauf gilt fiir induktionsfreie Last.

Weehselstromzihler in Verbindung mit MeBwandlern.
Fir Zahler, die nur in Verbindung mit MeBwandlern arbeiten

sollen, darf der Fehler nicht groBer sein als

iF=2+0,21—;§+<1+0,2'{;Y>-tan(p

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

Blindverbranchszihler.
Fir Blindverbrauchsziahler gelten die oben genannten Fehler-
grenzen der Wirkverbrauchszihler mit folgenden Abénderungent): an
Stelle der Nennlast Py tritt die Nennblindlast By, an Stelle der

1) ETZ 1923, H. 34, S. 814,
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jeweiligen Last P die Blindlast B, an Stelle von tan ¢ tritt cot g.
Die Fehlergrenze gilt fiir B zwischen 59/, und 1009/, der Nennblindlast
und fiir cos ¢ zwischen 0,98 und 0, d. h. fiir sin ¢ zwischen 0,2 und 1.

MeBwandler.

An die MeBgenauigkeit der MeBwandler werden je nach dem Ver-
wendungszweck verschiedene Anforderungen gestellt!). Fiir den An-
schluB von Zahlern kommen fast nur solche Wandler (Klasse E) in Frage,
die den von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir beglau-
bigungsfadhige Wandler vorgeschriebenen Bedingungen?) entsprechen.
Diese sollen im folgenden angefithrt werden.

Stromwandler. Der Sekundirkreis mufl bis zu 15 VA belastet
werden kénnen, ohne daB folgende Fehlergrenzen iiberschritten werden:

+ 0,59, des Sollwerts des Ubersetzungsverhiltnisses zwischen
209/, des Nennstroms und dem Nennstrom; -+ 19/, zwischen 20 und
109/, des Nennstroms.

+ 40 Minuten Abweichung von der 1800°-Verschiebung zwischen.
Primér- und Sekundérstrom zwischen 209/, des Nennstroms und Nenn-
strom; 4 60 Minuten zwischen 20 und 109/, des Nennstroms.

Die Fehlergrenzen gelten fir das auf dem vorschriftsmifigen
Schild aufgeschlagene Frequenzbereich und fiirr Leistungsfaktoren
der sekundiren Last zwischen 1 und 0,5. Sie miissen unabhingig von
der Lage der AnschluBleitungen und von der Einschaltdauer inne-
gehalten werden.

Spannungswandler. Der Sekundirkreis muB bis 30 VA belastet
werden konnen, ohne daf3 folgende Fehlergrenzen iiberschritten werden:

= 0,59, des Sollwerts des Ubersetzungsverhiltnisses zwischen 80
und 1209/, der Nennspannung.

=20 Minuten Abweichung von der 1800°-Verschiebung zwischen
Primér- und Sekundsrspannung fir das gleiche Spannungsbereich,
wie oben.

Die -Fehlergrenzen gelten fir das auf dem vorschriftsmaBigen
Schild aufgeschlagene Frequenzbereich und fir Leistungsfaktoren der
sekundiren Last zwischen 1 und 0,5. Sie miissen unabhingig von der
Einschaltdauer innegehalten werden.

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

1) Regeln des Verbandes Deutscher Elektrotechniker fiir die Bewertung und
Priifung von MeBwandlern, ETZ 1921, S. 209, 212, 836.
%) ETZ 1914, .S. 601,
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Fehlergrenzen anderer Liinder.

Die in anderen Léndern zugelassenen Fehlergrenzen sind seiner-
zeit von A. Durand!) zusammengestellt worden. Heute haben sich
demgegeniiber manche Anderungen vollzogen; wir mochten hier nur
auf die neuen schweizerischen?), englischen®) und Pariser*) Vorschriften
hinweisen. Um die Unterschiede zwischen den Bestimmungen der
einzelnen Léander auszugleichen, haben E. Konig und F. Buchmiiller
einen ,,Entwurf zu Richtlinien betreffend die Systempriifung von
Elektrizitatsverbrauchsmessern und MeBwandlern® verstfentlicht®), der
jedoch bisher zu keiner Vereinheitlichung gefiihrt hat.

4. Bestimmung des Fehlers bei den einzelnen Zihlerarten.

a) Zihlwerksablesungen. Bei allen Zihlern kann man aus der
Ablesung des Zahlwerks und der Messung der Leistung iiber eine ge-
wisse Zeit den Fehler bestimmen. Die Ablesung am Zihlwerk ent-
spricht den Angaben 4, das Produkt aus der mittleren Leistung L
und der Zeit ¢, wihrend welcher gemessen wurde, dem wirklichen Ver-
brauch W. Der prozentuale Fehler ist dann

A—1Lt
:!: F — _L-.;_']-OO.

Die letzte Scheibe bei Zeigerzahlwerken und die letzte Rolle bei
Rollenzihlwerken ist oft so fein unterteilt, daB man bei Vollast und
bei einer Ablesung von etwa 10 Minuten Dauer mit einer Ablesegenauig-
keit von einigen Promille rechnen kann. Die Ubersetzung auf das
Zahlwerk ist bei modernen Zahlern immer so gewihlt, daB man direkt
die geziahlten Kilowattstunden ablesen kann. Die Leistung L miBt
man am Leistungsmesser in Watt, die Zeit ¢ mit der Stoppuhr in
Sekunden. .Das Produkt L-¢{ muB man also noch durch 1000 -3600
dividieren, um den wirklichen Verbrauch in Kilowattstunden zu
erhalten.

Wéhrend man bei Motorziahlern nur selten auf diese Art miBt,
sondern gewthnlich die Umdrehungen des Ankers selbst zdhlt, um
die Zeit fiir die Messung abzukiirzen, muf} sich bei Elektrolytzihlern

1) Congresso Internazionale Delle Applicazioni Elettriche. Torino, Vincenzo
Bona: 1911 ; Lumiére Electrique, Ser. 2, Bd. 16, S. 291 (1911); I’ Electricien, Ser. 2,
Bd. 42, S. 3561f.

2) Vollziehungsordnung, betreffend die amtliche Priifung und Stempelung
von Elektrizitdtsverbrauchsmessern vom 19. Dezember 1916.

3) British standard specification for electricity meters (revised january,
1919). British Engineering Standards Association Nr.-37, 1919.

4) Réglement du 8 juin 1909, concernant les installations intérieures d’élec-
tricité; Articles modifiés par arrété du préfet de la Seine du 22 février 1921.

5) Bulletin des Schweizerischen Elektrot. Vereins 1922, Nr. 4, S. 141.
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die Ablesung an der Skala des MeBgefiales stets auf lange Zeit erstrecken.
Bei groBen Belastungen braucht man oft eine Stunde und langer, bei
kleinen Belastungen mehrere Tage, um mnoch eine geniigende Me8-
genauigkeit zu erhalten.

Bei Doppelpendelzihlern der H. Aron El.-Ges. miissen die Ziffer-
blattablesungen auf 6 volle Umschaltperioden ausgedehnt werden,
dauern also bei den normalen Ausfiihrungen rund eine Stunde.

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

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

1 Kilowattstunde = ¢ Umdrehungen.

Bei einer Leistung L in Watt, die man am Leistungsmesser abliest,
mache der Zahleranker n Umdrehungen (oder Oszillationen) in ¢ Se-
kunden. Wiirde der Zahler richtig zeigen, so miiBte er in L-¢ Watt-

L-t
tund der -—-——.- . Kilow
stunden oder 1000 - 3600 Kilowattstunden
a-L-t
M = 1500 - 3600 Umdrehungen

gemacht haben. Aus dem Verhiltnis zwischen dem Sollwert m und dem
Hatwert % der Umdrehungen erh#lt man die Konstante des Zihlers

m__ a- L.
n n-1000-3600
Da der Fehler, wie oben gezeigt, mit C in der Beziehung steht

1—-C
F = —
so kann man sich eine Tabelle machen, in der ein fiir allemal die zu
bestimmten C gehérenden F nebeneinander stehen.

Oft verfahrt man so, daB man die Leistung L unter Beriicksich-
tigung der bekannten Skalenkorrektion des Leistungsmessers auf den
gewollten Wert, z. B. 10, 20, 30, 40 . . .9/, der Nennleistung einstellt,
die zugehérenden sekundlichen Soll-Umdrehungen

m a-L
t 1000 - 3600
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berechnet und diese mit den durch Zahlen bestimmten sekundlichen
Hat-Umdrehungen ? vergleicht. Die Konstante ist dann

_mt
- nft
und der Fehler

Man wihlt eine durch die Anzahl der gewollten Belastungsstufen teil-
bare Anzahl von Soll-Umdrehungen m so, daf die sich aus dem Uber-
setzungsverhéltnis ergebende (fiir alle Belastungsstufen gleiche) Soll-
zeit g in der Nahe von 60 Sekunden liegt; fiir die verschiedenen ange-
nommenen Belastungsstufen bestimmt man nun die Hatzeit ¢z, wobei
man die Hat-Umdrehungen n den Soll-Umdrehungen m gleichsetzt. Dann
geht die obige Fehlergleichung in die Form iiber:

Ftsln
ln

Diese Methode ist bequem, aber insofern fiir genaue Messungen
nicht verwendbar, weil man den Zeiger des Leistungsmessers meist
nicht' auf einen bestimmten Teilstrich einstellen kann, sondern
ihn auf einen Wert zwischen zwei Teilstrichen einstellen muB
(vgl. Kap. III).

¢) Koinzidenzen bei Pendelziihlern. Zur Abkiirzung der Beob-
achtungszeit bei Doppelpendelzihlern hat Orlich?) eine Methode
angegeben, um aus dem Ubersetzungsverhiltnis der Pendel auf das
Zihlwerk und den Koinzidenzen der mit verschiedenen Schwingungs-
zahlen schwingenden Pendel die Angaben des Zihlers zu bestimmen.
Die Beobachtungszeit mul sich dabei auf etwa 5 bis 20 Minuten fiir
jede Ablesung erstrecken. Die Beobachtung erfordert eine sehr ge-
spannte Aufmerksamkeit und die Bestimmung der Ubersetzungs-
konstanten beansprucht so viel Zeit, daB diese nur in seltenen Fallen
durch den Gewinn an der Beobachtungsdauer ausgeglichen wird, der
sich dabei gegeniiber der Zifferblattablesung erzielen 1aBt. Zudem
ist die Einteilung der letzten Ziffernscheibe meist so genau, da die
Zifferblattablesung nur wenig mehr Zeit erfordert. Der Hinweis auf
diese sehr interessante Methode mag deshalb hier geniigen. Wer sich
weiterhin iiber die Eichung und Einregulierung von Pendelzihlern
unterrichten will, dem sei das Studium des sehr griindlichen Aufsatzes
von Hommel?) empfohlen.

1) ETZ 1901, S. 94—98.
2) Uber die Fehlerkurven des Pendelzihlers, Arch. Elektrot., 1920, S. 167.
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5. Die Fehlerkurve des Zihlers und die mittleren Angaben
fiir die Verrechnung mit dem Konsumenten.

Nachdem wir die Bestimmung der Grofe des Fehlers besprochen
haben, wollen wir uns klar dariiber werden, welchen praktischen Wert
es fiir die Verrechnung mit dem Konsumenten hat, die Fehler des
Zahlers bei verschiedenen Belastun-
gen, aus denen man die sogenannte
Fehlerkurve des Zahlers zeichnet,
zu kennen.

Nehmen wir an, der Konsum
eines Anschlusses schwanke nach
dem Konsumdiagramm Abb. 2, die Zeit —

Fehlerkurve des Zahlers sei durch Abb. 2. Konsumdiagramm.
Abb. 3 gegeben. Der wirkliche Ver- e

brauch W ist im Konsumdiagramm durch die Flichen, welche von
ausgezogenen Linien begrenzt werden, dargestellt, die Angaben 4 des
Zshlers sind durch die punktierten Linien begrenzt, wobei der Maf-
stab fir dl(? Abwei- % Fetler

chungen zwischen W %

und 4 der Deutlich- 3 H

keithalberfinfmalzu 2 {
+7

Lelstung —=

grof gewihltist. Das, * ;| | -

was der Konsument _7 \ LA \\\
. : 2

zu viel oder suwenig 25—, =225y G5 w0 80 80 0

bezahlt, ist gegeben % des Nennstromes

durch 2’A—XW, dar- Abb. 3. Fehlerkurve.

gestellt durch die

Differenz der Fliachen, die die ausgezogene und die punktierte Konsum-
linie mit der Abszissenachse bilden, also die Summe der in Abb. 2
schraffierten Flichen. Daraus erhilt man einen mittleren Fehler

Z'A W A+ A, A+ - .44,
" W Wy Wet Wet ...+ W,
Da A, — W, = F,-W, usw., so kann man die Gleichung auch so
schreiben, daB die fiir die einzelnen Belastungen aus der Fehlerkurve
entnommenen Fehler darin auftreten:
F, Wi+ FyWy-+Fy- Wy ...F - W,

Z w

W1 W,

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

r 1.

F, =

:Fl
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Diese Uberlegung ist an und fiir sich so selbstverstindlich, daB
man sie wohl fiir iiberfliissig halten kénnte. Wir haben sie dennoch ge-
macht, um uns ganz klar dariiber zu sein, worauf es im Endzweck bei
der Bestimmung der Fehlerkurve ankommt. Auch taucht immer noch
ab und zu die Meinung auf, daf} die Fehler bei schwankender Belastung
grofler sind als die aus der Fehlerkurve des Zahlers abgelesenen. Dabei
soll nicht spéteren Erorterungen iiber den Einflufl von oft wiederholten
kurzen Stromstofen auf die Angaben von Zahlern vorgegriffen werden?).

II. Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung
der zugefiihrten Leistung.

Wie wir oben geschen haben, miissen wir zur Bestimmung des
Fehlers einesteils den wirklichen Verbrauch im Netz, andernteils die
Angaben des Zahlers messen. Wir wollen vorerst die Einrichtungen
und Instrumente besprechen, die wir fiir die Erzeugung und Regelung
der zur Eichung notwendigen Leistung im Laboratorium und im Eich-
raum brauchen und dann erst auf die Einrichtungen eingehen, die fiir
die Bestimmung des Fehlers selbst notwendig sind.

1. Sparschaltung.

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

Bei dieser Art der Belastung verbraucht man die ganze Arbeit,
die vom Zihler angezeigt wird. Im Laboratorium und im Eichraum
wiirde eine solche Belastungsweise besonders bei Zahlern fiir grofe
Leistungen grofle Stromquellen voraussetzen und eine enorme Energie-
vergeudung bedeuten. Man trennt deshalb den Spannungskreis des
Zshlers elektrisch vollkommen von dem Hauptstromkreis und speist
den Spannungskreis von einer Stromgquelle, deren Spannung gleich
der Betriebsspannung ist, den Hauptstromkreis, der sehr kleinen
Widerstand hat, dagegen von einer Stromquelle niedriger Spannung,
die aber grofien Strom liefern kann. Diese Schaltung ,,mit getrenntem
Strom- und Spannungskreis wird durchgehend angewandt. Die An-
schluBklemmen aller Zihler sind heute so eingerichtet, dafl man die
Trennung des Spannungskreises vom Hauptstromkreise von auflen vor-
nehmen kann, ohne in dem Zahler irgendeine Leitung losen zu miissen.

1) Vgl §. 134.
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2. Stromquellen.

Es seien nun die Stromquellen betrachtet, die man im Labo-
ratorium und im Eichraum braucht, um die Messung in Sparschaltung
bequem vornehmen zu kénnen. Es wird dabei auch manche Ein-
richtung erwahnt werden, die nicht unbedingt erforderlich ist, deren
Kenntnis aber dem Leser erwiinscht sein mag.

a) Akkumulatorenbatterien. Zur Speisung des Spannungskreises von
Gleichstromwattstundenzihlern gebraucht man eine sogenannte ,,Span-
nungsbatterie®, die eine maximale Spannung von etwa 500 V. liefern
kann und fiir Stréme bis hochstens 4 A., meist aber nur bis 1 A. bemessen
ist. Zshler fiir hohere Spannungen kommen selten vor, weil Gleichstrom-
lichtnetze hochstens mit 220 V. arbeiten und fiir Motorantrieb in Drei-
leiternetzen demnach hochstens 440 V. angewendet wird. Nur fiir
Straflenbahnbetrieb kommt die Spannung von 500 V., seltener 600 oder

‘RALASRAR AP E—ho—,
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Abb. 4. Batterieschalter der Phy51k.-Techn. Reichsanstalt.

800 V. in Frage. Fiir die wenigen Ausnahmefille wird man aber eine
Batterie, die fiir 500 V. aus 250 Elementen kleiner Kapazitit bestehen
muB, ungern um 150 Elemente vermehren, um 800 V. fiir diese Aus-
nahmefille zu erhalten. Die Erhohung der Anschaffungs- und Unter-
haltungskosten wird man deshalb meist vermeiden und dafiir lieber die
wenigen Zahler itber 500 V. bei einem staatlichen Institut eichen lassen
oder an Ort und Stelle priifen.

Um sehr grofle Stromstérken bei kleinen Spannungen fiir die
Speisung des Hauptstromkreises zu erhalten, richtet man die ,,Haupt-
strombatterie® meist so ein, daf} sich ihre Elemente in mehreren Grup-
pen auf verschieden hohe Spannungen schalten lassen. Eine muster-
giiltige Anordnung ist die der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt;
ihr Schaltbild fiir eine bestimmte Schaltung ist in Abb. 4, ihre Aus-
filhrung in Abb. 5 dargestellt. Zwischen den fest aufmontierten
Quecksilberndpfen @ und b jeder der drei Reihen liegen 4 V. Die aus-
gezogenen Linien stellen feste Verbindungen zwischen den Nipfen
¢, e und d, f vor. Durch vier verschiedene Einsatztafcln koénnen die
Elemente so zu Gruppen geschsltet werden, dafl an den Niapfen c, d
jeder Reihe eine Spannung von 4 oder 8 oder 20 oder 40 V. herrscht.
Die in Abb. 5 dargestellte Einsatztafel schaltet z. B. auf die Napfe ¢, d
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20 V., wie durch die punktierten Linien der Abb. 4 angedeutet ist.
In Abb. 5 sind iiber der langen Einsatztafel noch zwei kleine Einsatz-
tafeln zu sehen; deren Schaltstifte greifen durch die Schaltlocher der
langen Einsatztafel hindurch und schalten die drei Reihen entweder

Abb. 5. Batterieschalter der Physik.-Techn. Reichsanstalt.

parallel (20 V.) oder hintereinander (60 V.), indem sie die Nipfe e, f
mit den Nipfen g, b in entsprechender Folge verbinden. In Abb. 4 ist
z. B. die Hintereinanderschaltung durch punktierte Linien angedeutet,
wodurch nach der zum Arbeitsplatz fithrenden Leitung II die Span-
nung von 60 V. geschaltet wird. Durch andere lange Einsatztafeln
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in Verbindung mit den beiden abgebildeten kleinen Kinsatztafeln
konnen auf die Leitung IT die Spannungen 4 oder 12, 8 oder 24, 40 oder
120 V. geschaltet werden, so daB also im ganzen folgende Spannungen
moglich sind: 4, 8, 12, 20, 24, 40, 60, 120 V.

Die Einsatztafeln sind ferner so eingerichtet, dall auf Leitung I,
die auch als Ladeleitung benutzt wird, nur 120 V. geschaltet werden
kann, auf Leitung III, die aus besonders starken Kabeln besteht,
nur 4 oder 8 V. Wir wollen uns mit dieser Darstellung des Prinzips
begniigen, da eine nihere Beschreibung des sehr vielseitigen Schalters
zu weit fithren wiirde.

Die Elemente der Batterie sind fiir 27 A. Entladestromstirke
bei 3 Stunden Entladedauer bemessen, so dafl also bei 4 V. ein Strom
von 810 A. 3 Stunden lang entnommen werden kann. Diese Entlade-
stromstirke wird meist geniigen. Fiir Eichriume, wo Zahler beson-
ders hoher Stromstiarken fiir Strafenbahn- oder Batteriebetrieb zu
eichen sind, wird man entweder mehrere Batterien der beschriebenen
Art parallel schalten oder wenige Elemente sehr hoher Entladestrom-
stirke wihlen. Die letztere Einrichtung bringt jedoch den Nachteil
mit sich, dal man besondere Lademaschinen aufstellen mufl und nicht
mit der meist zur Verfiigung stehenden Spannung von 120 V. laden
kann.

b) Gleichstromgeneratoren. In Ausnahmefillen, wenn man sehr hohe
Spannungen und sehr groBe Strome braucht, ist es zweckmafBig, an Stelle
der Batterien Generatoren zu verwenden. Die Unterhaltungskosten
werden zwar geringer, der Betrieb derartiger abnormaler Generatoren
hat jedoch manche Schattenseiten. Vor allem wird die Stromstéarke
nie die gleiche Konstanz haben, wie bei einer Batterie.

Fiir Laboratoriumszwecke hat man schon seit langerer Zeit nor-
male Gleichstrommaschinen kleiner Leistung fiir Spannungen bis etwa
1000 V. besessen. Wollte man hohere Spannungen haben, so schaltete
man mehrere solcher Maschinen hintereinander; zu beachten ist da-
bei natiirlich, daB jede einzelne Maschine fiir die Gesamtspannung
aller Maschinen gegen Erde isoliert sein muB. Ein einziger Maschinen-
satz, der 10000 V. liefert, ist von der Allgemeinen Elektrizitatsgesell-
schaft hergestellt worden!). Er besteht aus zwei Generatoren zu je
5000 V., deren jeder zwei Kollektoren hat. Die Isolation der Wick-
lung ist so gewihlt, daB zwischen Wicklung und Gehduse dauernd
eine Spannung von 10000 V. bestehen darf.

Fiir hohe Stréome kommen nur Unipolarmaschinen in Frage?).
Diese konnen bei einer Klemmenspannung von 6 V. verhéltnismaflig
leicht fiir Stromstirken bis 10000 A. gebaut werden. Es ist dem Ver-

1) H. Linke: ETZ 1915, S. 549.
%) Z. B.: E. Noeggerath: El. Kraftbetr. u. Bahnen 1908, S. 563.
Schmiedel, Elektrizitatszihler, 2. Aufl. 2
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fasser nicht bekannt, ob solche Generatoren fiir Laboratoriumszwecke
verwendet wurden und ob sie sich bewihrt haben.

c) Gleichrichter. Quecksilberdampfgleichrichter kann man direkt an
ein Wechselstrom- oder Drehstromnetz anschlieBen; sie arbeiten ohne
jede Wartung und sind jederzeit betriebsfertig. Der Gleichrichter
eignet sich aber nur als Ersatz fir die Hochspannungsbatterie, da sein
Wirkungsgrad um so besser wird, je hoher die verwendete Spannung
ist. Fir groBe Strome bei kleinen Spannungen kann man ihn schlecht
verwenden, weil der Anodenabfall 13 V. ist, so daB man unter Span-
nungen von 50 V. nicht heruntergehen kann. Der vom Gleichrichter
gelieferte Strom ist allerdings kein reiner Gleichstrom, sondern es sind
ihm infolge der Zusammensetzung aus den -Wechselstromwellen Wechsel-
strome kleiner Frequenz iibergelagert. Immerhin wird die Verwendung
des Gleichstroms aus Gleichrichtern zu Stoérungen bei der Messung
kaum Anlafl geben.

Zur Erzeugung von sehr hohen Gleichspannungen kleiner Strom-
stirke aus niedergespanntem Wechselstrom hat Schenkel!) eine
Schaltung von Kondensatoren und Vakuumventilréhren angegeben,
die sich vielleicht fiir manche Zwecke gut eignen wird.

Kleine mechanische Gleichrichter kommen fiir MeB3zwecke kaum in
Frage, man wird sic wohl nur zum Laden der MeBbatterie verwenden.

d) Wechselstromgeneratoren. Ein Generator. Benutzt man als
Stromquelle die Netzleitung oder hat man nur einen Generator zur
Verfiigung, so kann man die verschiedenen zur Eichung erforderlichen
Belastungen durch verschiedenartige Stromverbraucher herstellen. Bei
dieser Art der Belastung ist der Energieverbrauch sehr hoch; man
wird sie deshalb nur dort anwenden, wo dies unbedingt notwendig
ist, z. B. bei Priifungen am Installationsort oder dann, wenn es sich
um die Eichung von Zéhlern fir kleine Spannungen und Stromstirken
(etwa bis 220 V. und 5 A.) handelt. Bei Zahlern hoherer Spannungen
und Stromstérken wird man von der einen Stromquelle zwei Strom-
kreise abzweigen und mittels Transformatoren den Spannungskreis
und den Hauptstromkreis des Zahlers getrennt speisen. Jede Regu-
lierung in einem der beiden Stromkreise beeinflufit dabei den andern.
Man muf fiir jede Belastung eine vollstindig neue Einstellung vor-
nehmen. Wie lastig dies vor allem bei Drehstrommessungen ist, weil3
jedermann, der einmal auf diese primitive Art und Weise hat arbeiten
miissen 2).

Doppelgenerator. Um ein bequemeres Arbeiten zu haben,
benutzt man meist zwei getrennte, aber miteinander gekuppelte Gene-
ratoren, die beide von einem Gleichstrommotor angetrieben werden.
Der Gleichstrommotor wird von einer Akkumulatorenbatterie gespeist,

1y ETZ 1919, S. 333. 2) Vgl. auch Orlich: ETZ 1901, S. 94.
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damit man wihrend der Messung moglichst konstante Verhaltnisse
erhalt. Hat man keine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, so muf3
man sich damit begniigen, an ihrer Stelle die Netzleitung als Strom-
quelle fiir einen Gleich- oder Wechselstromantriebsmotor zu benutzen
und eventuell durch Hilfsmittel dafiir zu sorgen, daf der Einfluf der
Spannungsschwankungen des Netzes moglichst vermindert wird. Die
Regulierung des Antriebsmotors wird in bekannter Weise vorgenommen.
Man kann mit einer solchen Einrichtung ohne weiteres mit getrennten
Strom- und Spannungskreisen arbeiten.

In Laboratorien und Eichrdumen hat sich die Doppelmaschine
am meisten eingefiihrt, die in Abb. 6 abgebildet ist!). Von einem

Abb. 6. Doppelgenerator der Siemens-Schuckert-Werke.

NebenschluBBmotor, den man rechts sieht, werden zwei Wechselstrom-
generatoren durch eine starre oder durch eine Lederband-Kupplung
angetrieben. Die Erregungen beider Maschinen kénnen in weiten Gren-
zen geregelt werden. Die eine Maschine ist ganz normal gebaut, bei
der zweiten Maschine kann der Stator vermittels eines an seinem Um-
fange angebrachten Zahnkranzes und einer in diesen eingreifenden
Schnecke um die Drehachse der Maschine gedreht werden. Man er-
reicht dadurch, daf3 der Stator der zweiten Maschine gegeniiber dem
Stator der ersten Maschine beliebig riumlich verschoben werden kann.
Diese rdumliche Verschiebung bedingt eine zeitliche Verschiebung der

1) Die Doppelmaschine wurde zuerst nach Angaben der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt von den Siemens-Schuckert-Werken gebaut und zu gleicher
Zeit von der Union-Elektrizitits-Gesellschaft im Jahre 1901 entwickelt, vgl.
ETZ 1902, S. 776, 1909, S. 436. Eine kleine Doppelmaschine von etwa 0,5 kW
Leistung mit stehender Welle ist von der Elektrotechnischen Fabrik Hans Boas
konstruiert worden; sie ist bequem zu transportieren, so daB sie an jede gewiinschte
Stelle des Eichraums gebracht werden kann. Die Siemens-Schuckert-Werke bauen
eine dhnliche Doppelmaschine fiir eine Leistung bis 3 kW.

DA

b4



20 Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung der zugefithrten Leistung.

den Generatoren entnommenen Strome. Da man nicht immer an
dem Generator selbst nachsehen kann, ob der Strom des einen oder
anderen Generators vor- oder nacheilt, so muBl man die Vor- oder
Nacheilung mit Hilfe der unter IIT, 3¢ (S. 52) beschriebenen Methode
bestimmen.

Wir kehren nunmehr zur Betrachtung des Doppelgenerators
zuriick. Die Schnecke, mit der der drehbare Stator bewegt wird, wird
meist von einem kleinen Elektromotor betrieben, der durch Fernschal-
tung vor- und rickwirts bewegt wird, so daB man vom Arbeitsplatze
aus die Phasenverschie-
bung beliebig regeln
kann. Die Abbildungen
7a und b zeigen zwei
Schaltungsschemata fiir
den Fernantrieb der
Schnecke mit einem klei-
nen Hauptstrom- oder
Nebenschlumotor. Mit
Hilfe des Umschalters U
kann man die Drehrich-
tung des Hilfsmotors M
wechseln. An dem vom
Motor  angetriebenen
drehbaren Stator sind
zwel Ausschaltnasen N
angebracht, die die Aus-
schalter 4 betétigen

Abb. 7a. Abb. 7b. :
Schaltungsschema mit Schaltungsschema mit uI,ld den Antriebsmotor
Hauptstrommotor, Nebenschlumotor, stillsetzen, wenn der

begrenzte Weg zuriick-
gelegt ist (in der Abbildung sind die Ausschaltnasen N auf die
Achse des Antriebsmotors anstatt auf den angetriebenen Stator auf-
gesetzt). Bei neueren Maschinen 148t man den Schneckenradkranz
um den ganzen Stator herumlaufen und kann somit den Ausschalter
sparen. Fiir die Schaltleitungen ergibt sich daraus noch die Verein-
fachung, dal man nur 3 Leitungen anstatt 4 oder 5 braucht. Den Um-
schalter U richtet man meist so ein, daBl man ihn mit einer Schraub-
zwinge an die Tischplatte des Arbeitsplatzes anklemmen kann, oder
man bildet ihn als Druckknopfschalter aus; ein zweipoliger und ein
vier- oder fiinfpoliger Stecker sind an den entsprechenden Punkten
mit biegsamen Litzen angeschlossen. Die Arbeitsplitze werden mit
entsprechenden Steckdosen versehen.
Eine etwas einfachere Ausfiihrung zur Regelung der Phasen-
verschiebung zwischen zwei von einem Motor angetriebenen Gene-
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ratoren stellt die Abb. 8 darl). Dabei wird nicht der Stator der einen
Maschine verdreht, sondern die Welle des Rotors eines der beiden
Generatoren gegen die Welle des Rotors des anderen Generators. Die
Antriebswelle hat zwei Nuten N, die konaxial zur Drehachse ver-
laufen, die Achse des zu verstellenden Rotors dagegen zwei schrauben-
formige Nuten N,. Eine iiber beide Wellen gesteckte Muffe M tragt
Ansitze A, die in diese Nuten eingreifen. Verschiebt man nun die Muffe
in Richtung der Achsen, so werden je nach Stellung der Muffe die bei-
den Rotoren verschiedene riumliche Stellungen zueinander einnehmen,
wodurch die zeitliche Phasenverschiebung der Stréme bedingt wird.
Derartige Maschinen sind in groBerer Anzahl im Eichraum der Zahler-
fabrik der Allgemeinen Elektrizitéts-Gesellschaft aufgestellt und haben
sich sehr gut bewahrt.

Neben der Phasen-
verschiebung der von bei-
den Generatoren gelieferten
Stréome mull man auch ihre
Spannungen in moglichst
weiten Grenzen  verdn-
dern kénnen. Das Bereich,
welches man durch Ande-
rung der Erregung fiir die
Regelung der Spannung
zur Verfigung hat, ge-
niigt nicht mehr fir grofe Abb. 8. Verstellvorrichtung fiir die

Spannungséinderungen. Welen eines Doppelgenerators.

Durch Zwischenschaltung
von Transformatoren, deren Primérspannung der der Generatoren
entspricht, kann man hohe Spannungen bei kleinen Stromen und
grofle Strome bei niedrigen Spannungen erzeugen, je nach dem fiir
die Eichung benétigten Zwecke (s. u. S. 26). Wenn man frither den
einen Generator fiir grofien Strom und kleine Spannung wickelte, so
ist man spiter davon abgegangen, weil man im Transformator ein viel
einfacheres Mittel an der Hand hat, die Spannung herunterzusetzen.
Aullerdem muBte man bei der dlteren Ausfithrung dicke Leitungen be-
nutzen und den Platz fiir die Eichung in die Nshe des Generators ver-
legen, um einen allzu groBen Spannungsabfall zu vermeiden. Nur dann,
wenn man besonderen Wert auf reine Sinusform des verwendeten
Wechselstroms legt, wird man den ,,Stromgenerator mit starken
Wicklungen versehen.

SchlieBllich muf man fiir Eichungen mit verschiedenen Frequenzen
noch die Tourenzahl des Antriebsmotors andern kénnen. Braucht man

1) Diese Vorrichtung ist im D.R.P. 213522 der Allgemeinen Elektrizitats-
Gesellschaft beschrieben und wurde von Herrn Ciffrinowitsch angegeben,
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nicht abnormale Frequenzen, so ist dies verhaltnismaBig einfach durch
Veranderung der Erregung des Antriebsmotors zu erreichen. Will man
jedoch bei sehr hoher oder sehr niedriger Frequenz messen, so sind die
Grenzen bald gegeben. Nach obenhin ist die Tourenzahl des Motors
begrenzt durch die Massenkrafte, man wird sie selten um mehr als 209/,
der normalen Tourenzahl steigern konnen. Will man andererseits eine
sehr niedrige Frequenz haben, so wird man z. B. bei einer Maschine,
die fiirr eine normale Frequenz 50 gebaut ist, schon auf Schwierigkeiten
stoBen, wenn man die Frequenz 25 haben will. Wegen der Erwarmung
der Erregerspulen und der Sattigung des Eisens kann man die Touren-
zahl meist nicht auf sehr kleine Werte herunterbringen; man wird
deshalb Vorschaltwiderstinde vor den Anker schalten miissen, um
die Ankerspannung zu erniedrigen. Der Motor gibt dann aber sehr
wenig Leistung ab und wird die Generatoren nur noch schwer durch-
ziehen, wenn sie einigermallen belastet sind; auch fangt die Touren-
zahl dabei an zu schwanken. In solchen Fillen wendet man besser
einen asynchronen Generator an, wie er im folgenden beschrieben ist.

Asynchroner Generator. Reicht die Regulierung des An-
triebsmotors fiir den Doppelgenerator nicht aus, um die Frequenz
in den gewollten Grenzen zu regeln, so mufl man zu andern Mitteln
greifen. Ein solches ist z. B. ein asynchroner Generator, der mit einem
Antriebsmotor gekuppelt wird. Den Stator oder Rotor, welche beide
Drehstromwicklungen tragen, speist man mit normalem Drehstrom,
etwa von der Frequenz 50. Bei Stillstand wirkt der Generator wie ein
gewdhnlicher Transformator. Man kann also seiner Sekundérwicklung
einen Strom entnehmen, der die gleiche Frequenz hat, wie der Primér-
strom. Versetzt man nun aber den Rotor durch den Antriebsmotor in
Umdrehung, so steigert sich die Frequenz, wenn die Drehrichtung des
Rotors entgegengesetzt der Drehrichtung des Drehfeldes ist. Ist z. B.
die Tourenzahl eines vierpolig gewickelten Generators entgegen dem
Umlaufsinn des Drehfeldes gleich 1500 und ist die Frequenz des er-
regenden Drehstroms 50, so erhilt man im Sekundirkreis die Frequenz
100. Umgekehrt kann man natiirlich bis zur Frequenz 0 heruntergehen,
wenn man die Drehrichtung des Rotors gleichsinnig mit der Drehrich-
tung des Drehfeldes wahlt, wobei der Generator als Induktionsmotor
arbeitet und durch den Antriebsmotor gebremst werden muB. Aller-
dings nimmt dann auch die Spannung bis auf 0 ab. Jedoch kann man
auch bei kleinen Frequenzen durch Zwischenschalten eines Trans-
formators die gewiinschte Spannung erhalten, da die Leistung des
Generators nicht mit der Frequenz zu sinken braucht. Schwierig ist
die Regulierung des Antriebsmotors in der Nihe. des Stillstands, in
unserm Beispiel also in der Néhe der Frequenz 50. Anstatt eines
Asynchrongenerators kann man natiirlich auch zwei Asynchrongene-
ratoren mit dem Antriebsmotor kuppeln, wodurch man wieder mit ge-
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trenntem Strom- und Spannungskreis arbeiten kann. Einen dieser
Generatoren kann man mit drehbarem Stator bauen, wie es oben be-
schrieben ist, so daB man die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung regeln kann. Die Drehstromerregung fiir beide Gene-
ratoren wird man am besten einem getrennten Umformer von gewiinsch-
ter Leistung entnehmen, dessen Gleichstromseite an eine Akkumula-
torenbatterie angeschlossen wird, da man dann neben der Touren-
zahl des Doppelgenerators auch die Frequenz seiner Drehstrom-
erregung Andern kann. Ein Maschinensatz der beschriebenen Art
ist als Universalmaschine anzusprechen, er ist meines Wissens aber
noch nicht gebaut worden.

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

a) Regelung des Hauptstromes. Wie wir schon sahen, kann man
bei Wechselstrom eine Regelung des Hauptstromes z. T. durch Rege-
lung der Erregung des entsprechenden Generators erreichen. Dieser
Regelung sind aber nach oben und unten Grenzen gesetzt. Man muf
deshalb zur Grobregelung entweder Vorschaltwiderstinde oder Stufen-
transformatoren benutzen.

Bei Gleichstrom kann man bei Verwendung von Batterien als
Stromerzeuger die Grobregelung nur in gewissen Stufen vornehmen,
die der Elementspannung entsprechen und die durch die oben beschrie-
benen umlegbaren Quecksilbernapfschalter vorgenommen werden kann.
Alle anderen Regelungen muB man durch Widerstinde bewirken.

Belastungswiderstande. Um bei Gleichstrom die Stromstérke
genau auf das gewiinschte Maf} einzustellen, benutzt man vielstufige
Regelwiderstinde aus Konstantandraht verschiedener Ausfiihrung.
Als vorbildlich ist die Ausfiihrung vielstufiger Widerstande zu be-
zeichnen, wie sie in Abb. ¢ dargestellt ist. Diese bei der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt eingefiihrten Widerstande haben 3 Gruppen
mit je 3 Dekaden von 10 % 0,1 2, belastbar bis 40 A., 10 x 1 £ bis
15 A, 10 x 10 2 bis 7 A. Die Widerstinde sind vollkommen offen
gebaut, so daB die Beliiftung auch bei voller Belastung sehr gut ist.
Die Rahmen, auf die die Widerstinde aufmontiert sind, kénnen leicht
ausgewechselt werden. Parallel geschaltete Schieberwiderstande sorgen
tiir die Feinregelung.

Fiir grofe Stromstirken sind frei ausgespannte Bandwiderstande
aus Konstantanblech sehr geeignet, weil sie eine grofie abkiihlende
Oberflache und sehr kleinen Temperaturkoeffizienten haben. Man
kann die Kiihlung noch durch Anblasen mit einem Ventilator verbessern,
ohne zu starke Schwankungen in der Stromstirke zu erhalten. Fir
Stromstérken iiber 1000 A. kommt man auch mit dieser Art von Wider-
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stinden nicht mehr aus; dann nimmt man wassergekiihlte Konstantan-
rohre. Will man einen Belastungswiderstand fiir hohe Stromstirken
improvisieren, so kann man auch ein Konstantanband direkt in einen
ténernen Wasserkiibel legen. Der Widerstand des Wassers ist im Ver-

Abb. 9. Regelwiderstand der Physik.-Techn. Reichsanstalt mit 3 X 3 Gruppen.

haltnis zu dem des Bandes so grof3, daB er vollkommen auBler acht ge-
lassen werden kann. Natiirlich mufl man dafiir sorgen, daB dauernd
neues Kiithlwasser zuflief3t.

Bei Wechselstrom legt man oft die Regelwiderstinde in den Pri-
mirkreis des Transformators und schlieft den Sekundirkreis direkt
an den Hauptstromkreis des zu priifenden Zshlers an. Man hat dann
die Bequemlichkeit, dafl man nur verhéltnismafBig kleine Strome und
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niedrige Spannungen zu schalten hat, also Stufenwiderstidnde oder
Schieberwiderstinde nehmen kann. Dabei muBl man den Nachteil
mit in Kauf nehmen, da im Sekundirkreis die Welle der Stromkurve
stark verzerrt wird. Will man diesen Nachteil vermeiden, so mufl man
Regelwiderstiande fiir hohe Stromstérken in den Sekundérkreis ein-
schalten oder ahnliche Mittel anwenden, wie sie fiir die Spannungs-
regelung weiter unten (S. 29) beschrieben sind.

Fir Eichungen an Ort und Stelle, oder allgemein in solchen Fillen,
wo man nicht mit getrenntem Hauptstrom- und Spannungskreis ar-
beiten kann, hat man Belastungswiderstinde konstruiert, die man be-

Abb. 10. Belastungswiderstand der A.E.G. aus Eisendrahtwiderstinden.

sonders stark berlasten kann. Bei den von Schniewindt hergestellten
Gitterwiderstinden, deren Widerstandsdrihte durch Asbestgewebe
durchgezogen oder mit ihnen ,,verwebt* sind, kommt zur Abfiihrung
der Warme die Konvektion in Frage, bei den Lampenbatterien und den
Eisendrahtwiderstinden (Variatoren) wird die erzeugte Wiarme aufer-
dem noch durch Strahlung abgefiihrt. Die Eisendrahtwiderstinde
haben ferner noch den Vorteil, da der von ihnen aufgenommene Strom
innerhalb grofler Spannungsschwankungen konstant bleibt (vgl. Abb.14,
S.28). Abb. 10 zeigt einen solchen Eisendrahtbelastungswiderstand
der A.E.G. nach Angabe von Kallmannt). Alle diese Belastungs-
widerstinde miissen nach denselben Grundsitzen gebaut werden, wie
die elektrischen Heizkorper fiir Ofen.

1) Vgl. ETZ 1906, S. 45. Die Eisenwiderstinde werden von der Osram
G.m.b.H. geliefert.
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Transformatoren. Wie schon oben gesagt wurde, wird bei
Wechselstrom, wenn man mit getrenntem Hauptstrom- und Span-
nungskreis arbeitet, die Fein-

regelung in den Primarkreis

verlegt. Die Grobregelung er-

zielt man meist durch ver-

schiedene Schaltungen der

unterteilten Sekundarwick-

lung des Transformators.

Auch Autotransformatoren

wendet man an, bei denen

die den hohen Strom fiihren-

denWindungen entsprechend

stark dimensioniert werden.

Will man die Moglichkeit

haben, Zihler sehr ver-

Abb. 11 Transformator der Physik.-Techn. S?hledener Stromstarken Z}l
Reichsanstalt fiir hohen Strom. eichen, so kommt man mit
einem umschaltbaren Trans-

formator nicht aus, man muB mehrere mit verschiedenen Sekundir-
wicklungen oder einen solchen mit auswechselbaren Sekundéirwicklungen
zur Verfiigung haben. Derartige
Transformatoren wurden in der
Physikalisch-Technischen Reichsan-
stalt ausgefiihrt. Sie sindin Abb. 11
abgebildet. Die Primérspulen sind
vierfach unterteilt und lassen sich
fiir vier verschiedene Spannungen
schalten. Nach &hnlichen Grund-
sitzen gebaute Transformatoren
sind auch im Handel zu haben.
Ob man bei Drehstrommessun-
gen drei einzelne Transformatoren
oder einen Drehstromtransformator
verwendet, kommt praktisch auf das
gleiche hinaus. In beiden Fillen
beeinfluft man bei der Regelung
einer Phase die andere; bei einiger
Ubung gewodhnt man sich jedoch App. 12. Schaltungsschema des Trans-
bald an die Ausgleichung aller drei formators mit Kraftflufiregelung.
Strome auf den gleichen Betrag.
Transformator mit KraftfluBregelung. Eine spezielle
Ausfithrung eines Transformators fiir Laboratoriumszwecke stellt der
Transformator mit KraftfluBregelung dar, dessen Schaltung schema-
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tisch in Abb. 12 und dessen Ausfihrung in Abb. 13 darge-
stellt ist?).

Die Sekundarwicklung des Trausformators von geringer Win-
dungszahl ist stark dimensioniert; sie speist den Hauptstromkreis des
Zihlers. Die Primirwicklung besteht aus einer festen Wicklung uund
einer regelbaren Wicklung, die von einem Kern des Transformators
auf den andern abgewickelt werden kann. Die regelbare Wicklung hat
dieselbe Windungszahl wie die feste Wicklung; ist die regelbare Wick-

Abb. 13. Transformator mit KraftfluBregelung.

lung auf den einen Kern des Transformators aufgewickelt, so erzeugt
sie einen KraftfluB in gleichem Sinne wie die feste Wicklung. Wickelt
man sie jedoch zum Teil oder vollstindig auf den andern Kern auf, so
erzeugt sie bei richtiger Wahl des Wicklungssinnes einen KraftfluB}, der
dem von der festen Wicklung erzeugten entgegenwirkt. Hat man z. B.
die ganze regelbare Wicklung abgewickelt, so hebt der von der regel-
baren Wicklung erzeugte FluB den von der festen Wicklung erzeugten
vollkommen auf. Man kann also den Kraftflu von einem Maximum
bis auf Null kontinuierlich ohne jeden Sprung verindern. Damit éndert

1) Vgl. D.R.P. 266780 und 292718. Ausfithrung der Allgemeinen Elektrizi-
téts-Gesellschaft.
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sich natiirlich auch die Sekundarspannung kontinuierlich von einem
Maximum bis auf Null.
In Abb. 13 ist die feste Sekundir- und die feste Primérspule nicht
sichtbar, sondern nur die regelbare. Die mit Riicksicht auf die in
ihnen induzierten Stréme
aus Manganin hergestellten
geschlossenen Zufithrungs-
ringe zur Priméirwicklung
sind rechts sichtbar ; die auf
ihnen schleifenden Kohle-
birsten sind  verdeckt.
Links sieht man den Zahn-
radantrieb, der so einge-
richtet ist, daBl bei Links-
drehung der Antriebskurbel
die obere Spule, bei Rechts-
Abb. 14. Charakteristik eines Eisendrabt. ~ Qrehung die untere Spule
widerstandes, angetrieben wird; dadurch
bleibt die als Litze aus-
gebildete bewegliche Wicklung immer stramm und wickelt sich glatt
auf die Spulenhiilse auf.
Zur Begrenzung des Stromes in der Primarwicklung sind in der
Anordnung der Abb. 12 vor
die Primarwicklung Eisen-
widerstande geschaltet, die
bekanntlich eine Charakte-
ristik haben, wie sie Abb. 14
zeigt. Die Eisenwiderstande
konnen gruppenweise ein-
und ausgeschaltet werden,
so daBl man mit ihnen eine
stufenweise  Grobregelung
vornehmen kann. Primér-
und Sekundérstrom sind bei
allen Stellungen der regel-
baren Spule praktisch um
180 © gegeneinander ver- Abp. 15 Umschaltbarer Spannungstransfor-
schoben. mator der Physik.-Techn. Reichsanstalt.
Der beschriebene Regel-
transformator bringt noch den Vorteil mit sich, dafl die Belastung
der Stromquelle bei jeder beliebigen sekundéaren Stromentnahme
konstant bleibt, da die Eisenwiderstinde den Priméarstrom fast auf
konstanter Starke halten. Dies gilt natiirlich nur so lange, als man
die Gruppenschaltung fiir die Eisenwiderstinde nicht dndert.
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b) Regelung der Spannung. Bei Gleichstrom regelt man die Span-
nung einer Spannungsbatterie in groben Stufen durch den Zellen-
schalter, mit dem man einzelne Elemente oder Elementgruppen zu-
oder abschaltet. Die Feinregelung iibernehmen Schieberwiderstéande
oder fein uanterteilte Kurbelwiderstiande, die man gegebenenfalls auch
als Spannungsteiler schalten kann.

Bei Wechselstrom wird man umschaltbare Transformatoren ver-
wenden, von denen Abb. 15 eine Ausfithrung zeigt, die sich in der

Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt gut bewahrt
hat. Sowohl die Primar-
als auch die Sekundéarspulen
sind vierfach unterteilt und
koénnen fur vier Spannungen
geschaltet werden. Fir die
Feinregelung sorgen Schie-
berwiderstande oder fein un-
terteilte Kurbelwiderstinde,
die man in den Sekundér-
kreis legen muB}, wenn die
Kurvenform erhalten bleiben
soll. Man kann aber auch
ohne Widerstinde auskom-
men, wenn man Regel-
transformatoren verwendet.
Einen sehr einfachen und
doch vielseitigen Regeltrans-
formator fiir Drehstrom, den
die A.E.G. herstellt, zeigt Abb. 16. Drehstrom-Regeltransformator
Abb. 16. Durch einen Steck- der A.E.G.
schalter kann man die Se-
kundarwicklung in Stufen schalten, so dafl man bei normaler Primér-
spannung an den Sekundérklemmen die Spannungen 125, 150, 250, 300,
350 und 420 V. erhilt. Auf den Sekundirspulen liegt als oberste Lage
ein ziemlich starker Draht, der an einer Stelle des Spulenumfangs von
der Isolation befreit ist. Auf den blanken Stellen dieses Drahtes schleifen
Kohlebiirsten, die als Stromabnehmer dienen. Mit ihnen kann man Win-
dung um Windung zu- und abschalten und erhilt eine auBerordentlich
feine Regelung. Bei normalem Kraftflull erstreckt sich die Feinregelung
iber 70 V., so daB die Stufen der Grobschaltung reichlich ausgefiillt
werden. Die Strome, die in den von den Kohlebiirsten kurzgeschlossenen
Windungen flieBen, fithren zu keiner unzuléssigen Erwarmung.

Fir Einphasenwechselstrom werden diese Transformatoren in ge-
nau gleicher Weise hergestellt.
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Bei Transformatoren mit sekunddren Anzapfungen ist die Fein-
regelung nach Abb. 17 zu empfehlen. Die untersten Windungen der
Sekundarwicklung sind etwas dicker als die anderen ausgefithrt, weil
sie den im Regelwiderstand 7 flieBenden Strom mit aufnehmen miissen.
Der Widerstand r muB} so bemessen sein, dafl durch ihn die Stufen der
Grobregelung iiberbriickt werden. Nach diesem Prinzip ist der in
Abb. 18 abgebildete Regeltransformator hergestellt.

Hat man einen Doppelgenerator zur Verfiigung, so braucht man
natiirlich keinen Regeltransformator
mit Feinregelung; man kommt dann
mit einem Transformator mit unter-
teilter Sekundarwicklung aus (vgl. die
Ausfithrung der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt Abb. 15). Die
Feinregelung erreicht man durch An-
derung der Erregung des Spannungs-
generators. Legt man bei Mehr-
phasenmessungen Wert darauf, daf
alle Phasenspannungen untereinander

Abb. 17. Stufentransformator Abb. 18. Wechselstrom-Regeltransfor-
mit Feinregelung. mator der Siemens-Schuckert-Werke.

gleich sind, so mufl man zur Abgleichung noch Widerstinde ecin-
schalten.

¢) Regelung der Frequenz. Uber die Regelung der Frequenz ist
schon oben bei der Beschreibung des Doppelgenerators und des asyn-
chronen Generators (Seite 21) fast alles gesagt worden. Ruhende
Frequenzwandler kommen fiir den vorliegenden Zweck nicht in Frage.
Nur noch einige weniger gebriuchliche Einrichtungen sollen der Voll-
standigkeit halber erwihnt werden.

Polumschaltbarer Generator. Bei jedem Wechselstrom-
generator ist bei konstanter Drehzahl die Frequenz proportional der
Polzahl der Erregerwicklung. Richtet man den Generator so ein, daB
man seine Polzahl veriandern kann, macht man ihn ,,polumschaltbar,

/

so kann man bei 1000 Umdrehungen in der Minute z. B. 100, 66%/,



Vorrichtungen zur Regelung des Hauptstromes, der Spannung usw. 31

50, 331/,, 16%/; P/sek herstellen, wenn man ihn mit 24 Polen versieht,
die man in entsprechenden Gruppen schaltet. Eine normale Maschine
kann man dazu nicht benutzen, man muf} die Erregerwicklung auf
einem Nutenanker aufbringen. Uber zwei- bis dreifache Polumschal-
tung wird man aber kaum hinausgehen, weil die Wicklungsanordnung
und die Schaltvorrichtungen dann viel zu kompliziert werden und man
auch schwerlich fiir alle Schaltungen eine gute Kurvenform erhalten
kann. Wegen dieser Schwierigkeiten sieht man meistens von der Be-
nutzung derartiger Maschinen ab.

Gebremster Asynchronmotor. Dem Schleifringanker eines
Asynchronmotors kann man bei stillstehendem Rotor einen Strom ent-
nehmen, der die gleiche Frequenz hat, wie der dem Stator zugefiihrte
Strom. Bei laufendem Motor dagegen ist die Rotorfrequenz sehr klein;
sie entspricht der Schliipfung. Bremst man nun den Rotor langsam
durch eine Bremsvorrichtung, so kann man ihm Strome beliebiger Fre-
quenz entnehmen bis zum Héchstwert, der der Statorfrequenz ent-
spricht. Praktisch kann man jedoch nicht sehr weit mit der Frequenz
heruntergehen, weil auch die Spannung am Rotor mit der Frequenz
abnimmt. Immerhin kann man bis auf 40 und 30 P/sek herunterregeln,
wenn man 50 P/sek Statorfrequenz hat. Ein Nachteil dieser Methode
ist, dal man dabei die abgebremste Arbeit vollstandig nutzlos vernichtet;
auch ist es nicht einfach, den Motor so gleichméfig zu bremsen, daf
man keine starken Frequenzschwankungen erhalt. Man wird deshalb
das Verfahren nur im Notfall anwenden und nur kleine Motoren dazu
benutzen.

d) Regelung der Phasenverschiebung. Doppelgenerator. In
solchen Laboratorien und Eichstationen, wo man Doppelgeneratoren
der oben (Seite 19) beschriebenen Ausfithrung zur Verfiigung hat, ist
die Regelung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
ohne weiteres gegeben. Anders verhdlt es sich, wenn man als Strom-
quelle nur einen Generator oder ein vorhandenes Leitungsnetz be-
nutzen muf}; dann kommen die im folgenden beschriebenen Apparate
zur Anwendung.

Drosselspulen. In Ein- oder Mehrphasennetzen kann man die
Phase der Spannung gegen die des Hauptstromes éndern, wenn man,
wie dies am einfachsten ist, in den Spannungskreis eine Selbstinduktion
schaltet. Es ist damit natiirlich der Ubelstand verbunden, daB3 man
mit der Verianderung der Phase auch die Grofle der Spannung andert.
Man muB also nach jedesmaliger Verinderung der Phase die Spannung
mit Widerstinden nachregulieren. Bei den gebriduchlichen Drossel-
spulen sind die Kerne mit dem oberen Teil des Joches verbunden und
konnen durch Drehen einer Spindel mehr oder weniger aus den Spulen
herausgezogen werden, wodurch die Phasenverschiebung in ziemlich
weiten Grenzen (cos ¢ bis 0,3) geandert wird. Unangenehm ist bei der-



32  Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung der zugefiihrten Leistung.

artigen Drosseln, dal3 der Eisenkern infolge der wechselnden Magneti-
sierung des Eisens in Schwingungen gerat und stark brummt, wenn
man nicht besondere Mittel anwendet, um diese zu dimpfen. Am ein-
fachsten hilft man sich meist dadurch, dafl man nach jedesmaliger
Einstellung den beweglichen Kern mit Holzkeilen festklemmt.

Vollstiandig verhindert wird das Brummen bei einer Drosselspule
mit KraftfluBregelung, die genau nach demselben Prinzip gebaut ist,
wie der auf Seite 26 beschriebene und in Abb. 12 und 13 abgebildete
Transformator mit Kraftflufregelung. Will man diese Drossel fiir
Drehstromschaltung verwenden, so
mull man drei getrennte Apparate
nehmen; dadurch hat man ander-
seits den Vorteil, dal man in jedem
Zweig die gewiinschte Phasenver-
schiebung getrennt einstellen kann.

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

Laufender Einphasenmo-
tor. Drosselspulen reichen aber
dann nicht mehr aus, wenn man
nur eine einphasige Stromquelle zur
Verfiigung hat und trotzdem mit
sehr groflen Phasenverschiebungen
eichen will.

Man hat dann in einem Asynchronmotor mit Drehstromwicklung
auf dem Stator und beliebiger Wicklung, auch KurzschluBwicklung,
auf dem Rotor, ein einfaches Mittel zur Herstellung beliebiger Phasen.
Diesen Motor 148t man als Einphasenmotor mit Hilfswicklung anlaufen;
beim Lauf bildet sich bekanntlich durch die Riickwirkung des Rotor-
feldes auf die Statorwicklung in dieser ein fast symmetrisches Dreh-
feld aus, wenn man die Statorwicklung in Stern schaltet. An einem
solchen Motor von der Nennleistung 1 kW. wurden z. B. die drei ver-
ketteten Spannungen bei einer symmetrischen Belastung von 0,5 A. pro
Phase gemessen zu 188 V., 171 V., 165 V.

Um die Phasenverschiebung kontinuierlich regeln zu konnen,
verwendet man zweckmiflig die in Abb. 19 dargestellte Schal-

Laufender Einphasenmotor
als Phasenschieber.

a) Schaltung. b) Diagramm.

1) Vgl. S. 34.
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tung?). An den Klemmen 1 und 2 der Statorwicklung des Drehstrom-
motors liegt die Spannung der Einphasen-Stromquelle, zwischen 1 und
3 und 2 und 3 sind Widerstinde 7, und r, eingeschaltet, auf denen die
Schieber s; und s, verschoben werden kénnen. Steht in der Abb. 19a
der Schieber s, oben und s, unten, so eicht man mit einer Spannung
von der gleichen Phase wie die Netzspannung. Stehen beide Schie-
ber unten, so eilt die Eichspannung um 12090 gegen die Netzspannung
vor, entsprechend der Spannung 2—3 im zeitlichen Diagramm der
Abb.19b.

Stehen umgekehrt beide Schieber oben, so eilt die Eichspannung
der Netzspannung um 120° nach, entgprechend 3—I1 im Diagramm
Abb. 19b. Durch verschiedene Stellungen
der Schieber kann man beliebige Vor- und
Nacheilungen zwischen den beiden Grenz-
werten einstellen.

Widerstinde und Kondensator.

Fir manche Fille wird auch die in

Abb. 20a dargestellte Schaltung?) geeignet

sein. R; und R, sind zwei gleiche Wider-

stinde (z. B. Lampenbatterien), K ist ein ¢ # A
Kondensator, W ein Regelwiderstand. Der

Stromkreis S, dessen Phase man regeln

will, wird an die Punkte M und B an-

geschlossen. Wire der Strom in S sehr 8

klein, so wiirde sich bei Verinderung des Abb. 20b.
Widerstandes W das Kreisdiagramm der Widerstinde und Kondensator
Spannungen nach Abb.20b ergeben. Darin als Phasenschicber.

. ; a) Schaltung. b) Diagramm.
ist OB die Spannung an W, BA die-

jenige an K, MB die Spannung an S. Je gréBer der Strom in §ist, um
so mehr verzerrt sich das Diagramm. Wihlt man B; = R, = 100 Ohm,
K =10 u F und legt zwischen M und B als Belastung die Span-
nungskreise dreier normaler Zahler, eines Leistungsmessers und eines
Spannungsmessers, so schwankt die GréBe der Spannung zwischen M und
B um etwa -+ 10°%,, wenn man den Widerstand W von 0 bis 600 Ohm
indert. Die Phase der Spannung MB dreht sich dabei iiber 90°.

Ruhender Drehstrommotor. Hat man Drehstrom zur Ver-
fugung, so kann man einen Drebhstrommotor benutzen, wie er in
Abb. 21 abgebildet ist. Der Rotor dieses Drehstrommotors ist mit
Schleifringen versehen und meistens so gewickelt, daf er im Ruhe-
zustand wie ein Transformator vom Ubersetzungsverhaltnis 1 zu 1

1) Die Abb. ist dem Buche von H. W. L. Briickmann: Elektrizitdtszéhler
fiir Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, Leipzig, bei Leiner 1914, S. 180, entnommen.
2) Abgeénderte Schaltung nach Dé guisne: Arch. Elektrot. 1917, S. 308 durch
W. Geyger, Helios 1923, S. 385.
Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Aufl. 3
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arbeitet. Auf seiner Welle sitzt ein Hebel, der mit einem Handgriff ver-
sehen ist. Laflt man den Handgriff los, so legt sich ein Bremsbacken

Abb. 21. Ruhender Drehstrommotor
als Phasenschieber (Siemens-Schuckert-
Werke).

in die Nut des in der Abb. oben
sichtbaren Bremskranzes und ver-
hindert den Rotor an der Drehung.
Verstellt man nun den Rotor durch
Drehen des Handgriffes gegeniiber
dem Stator, so werden in seiner
Wicklung Spannungen induziert,
die sich durch die Einwirkung des
Statorfeldes auf die Rotorwicklung
je nach der Stellung des Rotors in
ihrer Phase dndern. Die Symme-
trie der drei Spannungen bleibt da-
bei immer erhalten; man kann einen
solchen Phasenschieber natiirlich
ebensogut fiir die Eichung von Ein-
phasen- wie von Mehrphasenzahlern
verwenden. Der Phasenschieber
handhabt sich sehr bequem, auch
dndert sich bei Veranderung der
Phase die Grofle der Spannung nur

um ein Geringes; ein Brunnen ist nicht ganz zu vermeiden.
Eine Verbesserung dieses Phasenschiebers zeigt die Abb. 221).

Abb. 22. Ruhender Drehstrommotor
mit Spannungsregelung,.

Zyklische Vertauschung

Der Rotor kann hier nicht nur
mit dem Handgriff D gedreht, son-
dern auch mit dem Hebel 4 axial
verschoben werden. Um den Be-
trag der axialen Verschiebung ist
der Rotor R durch einen entspre-
chend langen lamellierten glatten
Eisenkern E verbreitert. Durch
Drehen des Rotors andert man
die Phasenverschiebung, durch
axiale Verschiebung die Spannung.
Die lastige Nachregelung der Span-
nung durch besondere Widerstande
fallt dann vollkommen weg.

fir Grobregelung. Mit einem

Schalter nach Abb. 232) kann man bei Drehstrom die Phasen zyklisch

1) Die Abbildung ist dem D.R.G.M. 508524 entnommen. Die Einrichtung
wurde von Herrn Ciffrinowitsch angegeben. Ausgefiibrt wird dieser Phasen-
schieber von der Allgemeinen Elektrizitéts-Gesellschaft.

%) Vgl. Orlich: ETZ 1909, S. 436.
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vertauschen, ohne daf sich der Drehsinn &ndert. In unserer Abbildung
treten z. B. die drei Leitungen mit der Phasenfolge 1 2 3 in den Schalter
ein und verlassen ihn in der Folge 3 1 2; bei den anderen beiden Stel-
lungen erhalt man die Phasenfolge 2 3 1 und 1 2 3 fiir die austretenden
Leitungen. Die Grobregelung geht in Spriingen von 120° Vor- oder Nach-
eilung vor sich. Kann man noch die Stromrichtung
umschalten (etwa durch Umschalten der Erregung
des Generators), so kann man die Spriinge auf 60°
verkleinern.

Ringtransformator mit Schleifbiirsten.
Ein friither oft verwendeter Phasenschieber ist in
Abb. 24 dargestellt!). Er setzt voraus, dafl man Dreh-
strom zur Verfiigung hat, und eignet sich nur fiir
Einphasenmessungen. Ein Ring aus unterteiltem
Eisen ist mit gleichm#Big verteilten Windungen be-
wickelt, die an die Lamellen einer kollektorahnlichen
Kontaktbahn angeschlossen sind. Auf dieser schleifen i .,

o > N . iir zyklische Ver-
zwei diametral einander gegeniiberstehende Biirsten, tauschung der
die an einem im Ringmittelpunkt gelagerten doppel- Phasen.
armigen Hebel isoliert befestigt sind. Die Wicklung
ist mit drei festen Punkten an die Drehstromquelle angeschlossen, der
MeBstromkreis liegt an den beiden Schleifbiirsten. Das Drehfeld und
mit ihm das Maximum der induzierten Spannung wandert um den
Ring mit der Geschwindigkeit der Fre-
quenz des Drehstromes. Je nach der
raumlichen Stellung der Birsten wird
deshalb das Maximum zu verschiedenen
Zeiten an den Abnahmestellen der
Biirsten vorhanden sein. Die Phase
des zwischen den Biirsten flielenden
Stromes andert sich also mit der Biirsten-
stellung.

Um den magnetischen Widerstand
fiir die Ringwicklung zu verkleinern,
ordnet Wilkens noch einen zweiten Abb. 24. Ringtransformator
Eisenring im Innern der Wicklung an. mit Kollektor und Schleifbiirsten.
Anstatt eine Kontaktbahn vorzusehen,
kann man auch die einzelnen Wicklungen am &ufleren Umfang blank
machen und darauf die Biirsten schleifen lassen. In dieser Ausfiihrung
eignet sich der Phasenschieber fiir solche Fialle, wo man ihn behelfs-
méBig herstellen will.

Abb. 23. Schalter

1) Vgl. K. Wilkens: ETZ 1896, S. 501.

3*
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4. Schaltungen zur Konstanthaltung des Hauptstromes und
der Spannung.

Fiir Dauerschaltungen liegt oft das Bediirfnis vor, die elektrischen
Groflen fir langere Zeit selbsttitig auf einem konstanten Wert zu
halten.

Von komplizierten Einrichtungen wird man meist absehen und
sich auf die einfachsten Vorrichtungen beschrinken. Am héaufigsten
werden zu dem genannten Zwecke Eisendrahtwiderstinde (Varia-
toren) benutzt, die mit dem Regel- oder Belastungswiderstand in Serie
geschaltet werden!). Ein solcher Widerstand in transportablem Kasten
ist in Abb. 10 nach der Ausfiihrung der Allgemeinen Elektrizitats-
gesellschaft dargestellt. Die Charakteristik derartiger Eisenwiderstinde
(Abb. 14) ermoglicht es, auch bei recht groen Spannungsschwankungen
der Stromquelle den Mefistrom konstant zu halten. Da sie sich
gleicherweise fir Gleich- und Wechselstrom eignen, haben sie ein
weites Verwendungsgebiet.

Zur Konstanthaltung des Stromes kann man sich auch der Gene-
ratoren fiir konstanten Strom bedienen, die man von einem an die
Netzspannung angeschlossenen Motor antreibt?). Jedoch wird sich die
Anschaffung einer derartigen Maschine nur in solchen Féllen lohnen,
wo sehr viele Dauermessungen erwiinscht sind, z. B. in Eichraumen
tir Elektrolytzahler.

Fiir Wechselstrom kann man zur Aufrechterhaltung einer kon-
stanten Spannung beim Anschlufl an ein Netz schwankender Span-

nung die Schaltung nach Abb. 253)

verwenden. Die Netzspannung ¥ er-

regt sowohl einen Transformator [

mit geschlossenem, als auch einen mit

offenem KEisenkern 7I. Andert sich

nun die Netzspannung und damit der

Erregerstrom J, so andert sich die

Induktion im Eisenkern I und da-

mit die Sekundérspannung, entspre-

chend der in Abb. 26 dargestellten

{_&bb. 25. Transformatorschaltung  Kurve F,; die Sekundiirspannung des

fir Konstanthaltung der Spannung. . g0 o0 oo IT dagegen &ndert
sich proportional dem Strom .J, ent-

sprechend der Kurve £, in Abb. 26. Schaltet man die Sekundirwick-
lungen beider Transformatoren so hintereinander, daB die Spannung
B, der Spannung E, entgegenwirkt, so wird die MefBspannung ent-

1) Vgl. Kallmann: ETZ 1906, S. 45. 2) ETZ 1910, S. 709.
3) D.R.P.313300 der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft. Die Vorrich-
tung wird auf Wunsch von der Firma ausgefiihrt.
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sprechend der mit E,, bezeichneten Kurve verlaufen. In der Nahe der
gestrichelt gezeichneten Linie wird also die Mefspannung konstant blei-
ben, auch wenn sich die Netz-
spannung sehr stark &ndert.
Esgibtnoch viele Moglich-
keiten, um durch bestimmte
Schaltungen von Widerstan-
den und anderen Vorrichtun-
gen den Strom und die Span-
nung konstant zu halten. Es
mag jedoch gentigen, die ge-
nannten anzugeben, weil sie
tir fast alle vorkommenden
Falle gentigen.
Zur Erhaltung konstanter
Frequenz braucht man kom- Abb. 26. Wirkungsweise der Transformator-
pliziertere Einrichtungen, die schaltung nach Abb. 25.
meistens darauf hinauslaufen,
die Umdrehungszahl der als Stromquellen benutzten Generatoren auf
einem festen Wert zu halten. Es sei hier nur der Tirillregler erwéhnt.
In der meBtechnischen Praxis verwendet man solche Einrichtungen nur
in Ausnahmefillen.

IIL. Instrumente und Hilfseinrichtungen zur Messung
des wirklichen Verbrauchs.

1. MeBinstramente.

Es geht iiber den Rahmen unserer Aufgabe hinaus, die MeBinstru-
mente, die man zum Eichen braucht, im einzelnen zu beschreiben. Wir
wollen uns deshalb damit begniigen, in kurzen Ziigen eine Ubersicht
iiber diejenigen Instrumente zu geben, die den Zihlertechniker am
meisten interessieren, und auf die MeBgenauigkeit und die moglichen
Fehler hinzuweisen. Eine gute Zusammenstellung der modernen Mef3-
gerite hat in neuester Zeit Keinath?') herausgegeben.

Wir wollen nun kurz die uns am meisten interessierenden Apparate
betrachten.

a) Kompensationsapparat fiir Gleichstrom. Als Prazisionsgleich-
strommefgerit ist der in Abb. 27 dargestellte Kompensationsapparat

1y Die Technik der elektrischen MeBgerdte. 2. Aufl. Miinchen und Berlin:
Oldenburg 1922, — Vgl. auch Gruhn: Elektrotechnische MeBinstrumente.
Berlin: Julius Springer 1920. Unter Bevorzugung der theoretischen Fragen:
Jaeger: Elektrische MeBtechnik. Leipzig: Joh. Ambr. Barth. 1917,
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von Feuliner!) allgemein bekannt, dessen schematische Anordnung
aus Abb. 28 hervorgeht. Bei der Wichtigkeit des Apparates fiir Labo-
ratoriumsmessungen sei eine etwas ausfiihrlichere Beschreibung ge-
stattet. Die dekadenweise unterteilten Prizisionswiderstinde werden
von einem konstant gehaltenen Hilfsstrom durchflossen, der von einer
kleinen Akkumulatorenbatterie den Klemmen B zugefiithrt wird. Die
zu messende Spannung wird an die Klemmen X gelegt, in Reihe damit
an die Klemmen G ein hochempfindliches Galvanometer (gegebenenfalls
mit Spiegelablesung). Zur Schonung des Galvanometers gegen Strom-
stoBle bei nicht genauer Einstellung der Kurbeln ist am Einschalter ein
Widerstand von 100000 £ vorgesehen. Man dreht die Kurbeln so
lange, bis das Galvanometer auf Null zeigt; dann ist die durch den

Abb. 27. Schaltung des Gleichstromkompensators.

Hilfsstrom erzeugte Spannung gleich und entgegengesetzt der zu mes-
senden. Bei dem in Abb. 27 dargestellten Apparat werden die Tausen-
der- und Hunderter-Widerstinde in ihrer Gesamtheit vom Hilfsstrom
durchflossen, an die Kurbeln dieser Widerstinde wird die zu messende
Spannung einmal direkt, das andere Mal iiber das Galvanometer an-
gelegt. Die Widerstiande fiir die Zehner, Einer und Zehntel sind doppelt
ausgefiihrt und werden von Doppelkurbeln derart abgetastet, da8 nur
die unten liegenden Widerstinde fir die Messung der unbekannten
Spannung benutzt werden, wihrend die oben liegenden dazu dienen,
den Gesamtwiderstand fiir den Stromkreis des Hilfsstroms durch Er-
ganzung auf volle Dekaden konstant zu halten. Der Widerstand des
Kompensators hat also fiir alle Kurbelstellungen den Wert von14999,9 €.

1) Ausfiihrliche Literaturangaben vgl. Diesselhorst: Z. Instrumentenk.
1906, S. 173; 1908, S. 1. Hersteller sind folgende Firmen: Otto Wolff, Berlin
(FeuBner), Siemens & Halske A.-G. (Raps), Land- und Seekabelwerke (Rud.
Franke), Hartmann & Braun A.-G., Weston EL Instr. Co.
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Will man Spannungen bis 1,5 V. messen, so stellt man den Hilfsstrom
auf 0,0001 A. ein, so daf} die zu messende Spannung gleich einem Zehn-
tausendstel des abgelesenen Widerstandes ist. Will man héhere Span-
nungen bis etwa 15 V. messen, so kann man den Hilfsstrom vergrofern
bis etwa 0,001 A., wobei die zulissige Erwirmung der Widerstande
normalerweise noch nicht iiberschritten wird. Fiir hohere Spannungen
wendet man einen Spannungsteiler an, d. h. einen hohen Prizisions-
widerstand, an den man die zu messende Spannung anlegt und von
dem man einen kleinen Teil fiir die Messung mit dem Kompensator
abzapft.

Zum Einstellen des Hilfsstroms braucht man ein Spannungsnormal,
wozu man meist ein Weston-Normalelement (mit verdinnter Losung)
von einer konstanten Spannung 1,0187 V.
verwendet!). Man schlieft es an die mit N
bezeichneten Klemmen an und kann es mit
Hilfe des Umschalters an die Stelle von X
setzen. Dann stellt man mit den Kurbeln den
Widerstand 10187,0 ein und reguliert mittels
eines Vorschaltwiderstandes den Hilfsstrom
so lange, bis das Galvanometer Null zeigt.

Dann ist der Hilfsstrom 0,0001 A. Den

Apparat kann man auch zur Messung von

Stromen benutzen. Dabei legt man die

Klemmen X an die Enden eines Normalwider-

;tandes. Der. gemessene Strom. ist dann: Abb, 28, Schutzeitung
pannung, mit dem Kompensationsapparat fiir den Kompensations-

gemessen, durch Normalwiderstand. Die Nor- apparat.
malwiderstinde sind so dimensioniert, dal

an ihren Klemmen beim héchstzulissigen Strom eine Spannung von

etwa 1 V. herrscht.

In den seltensten Fallen wird man den Kompensationsapparat
dazu benutzen, Gleichstromzihler zu eichen, da fiir technische Messun-
gen der Zeitaufwand zu groB ist und man nur erfahrene Personen mit
seiner Handhabung betrauen kann. Dagegen ist der Kompensations-
apparat dort sehr brauchbar, wo die Meflbereiche der iiblichen Instru-
mente zur Bestimmung von kleinen Spannungen und Stréomen nicht
mehr ausreichen und wo man sehr kleine Spannungen ohne Stromver-
brauch messen will. Vor allem aber braucht man ihn zur Uberwachung
der MeBgenauigkeit der Gebrauchsinstrumente.

Bei der Aufstellung des Kompensationsapparates mull man sehr
auf gute Isolation aller Teile, auch der den Hilfsstrom liefernden Bat-
terie, achten, da bei der hohen Empfindlichkeit des als Nullinstrument

1) Vgl. Kohlrausch: Praktische Physik, 14. Aufl., S. 465. Clark-Elemente
verwendet man wegen der starken Temperaturabhingigkeit nur noch selten.
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verwendeten Galvanometers auch nur kleine Nebenstrome den Galvano-
meterausschlag filschen und zu groBen MefBfehlern fithren kénnen.

Bei der Messung hoher Spannungen wiirde auch die beste Isolation
nicht geniigen, da das hochempfindliche Galvanometer schon sehr kleine
Strome anzeigt. Der beste Schutz ist dann eine Schutzleitung, die einer-
seits an die Stiitzen der Isolatoren fiir die Kompensatorleitungen und
andererseits an ein solches Potential der Anordnung angeschlossen ist,
daf} zwischen ihr und dem Galvanometer nur die kleine Potentialdifferenz
besteht, die der kompensierten Spannung entspricht. Abb. 28 zeigt die
Schutzleitung als gestrichelte Linie. Man sieht ohne weiteres, daf} ein
Erdschlufl bei ,,Erdec keinesfalls einen Strom im Galvanometer G be-
dingen kann. Wiirden dagegen die Isolatoren der Galvanometerleitung
auf der Wand (Erde) befestigt sein, so konnten auch bei hohem Isola-
tionswiderstand storende Strome durch das Galvanometer flieBen.

b) Kompensationsapparat fiir Wechselstrom?!). Der Kompensations-
apparat fiir Wechselstrom beruht auf dem gleichen Prinzip, wie der
fiir Gleichstrom. Als Nullinstrument benutzt man am besten ein ab-
stimmbares Vibrationsgalvanometer®). Den konstanten Strom muf}
man mittels eines hoch empfindlichen Strommessers einstellen. Eine
besondere Einrichtung ist schlieBlich noch erforderlich fiir die Ein-
stellung der Phasengleichheit zwischen der zu messenden Wechsel-
spannung oder dem zu messenden Wechselstrom und dem den Apparat
dauernd durchflieBenden Hilfsstrom. Am einfachsten ist es, wenn man
einen Doppelgenerator mit drehbarem Stator zur Verfiigung hat (vgl.
S. 18). Dann braucht man keine besonderen Hilfsmittel zur Einstellung
der Phasengleichheit. Die Handhabung des Wechselstromkompensa-
tors ist nicht ganz so einfach, wie die des Gleichstromkompensators,
da man die Abgleichung der Phasenverschiebung und der Spannung
wechselweise so vornehmen mufl, da3 man allméhlich auf den Kom-
pensationswert kommt. Ebenso wie den Kompensationsapparat fiir
Gleichstrom benutzt man den fiir Wechselstrom in ganz bestimmten
Fillen, z. B. zur Messung des Eigenverbrauchs und des Spannungsab-
falles bei Wechselstromzahlern, zur Messung der Spannung an MeS-
spulen fiir die Bestimmung der Wechselfelder, zur Messung der Stromung
in der Scheibe. Da durch die neueren Arbeiten auf diesem Gebiet das
Zutrauen zu der Zuverlissigkeit der Messungen mit dem Wechselstrom-
kompensator stark gestiegen ist, sollte in keinem Zahlerlaboratorium
ein solcher Apparat fehlen.

1) Vel. v. Krukowski: Vorgiinge in der Scheibe eines Induktionszihlers
und der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung. Berlin:
Julius Springer 1920. Dort sind auch die Fehlerquellen ausfiihrlich erdrtert.

?) Schering und Sehmidt: Arch. Elektrot. 1912, S. 254; Z. Instrumentenk.
1918, S. 1; ETZ 1918, S. 410. Im Prinzip gleiche Instrumente werden von Hart-
mann & Braun und Siemens & Halske hergestellt.
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¢) Drehspulinstrumente fiir Gleiehstrom. Fiir Prazisionsmessungen
an Gleichstromzéahlern benutzt man zweckmaflig Drehspulinstrumente
nach Deprez-d’Arsonval. Sie haben den Vorzug einer proportio-
nalen Skala, da ihr Drehmoment durch Zusammenwirken des in der
Drehspule flieBenden Stromes mit dem Feld des permanenten Magnets
zustande kommt. Bei vorsichtiger Behandlung bleiben sie unverindert, so
dal3 man sie nur etwa alle Jahre zu eichen braucht. Die MeBgenauigkeit
kannmit etwa 0,2 ¢/, des Endwerts des MeBbereichs angenommen werden?).

Bei Spannungsmessern kann man das MeBbereich der Drehspul-
instrumente durch Vorschaltwiderstinde im Instrument oder aufler-
halb desselben bis auf etwa 1000 V. erweitern. Da die Vorschaltwider-
stinde sehr genau abgeglichen werden konnen und aus temperatur-
freiem Material hergestellt sind, bleibt die MeBgenauigkeit der Instru-
mente auch unter Anwendung von Vorschaltwiderstinden erhalten
(vgl. unten Kapitel III, 2).

Fiir Strommesser erhilt man verschiedene MelBbereiche durch
Parallelschaltung von NebenschluBwiderstinden, die fir alle Strom-
stufen den gleichen Spannungsabfall haben. Auch diese miissen genau
abgeglichen sein, damit man die gewiinschte MeQBgenauigkeit beibehalten
kann. Die Temperaturabhéngigkeit ist bei Strommessungen meist etwas
grofer als bei Spannungsmessungen, weil wegen des geringen Spannungs-
abfalles die Drehspule nur geringen Widerstand haben darf und daher
aus Kupfer hergestellt sein muB}. Durch Kompensationsschaltungen
kann zwar der Temperatureinfluf} sehr herabgedriickt werden; ganz un-
abhingig davon sind die Strommesser jedoch nicht herstellbar.

d) Hitzdrahtinstrumente fiir Gleich- und Wechselstrom. Hitzdraht-
instrumente beruhen auf der Ausdehnung eines stromdurchflossenen
Drahtes infolge der Stromwirme. Sie messen fir Gleich- und fir
Wechselstrom jeweils den quadratischen Mittelwert und haben also
fiir beide Stromarten gleiche Skala. Wenn man sie richtig behandelt,
sind sie als Priazisionsinstrumente sehr wohl geeignet, und zwar sowohl
als Strom- als auch als Spannungsmesser. Sie haben den Nachteil,
daB der Stromverbrauch sehr grofi ist und daf ihre Skala quadratisch
geteilt werden muB. Eine gewisse Nachwirkung zeigt sich bei ihnen oft
durch Verschiebung des Nullpunktes, jedoch kann man diese durch
eine bei neueren Fabrikaten angebrachte Nullpunktstellung vor jeder
Messung bequem beheben. Ein grofier Vorzug der Hitzdrahtinstru-
mente ist der, daB sie gleicherweise fiir Gleich- und Wechselstrom
verwendet werden konnen und von der Frequenz vollkommen un-
abhiingig sind, solange sie keine hohen Werte erreicht. Hitzdraht-

1) Uber die zulassigen Anzeigefehler vgl. Regeln fiir Melgerate, ETZ 1922,
H. 9, 8. 290. Tabellarische Zusammenstellung siche Die Elektrizitat 1922, H. 45,
Q. 434. Vgl auch H. B. Brooks: American Institute of Electrical Engineers,
Febr. 20, 1920.
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instrumente, die grofle Strome direkt messen, sind wegen der groflen
Eigenfelder frequenzabhingig. Bei allen Hitzdrahtinstrumenten mufB
man es vermeiden, sie starken Feldern auszusetzen. Mit ihnen kann
eine Meligenauigkeit von etwa 0,49/, des Endwertes des MeBbereichs
erzielt werden.

e) Thermoelemente zur Messung kleiner Wechselstrome. Fir
die Messung sehr kleiner Wechselstrome kann man zweckméafig Thermo-
kreuze in Verbindung mit hochempfindlichen Gleichstrominstrumenten
(Zeigergalvanometern) verwenden!). Sie beruhen darauf, daf durch
die Stromwéarme des Wechselstroms die Lotstelle eines Thermoelements
erwarmt wird und der Thermostrom mit einem Gleichstrominstrument
gemessen wird. Die Instrumente eicht man am besten mit Wechsel-
strom, indem man sie mit einem hohen induktionsfreien Widerstand
hintereinanderschaltet. Die Wechselspannung an den freien Enden
miflt man mit einem Prazisionsspannungsmesser und berechnet den
Strom im Thermoelement nach dem Ohmschen Gesetz. Wiirde man
mit kommutiertem Gleichstrom eichen, so miiite man die durch Peltier-
effekt entstehenden Fehler mit in Kauf nehmen. Die Empfindlichkeit
ist abhingig von der Konstruktion und Anordnung der Thermo-
elemente, die MeBgenauigkeit auch von der des benutzten Gleichstrom-
instruments.

f) Weicheiseninstrumente fiir Gleich- und Wechselstrom. Weich-
eiseninstrumente eignen sich fiir Gleich- und Wechselstrom gleich
gut, miissen aber fiir Wechselstrom besonders geeicht werden. Sie
haben den Vorzug, daff man ihre Skala iiber einen groBien Teil gleich-
milig gestalten kann. Anfinglich ist die Teilung quadratisch. Bei
Spannungsmessern kann man das MeBbereich durch Vorschaltwider-
stinde erweitern. Ihre Mefigenauigkeit kann mit etwa 0,4°/, des End-
werts des Mel3bereichs angegeben werden.

g) Elektrodynamische Spannungs- und Strommesser fiir Wechsel-
strom. Als Spannungs- und Strommesser haben die elektrodynamischen
Instrumente quadratische Skala. Will man eine Anzahl Messungen mit
verschiedenen Belastungen anstellen, so muB man deshalb das MeB-
bereich wihrend der Messungen oft éandern. Bei Spannungsmessern
kann man das MefBbereich bis etwa 1000 V. durch Vorschaltwider-
stinde erweitern. Dariiber hinaus benutzt man MeBwandler mit einer
Spannung von etwa 110 oder 100 V. an den Sekundirklemmen.

Bei elektrodynamischen Strommessern ist die Verwendung von
NebenschluBwiderstinden zur Erweiterung des MeBbereichs nicht
moglich, weil die Selbstinduktion der Stromspule die Phase des In-
strumentenstromes gegen die des Stromes im Nebenschluwiderstand
verschiebt. Man kann auller durch verschiedene Schaltungen der

1) Schering: Z Instrumentenk. 1912, S. 69 und 101; vgl. auch Gossen:
ETZ 1910, S. 143.
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unterteilten Stromspule das Mefbereich nur durch Anwendung von
MeBwandlern erweitern.

Die MeBgenauigkeit der elektrodynamischen Instrumente kann
0,39, des Endwerts des MefBbereichs erreichen. Man eicht sie mit
Gleichstrom, wobei man den Einflufl des Erdfeldes dadurch eliminiert,
dall man fiir jeden zu eichenden Punkt zwei Messungen mit umgekehrter
Stromrichtung macht und deren Mittelwert nimmt.

h) Elektrodynamische Leistungsmesser. Elektrodynamische Lei-
stungsmesser haben eine fast proportionale Skala. Sie konnen fiir Gleich-
strom nur dann verwendet werden, wenn man zwei Messungen mit

Abb. 29. Elektrodynamischer Leistungsmesser von Siemens & Halske mit Faden-
aufhidngung der Drehspule.

entgegengesetzten Stromrichtungen im Strom- und Spannungskreise
macht. Der Mittelwert aus diesen beiden Messungen ist dann der
zu verwendende Wert, der unabhingig vom Erdfeld ist. Auf diese
Weise eicht man die Instrumente mit Hilfe des Gleichstromkompen-
sationsappartes.

Bei Wechselstrom mifit man mit ihnen die effektive Leistung
E-J-cosg. Storende dufiere Felder mufl man vor allem bei Hoch-
strommessungen zu vermeiden trachten. Die elektrodynamischen
Leistungsmesser sind fast die einzigen Intrumente, die fiir Préazisions-
messungen der Leistung bei Wechselstrom verwendet werden. In
Verbindung mit Wandlern benutzt man meist Apparate, die ein Mef-
bereich von 5 A. und 100 bis 150 V. haben. Im Spannungskreis kann
man das MeBbereich natiirlich auch durch Vorschaltwiderstande ver-

groBern. Die MeBgenauigkeit kann man mit mindestens 0,2°/; des
Endwerts des MeBbereichs annehmen.
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Zur Messung sehr kleiner Leistungen, wie z. B. des Eigenver-
brauchs von Wechselstromzihlern, hat man sehr empfindliche Appa-
rate mit Fadenaufthingung fiir die Drehspule konstruiert. In Abb. 29
ist ein solches Instrument der Firma Siemens & Halske abgebildet. Auch
die Firma Hartmann & Braun stellt einen Leistungsmesser bis zu einer
Empfindlichkeit von 0,03 W fiir einen Skalenteil her. Da diese Instru-
mente gegen dulere Felder sehr empfindlich sind, kann man sie kaum
mit Gleichstrom eichen. Man nimmt die Eichung besser mit Wechsel-

stromvor, indem man

die Stromspule mit

einem sehr hohen in-

duktionsfreien

Widerstand von be-

kannter Grofle in

Reihe schaltet und

die Kombination an

die Spannungsspule

und einen Prézisions-

spannungsmesser an-

schlieft. Weniger be-

kannt ist der astati-

sche Leistungsmesser

vonDudell, der von

R. W. Paul in Lon-

don ausgefiihrt wird.

Die Drehspulen sind

Abb. 30. Leistungsfaktor bei der Zweiwattmetermethode. an einem mit einer

500 teiligen Skala

von groBem Umfang versehenen Torsionskopf aufgehingt. Die Nullstel-

lung wird durch Verdrehen des Torsionskopfes und Anvisieren der

einen Drehspule erreicht. Die Stromspulen sind zehnfach unterteilt

und kénnen durch einen Stopselschalter auf die Me[3bereiche 1 bis 10 A.

geschaltet werden. Der Stopselschalter ist vom Instrument riumlich

getrennt und durch biegsame Kabel mit ihm verbunden. Das niedrigste

Spannungsmefibereich ist 100 V. Die Mefigenauigkeit solcher Instru-
mente kann mit 0,2 Teilstrichen angenommen werden.

i) Ferrodynamische Instrumente'). Ferrodynamische Instrumente,
die auf demselben Prinzip beruhen wie die eisenlosen elektrodynami-
schen Instrumente, jedoch einen eisengeschlossenen magnetischen
Kreis haben, sind nur als Wattmeter Prizisionsinstrumente. Es wird
sich mit jhnen eine MeBgenauigkeit von ungefihr 0,4°/; des Endwerts
des MefBhereichs erreichen lassen.

1) Dolivo-Dobrowolsky: ETZ 1913, S. 113.
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k) Phasenmesser. Hat man sinusférmigen Verlauf des Wechsel-
stromes, so kann man die Phase aus dem Leistungsfaktor ohne weiteres
bestimmen, den man aus dem Verhdltnis der Angaben des Leistungs-
messers und dem Produkt der Angaben des Strom- und Spannungs-
messers errechnet. Dies ist das iibliche Verfahren. Bei Drehstrom-
messungen mit 2 Wattmetern entnimmt man den Wert des Leistungs-
faktors den Kurven der Abb. 30, deren Werte nach der bekannten
Gleichung tan ¢ = %—_E% - V3 berechnet sind. Die Gleichung gilt nur

1T L

fiir gleiche Belastung aller drei Phasen. Hat man die Stromspulen der
zwei Leistungsmesser in den Phasen 1 und 2 liegen, wéhrend ihre Span-
nungsspulen an 1—3 und 2—3 angeschlossen sind, so zeigt ein dritter
Leistungsmesser mit der Stromspule in Phase 3 einen dem Leistungs-
faktor proportionalen Ausschlag, wenn man seine Spannungsspule
an 3—0 anschliefit. Die in Abb. 30 dargestellte Kurve kann man auch
durch eine Skala') oder durch eine Fluchtlinientafel?) ersetzen.

Bequemer ist es, den Leistungsfaktor direkt mit einem soge-
nannten Phasenmesser zu bestimmen. Die Phasenmesser bestehen
meist aus mehreren auf einer Achse befestigten Drehspulen, denen
Widerstinde und Selbstinduktionen vorgeschaltet sind?®). Die Skala
derartiger Phasenmesser ist meist nicht ganz proportional und ist
natiirlich nur dann richtig, wenn man Wechselstrom von derselben
Kurvenform mift, mit dem der Phasenmesser vorher geeicht wurde.

1) Zungenfrequenzmesser. Sehr brauchbar fiir Laboratoriums-
zwecke und fiir Messungen an Ort und Stelle sind die Zungenfrequenz.-
messer, die von Hartmann & Braun und Siemens & Halske hergestellt
werden. Sie beruhen darauf, dafl die FEigenfrequenzen einer Reihe
von Stahlzungen entsprechend den zu messenden Frequenzen ab-
gestimmt sind. Die Stahlzungen werden durch Elektromagnete, die
von dem zu messenden Wechselstrom erregt werden, in Schwingungen
gebracht. Da die Apparate auf dem Resonanzprinzip beruhen,
kann man recht genau mit ihnen messen, falls die Zungen richtig ab-
gestimmt sind. Zur Erweiterung des MeBbereiches auf die doppelte
Frequenz sind besondere Umschalter vorgesehen. Auch kann man
die Apparate fiir verschiedene Spannungen verwenden.

m) Zeigerfrequenzmesser mit einem Zeiger). Zeigerfrequenzmesser
beruhen darauf, dafl eine feste und eine drehbare Spule in eine Kom-
bination von Widerstinden oder Kondensatoren und Selbstinduk-
tionen so eingefiigt sind, daB der Ausschlag der beweglichen Spule
von der Frequenz abhingig ist. Sie sind so eingerichtet, daB in

1) L. Schmitz: ETZ 1923, S. 904. 2) H. Langrehr: ETZ 1923, S. 178,

3) Sie werden z. B. von Siemens & Halske und Hartmann & Braun hergestelit.

4) Vgl. Martienssen: ETZ 1910, S. 204; Elektrische Kraftbetriebe und
Bahnen, S. 372; ferner Keinath: ETZ 1916, S. 271.
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gewissen Grenzen die Spannung keinen Einflul auf die Angaben
ausiibt.

n) Zeigerfrequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern!).
Zeigerfrequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern sind ofters ge-
gebaut worden und beruhen darauf, daBl zwei dynamometrische Instru-
mente, welche in bestimmten Schaltungen mit Widerstinden und
Selbstinduktionen verbunden sind, bei verschiedenen Frequenzen ver-
schiedene Ausschlige geben. Der Kreuzungspunkt beider Zeiger wird
dabei zur Messung der Frequenz benutzt. An Stelle der dynamo-
metrischen Instrumente kann man auch zwei Hitzdrahtstrommesser
verwenden, von denen dem einen ein Widerstand, dem anderen eine
Selbstinduktion vorgeschaltet ist.

2. Verwendung der Vorrichtungen zur Erweiterung der
MeBbereiche zusammen mit den Instrumenten.

a) Yorschaltwiderstinde. Die Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messer werden meist fiir alle HauptstrommeBbereiche und die gebrauch-
lichsten SpannungsmeBbereiche geeicht. Will man Messungen in
Spannungsmefibereichen machen, fiir die man das Instrument nicht
zusammen mit den Vorschaltwiderstanden geeicht hat, so mufl man
die Werte fiir die zur Erweiterung des MeBbereiches benutzten Vor-
schaltwiderstinde genau kennen. Dann kann man die von der Eichung
mit einem bekannten Widerstandswert im Spannungskreis her be-
kannten Korrekturen auf den neuen Widerstandswert umrechnen.

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

¢ “maa: = Emaz b4

wobei ¢, .. der maximale Zeigerausschlag und £, der Sollwert der
maximalen Spannung fiir das betrachtete MeBbereich ist. Fiir dieses
MeBbereich habe der Spannungsmesser den Widerstand r,. Dann

gilt fiir einen beliebigen Ausschlag
E=c-(a+k)=17,.

t ist der durch den Widerstand », flielende Strom, % die Skalenkor-
rektur?).

Das MeBbereich wird nun dadurch vergréfert, da man nach
Abb. 31 einen Vorschaltwiderstand 7, zu r; zufiigt. Fiir den gleichen

1y Joly: Compt. rend. Bd. 150, S. 826 (1910). L’Electricien, Serie 2, Bd. 39,
S. 193 (1910). — Ferrié: Lumiére Electrique, Bd. 12, S. 427 (1910); ETZ 1911,
S. 474.

2) Man konnte natiirlich auch den Skalenfehler F = -k benutzen, wir
wollen uns aber der Gepflogenheit der MeBtechnik anschlieBlen und die Korrektur
k benutzen.
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Ausschlag o flieit der gleiche Strom 7 durch r, 4 7,. Es ist,
E=c(atk)y=i(ri47r,).
Es folgt
T

1

E’:G(Oﬁﬁ—k')'*

Fiir das neue MeBbereich mufl man also die Ablesung « erst mit
der vom ersten MeBbereich bekannten Skalenkorrektion % korrigieren
und dann mit der neuen Konstanten

7
¢ AT
"1

=

multiplizieren.
Fihrt man die Sollwerte R, , R, fiir die Widerstande ein, so kann
man die Sollkonstante fiir das

4 77 7
neue MelBbereich schreiben AN “WW_.
|
o Tt By 5 |

R A EY >
Abb. 31. Verwendung der Vorschalt-
widerstande.

dies gibt normalerweise einen
runden Wert. Die Gleichung
fir £’ kann man dann auf die Form bringen

B =c (x4 &)+ 0 (x + k).
¢ ist die relative Abweichung vom Sollwert fiir das neue MeBbereich;
sie berechnet sich aus §; und J,, den relativen Abweichungen vom

Sollwert der Widerstinde R, und R,, wenn man &, und J, folgender-
maflen definiert:

ry=R, (1+6,) ry=R, (140,
526.52. ‘,32761,
R, 1+46,
144, kann man oft =1 setzen.
Zahlenbeispiel :
7y = 1002 Q R, = 1000 Q 0, = 0,2%,
7, = 4006 Q R, = 4000 Q 8, = 0,159/,
¢ = 0,2 fiir das erste MeBbereich.
o BBy
Cs = C+— *RI*”” = 1,0
_ Ry 0—0d; — 0,059/,
AR S N W

= — 0,049/, fiir das erweiterte MeBbereich.
Bei einer Ablesung « = 122,3 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion

k = + 0,3 Teilstriche. Es ist
% k= 1226
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0,04
7 —1,0.122,6 —
B 1,0.122,6 100

=122,6 — 0,05 V.

Will man die Skalenkorrektion %' fiir das neue Mefibereich er-
halten, so kann man die Gleichung fiir %’ auch auf die Form bringen:
B =c, (x+ k).
Die Skalenkorrektion kann man dann schreiben
R
W=k "2~
TRt R,

Fir Leistungsmesser gilt das gleiche wie fiir Spannungsmesser;
denn fiir jedes StrommefBbereich mul man bei ihnen eine gesonderte
Eichung vornehmen, so daf also nur fir die verschiedenen Spannungs-
meBbereiche eine Erweiterung durch Vorschaltwiderstinde in Frage
kommt.

b) Nebenschlufwiderstinde. Umstindlicher werden die Korrek-
tionen fir die Erweiterung des MeBbereichs eines Instrumentes durch
NebenschluBwiderstande. Die Uberlegungen brauchen nur fiir Strom-
messer fiir Gleichstrom gemacht zu werden. Abb. 32a zeigt das Schal-
tungsschema fiir ein MeBbereich, Abb. 32b dasjenige fiir eine Erwei-

-122,6

(0,—0,) " (x+k) ).

Jan S 7y
MM 71 AN
e e-=e

Abb. 32a. Abb. 32b.

Verwendung der Nebenschlu3widerstinde.

terung des MefBbereichs durch Ersatz des Widerstandes r; durch den
Widerstand r,". Es sei wieder die Konstante definiert durch die Glei-
chung

(9 ocmaz :Jmaa: *
Dies gilt fiir das MeBbereich, fir das die Skalenkorrektion % durch
Eichung bestimmt wurde.

Fiir ein und denselben Ausschlag « gelten in den beiden durch
die Abb. 32a und b gekennzeichneten MeBbereichen die Gleichungen
C'(M+k)=J=e'7—ﬁ_—12,
7177y
A
Ty

c(atk)y=J =e

1) Vgl. Orlich: Helios 1909, S. 373.
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J,= e——, also auch e, ist in beiden Fillen gleich. Es folgt
g

J—c(atdy- LT
T

Bringt man die Gleichung auf die Form
J =c(at+k)y+b(o+E),

so ist darin
R1 R/ 4+ rz
€, = S —2
R1 Ry+ry’
wobei R,, R, die Sollwerte der Widerstinde bedeuten; der Sollwert R,
ist mit r, identisch.
Definiert man ¢; und 9, aus den Gleichungen
r=~R, (149,
r =R, (14+6/),
so erhilt man, wenn man §,-6;" gegeniiber § vernachlissigt,
R/ +r Ry
a=c-( e ki B >[16<16 >
o R1+72 A4 {1+ 0t B, TzJ
Kann man 144, und 14§; =1 setzen und ist 7, groB im Ver-
haltnis zu R, und R,’, so vereinfacht sich die Gleichung in
7‘27@17 4
O Ry By )
Um die Skalenkorrektion %’ fiir das neue Mefbereich zu erhalten,
kann man die Gleichung fiir J* wieder auf die Form bringen

=g o &).

Es ist dann

B o=k K —5 '»ﬁlﬂ (o + k)J : [(1 8 <1 48, + ;2;)5:1}.

1 R + ;
Zahlenbeispiel :
R, = r, = 10,02 c= 0,01
R, = 0,5260 ry = 0,5360 6, = - 1,9019/,
R, = 0,050227 ry" = 0,05000 6, = —0,4529/,
¢s=¢- B, By A-my =0,01. _0,5260 _ 10,07023
s Ry Ry, 0,050227 10,5460

= 0,01-10,000 = 0,1000.
1,901-0.955 + 0,452 o
0,9955 - (1,01901 + 19,049)-0,005013 /°
= +4-0,01-22,6 = + 0,226/, des Ausschlages fiir das erweiterte MeB-

8 =001

bereich.
Bei einer Ablesung von o = 142,4 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion
k = — 0,3 Teilstriche.
«F k= 1421

Schmiedel, Elektritzititszihler. 2. Aufl. 4
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0,226
e 1032 — 1453 A,
und ¥ =k + B = — 03 + 1%3 1420 — — 0,3 - 3,21 = - 2,91 Teil-

striche.
¢) Strom- und Spannungswandler. Bei Verwendung von Strom-
und Spannungswandlern muB sowohl der Ubersetzungsfehler als
auch der Winkelfehler beriicksichtigt werden. Folgende Definitionen
sind zu beachten:
_ Primérer Wert
" Sekundarer Wert
E;
jz * oder i

Priméarer Nennwert

U = Hatiibersetzung

U :N "b t' = 0 — — -— -
i ennubersetzung Sekundéirer Nennwert
Jin
=—= oder ——",
J om E g
Hatwert — Nennwert

AU = Ubersetzungsfehler ') — = Nemmwert

__ Nenniibersetzung — Hatiibersetzung
Hatilibersetzung

Q?I—U/U«, wenn J,=J,n und E,=F

gesetzt wird. Diese Gleichsetzung ist notig, weil man den primiren
Wert als den Wert festsetzen muB, von dem man ausgeht. Nach unserer
Definition ist also der Ubersetzungsfehler gleich dem Strom- oder
Spannungsfehler 2).

In Abb. 33 sind die sekundéren Strome und Spannungen auf die
priméren bezogen worden. Die Winkel §; und 5 geben die Abweichun-
gen von der 1809-Verschiecbung an. Die Projektionen der Spannungs-
vektoren auf die Stromvektoren entsprechen den Leistungen. Die
Primérleistung ist L, = H,-J, - cosp; auf den Primirkreis iibertragen
ergibt sich die sekundére Nennleistung mit

4
1) Genau genommen miiite man kel schreiben.

U
%) Von anderer Seite wird manchmal der Ubersetzungsfehler folgender-

malen definiert: u U—UG’E. Dies fithrt aber nur unnétige Verwechslungen herbei.
N
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g Iy
UE‘R UJ%

Die wahre Sekundérleistung (oder sekundire Hatleistung) ist, alle Fehler
einbezogen.

Ly = Bog* Jomcosp=

Ly,=E, Jy cos(@-+ 0g—0y)
B J
:U;~—Ul;cos (p+ 0 —9,).
Der gesamte prozentuale Melfehler wird, wenn man #,=FH,; und
J,=J 15 setzt,
Ly — Lyy

A= 100
Ly
U . DY b -
= <—§;}—UJJ . [cos (0 —0, ) —sin (0g— 7)) tang] —1) -100.
Nach einigen Umrechnungen folgt, wenn man
y . 7
App-Apy =0,  cos(0g—0d;)=1, sin (0p—0d,)= 10800 020,

einsetzt, der prozentuale MeBfehler

A:—-}—AUE—’—AUJ—‘— (5E—6J)-tan(p.

7
108
Darin sind einzusetzen:

die Ubersetzungsfehler 4,5 und 4, in Prozenten,

die Winkel 65 und §; in Minuten.

Hat man nur einen Stromwandler oder einen Spannungs-
wandler, so bleibt natiirlich nur der jeweilige Ubersetzungs- und Winkel-
fehler zu beriicksichtigen. Um be-
quem arbeiten zu kénnen, tragt man
sich meist fiir jedes MeBbereich des
Wandlers die Ubersetzungsfehler
und die Abweichungen von der
180 9-Verschiebung in Abhangigkeit
von der sekundaren Belastung auf
Kurvenblattern auf.

Zahlenbeispiel:

Agg = — 0,559, cos ¢ = 0,5
Ay = +0.32%, tan @ = 1,732 Apb. 33. Diagramm des Strom- und

0g = +5 Spannungswandlers.

8y = - 15

Ubersetzungsfebler = -+ (— 0,55) -+ 0,32 = — 0,239/,
Winkelfehler — Hﬁg - (5—15)-1,732 = 0,509/,
4 = '—‘0’23 + 0,50 = - 07270/0'

4%
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3. Hilfsvorrichtungen zur Bestimmung der Stromrichtung
und der Phase.

a) Drehspulinstrument. Bei Gleichstromleitungen ist man oft im
ungewissen, ob man den positiven oder den negativen Leiter vor sich
hat. Hat man ein Drehspulinstrument nach Deprez-d’Arsonval zur
Hand, auf dem die Klemmen mit + und — bezeichnet sind, so kann
man daran, dafl der Ausschlag des Instruments positiv oder negativ
wird, sehen, ob man die richtige oder falsche Leitung gefalt hat.

b) Polreagenzpapier. Immer in der Tasche kann man sogenanntes
Polreagenzpapier bei sich tragen, das streifenweise geschnittenes, mit
Lackmus getrinktes FlieBpapier ist. Feuchtet man dieses Papier etwas

an und bringt man beide Pole der Strom-
quelle auf seine Oberflache, so farbt sich
infolge der chemischen Zersetzung der Lack-
muslosung die Stelle, auf die der positive
Pol kommt, rot, diejenige, auf die der ne-

gative Pol kommt, blau.
¢) Verinderliche Selbstinduktion zur
Bestimmung der Phase hei Wechselstrom.
Zur Bestimmung der Vor- oder Nacheilung
eines Wechselstroms gegentiber einem anderen
ist die Schaltung nach Abb. 34a sehr einfach
herzustellen. Die Stromspule eines Leistungs-
Abb. 343, Selbstinduktions. TLESSers L wird vom Strom J durchflossen,
spule zur Prifung des ~ die Spannungsspule vom Strom ¢.  Aufler
Phasensinnes. dem Vorschaltwiderstand r schaltet man der
Spannungsspule noch eine Spule mit hoher
Windungszahl vor, deren Selbstinduktion man durch Einschieben eines
Eisenkerns vergroBern kann. Durch Einschalten des Schalters & kann
man die Spule kurzschlieBen und die normalen Verhéltnisse beim Messen
wiederherstellen. Eilt nun der Strom ¢ in der Spannungsspule dem StromJ
in der Hauptstromspule voraus, wie in Abb. 34b gezeichnet, so wird beim
Einschieben des Eisenkerns in die Spule der Strom ¢ nach " wandern und
die angezeigte Leistung wird zunehmen. Es darf dabei natiirlich die GroBe
des Stromes 7 nicht wesentlich abnehmen. Ist dies zu befiirchten, so muf}
man nicht die Spannung E, sondern den Strom ¢ durch Nachregulieren
konstant halten. Den Fall, dafl die Spannung ¥ und damit der Span-
nungsstrom ¢ dem Hauptstrom J nacheilt, veranschaulicht Abb.34.c. Hier
wird sich der Ausschlag des Leistungsmessers verkleinern, wenn man
den Eisenkern in die Spule einschiebt. Je grofler die Vor- oder Nach-
eilung ist, desto deutlicher wird die Anderung des Ausschlages werden.
Verwendet man Leistungsmesser mit getrenntem Vorwiderstand, so
kann man einen kleinen Telephonkondensator parallel zur Spannungs-
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spule des Leistungsmessers legen. Wie man sich leicht klarmachen
kann, wird beim Parallelschalten des Kondensators der Ausschlag
des Leistungsmessers grofier bei Nacheilung, kleiner bei Voreilung des
Hauptstromes gegeniiber der Spannung.

d) Polpriifer fiir Wechselstrom. Bei Wechselstrom mufl man oft
fur richtige Ausfiihrung der Schaltungen nicht nur die Phase, sondern
auch den Richtungssinn von Stromen oder Spannungen im Vergleich
zu anderen feststellen. Besonders hiufig kommt dies vor, wenn man
die Zahler iiber Strom- und Spannungswandler an das Netz anschlief3t.
Bei manchen Leistungsmessern sind die Anschlufiklemmen mit + und
— bezeichnet, d. h. der Leistungsmesser zeigt nur dann positive Aus-
schlige, wenn in beiden Spulen die Strome gleichgerichtet sind und
gleichzeitig von der - zur —-Klemme flieBen oder umgekehrt. Mit

Abb. 34b. Induktive Belastung. Abb. 34c. Kapazitive Belastung.

einem solchen Instrument kann man allerdings nur feststellen, ob die
Stréme um mehr als 4+ 90° gegeneinander verschoben sind. Will man
noch wissen, ob die zu bestimmende Spannung gegeniiber der Grund-
spannung vor- oder nacheilt, so muB man in den einen Kreis eine Spule
verdnderlicher Selbstinduktion nach Abb. 34 einschalten.

Da man aber meist den Richtungssinn zweier Spannungen gegen-
einander feststellen will, so hat man Instrumente konstruiert, bei denen
nicht nur die bewegliche, sondern auch die feste Spule als dunndréhtige
Spannungsspule ausgefiihrt ist, so da man an beide Spulen die beiden
zu vergleichenden Spannungen anschlieBen kann. Die Weston-Instru-
ment-Co. hat ein Instrument auf den Markt gebracht, welches X, - By sing
anzeigt!) und als sogenanntes ,,Synchroskop® fiir das Parallelschalten
von Wechselstromgeneratoren dienen soll. Es laft sich ganz gut auch
als Polprifer verwenden. Sind die zu vergleichenden Spannungen
gleich- oder gegenphasig, so zeigt das Instrument Null an. Sind beide
Spannungen in der Phase gegeneinander verschoben, so erhialt man

1) Heinrich, R. O.: ETZ 1912, S. 1147.
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positive oder negative Ausschlige. Auch hier kann man nur mit Hilfe
einer in den einen Kreis eingeschalteten verdnderlichen Selbstinduktion
(Spule mit Eisen nach Abb. 34) einwandfrei Voreilung oder Nacheilung
bestimmen.

Der Polpriifer von A. Briickmann?) zeigt H, +E,-cosp an, ist
also ein Wattmeter mit zwei diinndrihtigen Spulen. Man kann den
Richtungssinn deshalb genau so messen, wie mit dem normalen Watt-
meter. Um aber mit dem Instrument ohne Zuhilfenahme einer ver-
anderlichen Selbstinduktion die Phase genau feststellen zu kénnen,
ist die feste Spule in zwei Spulen zerlegt; an diese Spulen legt man
zwei um 90° versetzte Spannungen #,, und E,;, die man durch Zer-
legung der Grundspannung F, mittels einer besonderen Schaltung
erhialt, Abb. 35. Die Spannung E,,
deren Phase zu bestimmen ist, gibt
dann nach dem folgenden Schema in

Abb. 35. Diagramm des Polpriifers Abb. 36. Drehfeldrichtungsanzeiger
nach Briickmann, von Siemens & Halske.

den verschiedenen Quadranten positive oder negative Werte, je nachdem
man sie mit der Spannung E,, oder E,; zusammenwirken laft; aus
ihnen kann man die gesuchte Lage der Spannung E, zur Grundspannung
E, in das Diagramm hineinzeichnen.

Mit E,, mit E,

1. Quadrant + -+
2. ’ + —
3. » — —
4. ’s — +

) Drehfeldrichtungsanzeiger. Bei Drehstrom kommt aufler der
Richtung noch der Drehsinn bei eindeutigen Bestimmungen fiir die
Anschliisse in Frage. Ein einfacher Apparat ist der in Abb. 36 ab-
gebildete 2). Drei Eisenkerne tragen Wicklungen, an die die Spannur'l'gen
E,, E,, E, des zu messenden Drehstroms angeschlossen werden. Uber

1y ETZ 1916, S. 219. 2) Vgl. Msllinger: ETZ 1900, S. 601.
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den drei Eisenkernen kann sich eine Eisen-, Kupfer- oder Aluminium-
scheibe, die mit einer Spitze auf einem Stahllager gelagert ist, leicht
drehen. Werden die drei Wicklungen erregt, so dreht sich die Scheibe
langsam in derselben Richtung, in der
die Phasen der Spannungen E,, E,, E,
zeitlich aufeinander folgen.
Der kleine, vollkommen eisenge-
kapselte und gegen mechanische Er-
schiitterungen unempfindliche Dreh-
feldrichtungsanzeiger der Dr. Paul
Meyer A.-G., Abb. 37, beruht eben-
falls auf dem Drehfeldprinzip; jedoch
ist hier die Kupferscheibe an drei
diinnen Stahldrihten aufgehdngt und
kann sich nur um einen kleinen Winkel
drehen. Erscheint unter einem Schau-  Apb. 37. Drehfeldrichtungsanzeiger
loch eine weifle Scheibe, so ist der Dreh- der Dr. Paul Meyer A.-G.
sinn richtig; ist der Drehsinn falsch, so
erscheint unter einem zweiten Schauloch eine rote Scheibe. Das Schau-
loch fiir den richtigen Drehsinn tragt auflerdem die Bezeichnung RST,
das fiir den falschen die Bezeich-
nung TSR. Der Apparat zeigt schon
bei100 V. an und kann noch bei400 V.
einige Minuten lang eingeschaltet
werden, ohne Schaden zu leiden.
Nach einem anderen Prinzip
arbeitet der Schmidtsche Drehfeld-
richtungsanzeiger, der in Abb. 38
nach der Ausfithrungder Allgemeinen
Elektrizitats-Gesellschaft dargestellt
ist. Zwei Lampen sind mit einem
Telephonkondensator in Stern ge-
schaltet. Je nach dem Drehsinn des
Drehfeldes verschiebt sich der Stern-
punkt der Spannungen so, daf} ent-
Abb. 38. Drehfeldrichtungsanzeiger =~ weder nur die eine oder die andere
nach Dr. R. Schmidt. Lampe aufleuchtet!). Dann wird
entweder das mit , richtig™ und RST
oder das mit ,falsch® und TSR bezeichnete Fenster beleuchtet. Fiir
hohere und niedere Spannung ist je ein Druckknopt vorgesehen.

1) Elektrotechnische Umschau 1921, Heft 12, S. 186; A.E.G.-Mitteilungen
1923, Nr. 8, 8. 239; vgl. auch Kartak: El. World, Bd. 77, S. 928,1921 (Zusammen-
stellung verschiedener Methoden).
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4. Hilfsschalter zum Sparen von Instrumenten.

a) Voltmeterersatzschalter. Bei Drehstrommessungen mull man
drei gleiche Spannungsmesser haben, um die drei Phasenspannungen
zu messen. Hat man nur einen Spannungsmesser zur Verfligung, so
kann man mit einem Schalter auskommen, dessen Anordnung schema-

tisch in Abb. 39 dargestellt ist. Die drei

Leitungen werden an die Klemmen a, b, ¢ an-

geschlossen, die mit den Kontakten a, b, ¢ ver-

bunden sind. An die Kontakte d, e, f legt man

in Dreieckschaltung den Spannungsmesser V

und die Widerstinde », und r,, die moglichst

genau gleich dem Widerstand des Spannungs-

messers sind. Drei Kontaktfedern 1, 2, 3 sind

durch eine isolierende Briicke B miteinander

verbunden; diese kann mit den Kontaktfedern

in verschiedene Stellungen gebracht werden,

Abb. 39. so daB der Spannungsmesser die Spannungen

Voltmeterersatzschalter. ab, be und ca nacheinander mit, in der

gezeichneten Stellung z. B. die Spannung ab.

Dabei sind in jeder Stellung des Schalters alle drei Phasen gleich
belastet.

b) Watimeterumschalter fiir Messung von Drehstromleistungen nach
der Zweiwattmetermethode. Bei Drehstrommessungen nach der Zwei-
wattmetermethode (S. 83) kann man mit einem Leistungsmesser aus-
kommen, wenn man den Watt-
meterumschalter von Siemens &

Halske, Abb. 40, benutzt. An

die Schaltmesser legt man die

Hauptstromspule des Leistungs-

messers, die linken Kontakt-

federn schaltet man in die eine

Phase, die rechten in die andere  App, 40, Wattmeterersataschalter
ein. In der Mittelstellung der von Siemens & Halske.
Schaltmesser sind sowohl die

linken als auch die rechten Kontaktfedern durch KurzschlieBer ge-
schlossen, die sich erst dann aus den Kontakten entfernen, wenn
die Schaltmesser in diese eingreifen und die Hauptstromspule in die
entsprechende Leitung einschalten. Ebenso schliet sich der Kurz-
schlieBer automatisch, bevor sich die Schaltmesser aus ihren Kon-
takten entfernen. Beim Umschalten des Leistungsmessers von einer
Phase in die andere werden also die Leitungen nicht unterbrochen;
auch kann man den Leistungsmesser ohne Storung des Betriebes
auswechseln. Bei direkter Belastung durch das Netz kann man die
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Spannungsspule an das eine Schaltmesser legen und mit der Haupt-
stromspule umschalten, solange cos @ << 0,5 ist; bei cos ¢ >0,5 und
bei indirekter Belastung (Sparschaltung) mufl man einen besonderen
Spannungsumschalter vorsehen.

IV. Einrichtungen zur Bestimmung der Angaben.

Wie wir oben S. 10 sahen, eicht man die Zahler mit Ausnahme
der elektrolytischen und Pendelzdhler meist so, da man wihrend einer
verhdltnismaBig kurzen Zeit (etwa einer Minute) die Leistung im
Netz konstant halt und die Umdrehungen des Zéahlerankers wihrend
dieser Zeit bestimmt. Man braucht im allgemeinen zwei Beobachter:
Einen, der die Leistung durch Regulierung der Spannung oder des
Stromes (oder beider) konstant halt, und einen zweiten, der die Um-
drehungen des Ankers zéhlt und die Zeit miit, wihrend welcher eine
bestimmte Anzahl von Umdrehungen gezahlt wurde. Im folgenden
wollen wir die Apparate und Methoden betrachten, die der zweite
Beobachter zur Ausfilhrung seiner Tiatigkeit braucht oder die seine
Titigkeit teilweise oder ganz ersetzen.

1. Doppelzeitschreiber oder Chronograph.
Der Doppelzeitschreiber wird bei allen moglichen Arten von
Prazisionsmessungen benutzt. Eine einfache Ausfithrung der Firma
Siemens & Halske zeigt Abb. 41. Ein Papierstreifen wird wie beim

Abb. 41. Doppelzeitschreiber von Siemens & Halske,
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Telegraphenapparat mit einer gewissen Geschwindigkeit iiber zwei
Schreibstiften bewegt. Der eine der beiden Schreibstifte wird elektro-
magnetisch vermittels einer Pendeluhr mit Sekundenkontakt jede
Sekunde gegen den ablaufenden Streifen gedriickt und hinterlifit auf
ihm eine Marke. Der zweite wird durch einen Elektromagnet betatigt,
dessen Stromkreis man mit einem Taster jedesmal dann schlieft, wenn
eine auf der Bremsscheibe des Zahlers angebrachte Marke an einer festen
Marke vorbeigeht (vorbeihuscht). Bei jeder Umdrehung wird so eine
Marke auf den Streifen gedriickt. Diese Marken liegen neben den Sekun-
denmarken. Zu jeder Umdrehungsmarke kann man also die zuge-
horende Zeitmarke ablesen und so die Umdrehungen pro Sekunde be-
stimmen.

Die Doppelzeitschreiber haben in neuerer Zeit Verbesserungen
am Schreibwerk erfahren, wodurch eine genaue Ablesung sehr er-
leichtert wird. Besonders bewihrt haben sich Schreibwerke, die einen
fortlaufenden Farbstrich auf das Papier zeichnen, der bei jedesmaliger
Betatigung des Elektromagnets durch eine Zacke unterbrochen wird.
Ein grofier Nachteil des Doppelzeitschreibers ist darin zu erblicken,
dafl nach der Arbeit des Messens noch die Arbeit des Auszihlens der
Streifen folgt!). Diese Arbeit nimmt meist so viel Zeit in Anspruch,
daB fiir technische Messungen der Doppelzeitschreiber nicht in Frage
kommt.

2. Stoppuhr.

In der Stoppuhr mit von 2/,, zu %/,, Sekunden springendem Zeiger
und Nullstellung hat man ein sehr brauchbares Mittel zur Zeitbestim-
mung mit direkter Ablesung. Mit Recht konnen allerdings gegen
die subjektiven Fehler, die beim Abstoppen sehr leicht vorkommen,
Einwande gemacht werden. Da aber der subjektive Fehler beim Ein-
schalten dem beim Arretieren gleichen wird, so kann man mit einer
MeBgenauigkeit von - 0,2 Sekunden rechnen, wenn mehrere ge-
iibte Beobachter die gleiche Messung machen. Da man von der Giite
der Uhr sehr abhingig ist, soll man sich nur erstklassige Fabrikate
anschaffen. Man muf} u. a. darauf achten, dal} der Zeiger nicht exzen-
trisch gelagert ist, da auch kleine Abweichungen von der zentrischen
Lage erhebliche Fehler hervorrufen kénnen. Von Uhren mit zwei
Arretierzeigern mufl auller fiir Spezialfalle abgeraten werden, da diese
immer zu Komplikationen Anla8 geben und meist haufigere Repara-
turen notwendig machen.

Die Umdrehungen beobachtet man genau so, wie beim Arbeiten
mit dem Doppelzeitschreiber, am Vorbeigehen einer Marke der

1) Gewecke und v. Krukowski benutzen als Hilfsmittel zur Auswertung
der Streifen eine mit strahlenférmiger Teilung versehene Glasplatte; ETZ 1918,
S. 356.
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Scheibe an einer festen Marke. Beobachtungsfehler sind dabei nicht
ausgeschlossen. Denn die Zeit, die vom Durchgang der Marke bis zum
Abknipsen der Stoppuhr vergeht, ist von dem Beobachter abhangig.
Dieser subjektive Fehler gleicht sich aber dadurch aus, daB er beim
Beginn der Messung und an deren Ende gleich gro§ ist. Die Beobach-
tung mit Stoppuhr wird demnach derjenigen mit Doppelzeitschreiber
an Genauigkeit kaum nachstehen. Die Beobachtungszeit wahlt man
meist etwa 1 Minute lang mit Ausnahme von der Messung sehr kleiner
Belastungen, wo man entsprechend lingere Zeiten nimmt. Macht man
bei 1 min == 60 sek einen Beobachtungsfehler von =+ 0,2 sek, so ist
dies gleichbedeutend mit einem prozentualen Fehler von + 0,33%.
Dies ist also die erreichbare Melgenauigkeit.

Frei von den Fehlern der iiblichen Stoppuhren ist die Anordnung
von Kartak?!) Der Anker der Uhr wird von einem polarisierten Relais
bewegt, das durch eine dauernd in Schwingung gehaltene Stimmgabel
geschaltet wird. Die Stimmgabel kann genau abgestimmt werden, z. B.
auf 20 volle Schwingungen in der Sekunde. Beim Beginn der Messung
wird der Stromkreis des polarisierten Relais geschlossen, beim Ende
der Messung gedffnet. Man ist also nur noch vom Ablesefehler beim
Voriibergehen der beweglichen an der festen Marke abhingig, nicht
aber von der Ungenauigkeit der Uhr.

3. MeBskala fiir Eichriume.

Die Konstante und den Fehler mufl man natiirlich von Fall zu
Fall berechnen, wobei man sich die Arbeit durch Aufstellung geeig-
neter Tabellen vereinfachen kann. Ein
Hilfsmittel, das man fir die Einstellung
der Zshler in Eichstationen besonders
gut verwenden kann, ist eine Skala nach
Abb. 42, bei der man die Messung etwas
anders vornehmen muf als bisher be-
schrieben. Man berechnet sich die Zeit,
die der richtig zeigende Zahler braucht,
um bei einer gewissen Belastung die ge-
wahlte volle Anzahl Umdrehungen zuriick-
zulegen. Dann schaltet man den Zahler
(Hauptstrom- und Spannungskreis) genau
so lange Zeit ein, wie man berechnet hat. Abb. 42,

Hat man die Marke der Scheibe vorm Ein- MeBskala fiir Eichriume.
schalten auf Null eingestellt, so mifit man

nach dem Ausschalten den Betrag am Umfang der Scheibe, um den die
Marke den Sollwert des Weges des Ankerumfanges (7 X Scheibendurch-

1) Accurate timing in electrical tests, EL. World, Vol. 73, 1919, 8. 672.
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messer X gewihlte volle Umdrehungen) iiber- oder unterschritten hat,
mit einer dem Scheibenumfang angepaften Skala, die man nach Art
der Abb. 42 anlegt. Dieser Betrag, auf den Sollwert des Weges be-
zogen, ist gleich dem prozentualen Plus- oder Minusfehler. Die Skala
kann man fiir Masseneichungen mit Teilstrichen versehen, an denen
der prozentuale Fehler direkt abgelesen werden kann.

Dieses Verfahren kann man noch vereinfachen, wenn man die
zu priifenden Zahler mit einem Normalzidhler hintereinander schaltet.
Die Marken der Bremsscheiben des Normalzahlers und der zu eichen-
den Zihler stellt man auf Null. Nun schaltet man die gewinschte
Belastung ein, wobei es nicht auf absolute Genauigkeit ankommt,
zahlt eine vorher bestimmte Anzahl von Umdrehungen und schaltet
die Spannung ab, kurz bevor die Marke auf der Scheibe des Normal-
zédhlers ihre Nullstellung erreicht hat. Steht jetzt die Marke noch
nicht genau auf Null, so schaltet man die Spannung kurzzeitig ein
und holt so die Marke in ihre genaue Nullstellung. Nun schaltet man
auch den Hauptstrom ab und miBt mit der MeBskala nach Abb. 42
die Betrige, um die die Marken der zu eichenden Zahler die Nullstellung
iiber- oder unterschritten haben. Ist die Teilung der Mefiskala mit dem
Weg des Scheibenumfangs des Normalzihlers richtig abgeglichen, so
kann man den Fehler direkt in Prozenten des wirklichen Verbrauchs
ablesen.

4. Automatische Zihlvorrichtungen.

Es liegt nahe, zur Bestimmung der Umdrehungen von Zihlern
selbsttatige Einrichtungen zu verwenden. Es ist jedoch nicht einfach,
derartige Vorrichtungen zum praktischen Gebrauch verwendbar zu
machen, ohne an dem Zihler besondere Anderungen vornehmen zu
miissen. Im folgenden sollen einige Anordnungen beschrieben werden,
durch die die Aufgabe mehr oder weniger zufriedenstellend gelost
worden ist.

a) Optische Methode mit Selenzelle. In den Jahren 1909 und 1910
hat der Verfasser in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Ver-
suche der folgenden Art gemacht. Ein kleiner Planspiegel, bestehend
aus einem einige Zehntel Gramm wiegenden einseitig versilberten
Deckplattchen aus Glas, wurde auf der Fliche der Bremsscheibe des
Zihlers festgekittet. Ein von einer Nernstlampe erzeugtes und durch
eine Linse parallel gerichtetes Strahlenbiindel wurde von dem Spiegel
bei jeder Umdrehung einmal auf eine Selenzelle!) reflektiert. Die
Anderung der Stromstirke in der Selenzelle infolge ihrer Widerstands-
dnderung wurde durch eine Briickenschaltung vergroBert. Durch ein
Zwischenrelais, das aus einem Drehspulinstrument bestand, dessen

1) Diese hatte Herr Prof. Glatzel seinerzeit zur Verfiigung gestellt.
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Drehspule eine sehr hohe Windungszahl hatte!), wurde ein Doppelzeit-
schreiber betatigt. Die Versuche zeitigten ein recht gutes Ergebnis,
konnten aber nicht zu Ende gefiithrt werden.

Unabhiingig davon haben Gewecke und v. Krukowski dieses
Verfahren ausgebildet?). Ihre Anordnung ist in Abb. 43 dargestellt.
Der Spiegel s sitzt auf der Achse des Zihlerankers, die Selenzelle z
bildet einen Zweig einer Briickenschaltung. Die eine Drehspule des
Doppelzeitschreibers d liegt ohne Zwischenrelais an der Stelle der
Briicke, wo sonst das Galvanometer angeschlossen wird. Die andere
Drehspule des Doppelzeitschreibers wird von einer Sekundenuhr betatigt.
Die Verfasser geben die MeBgenauigkeit mit 0,01 s. an. Bei nur 10 s.
Ablesezeit wiirde dies einer Melgenauigkeit von 0,19, entsprechen.

Abb. 43. Umdrehungszihlvorrichtung mit optischer Ubertragung und Selenzelle.

Die optische Zahlvorrichtung hat den Vorzug, dall man nach
Aufbringen des Spiegels die Kappe wieder aufsetzen kann, ohne eine
Leitung durch sie hindurchfiihren zu miissen. Der Spiegel mull nur
so angebracht werden, daf der Lichtstrahl durch das Fenster der
Kappe ein- und austreten kann. Der Spiegel ist so leicht, da er das
Gewicht des Ankers nur um einige Promille vermehrt und auf die An-
gaben nicht den geringsten Einfluf hat. Als Nachteil mufl die Ver-
wendung einer Selenzelle angesehen werden. Diese Zellen lassen sich
schwer so herstellen, daf} sie mit der Zeit an Empfindlichkeit nicht nach-
lassen. Nur wenn man sie ab und zu erneuert, wird man zufriedenstellend
arbeiten koénnen.

b) Stroboskopische Synchronisierung. Ohne irgendwelche beson-
dere Vorrichtungen am Zahler anzubringen, kann man schwer eine
Synchronisierung zwischen dem zu messenden Zihler und einer Normal-

) Die Firma Siemens & Halske stellte dieses Instrument her und iiberlie(3
es der P.T.R.

2) ETZ 1918, 8. 356. Die Vorrichtung soll spiter von der Firma Siemens &
Halske angefertigt werden.
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vorrichtung (Normalelektrizititszihler oder Normaltourenzahler) herbei-
fuhren. Blathy!) hat die Anordnung nach Abb. 44 angegeben. Die
Scheibe des Normalapparates hat eine Reihe von Lochern L am Umfang,
die Scheibe des zu messenden Apparates eine gleiche Anzahl Locher

Abb. 44. Umdrehungszihl-
vorrichtung durch optische
Synchronisierung.

oder auch weiBer Punkte, die man von einer
Lichtquelle aus hell beleuchtet. Beide Appa-
rate ordnet man gleichachsig iibereinander
an. Durch die Lécher des Normalapparates
beobachtet man nun die Locher oder die
Puokte auf dem Anker des zu messenden
Apparats. Sie scheinen in der Drehrichtung
oder ihr entgegen zu wandern, je nachdem,
ob der Anker des zu messenden Apparats
schneller oder langsamer lauft, als der des
Normalapparates. Ist Synchronismus vor-
handen, so scheinen die Punkte stillzustehen.
Man kann also die Tourenzahl des Normal-
apparates so lange &ndern, bis sie mit der
des zu messenden Zahlers iibereinstimmt. Die
Vorrichtung kann man natiirlich auch dazu
benutzen, um die Tourenzahl des zu eichenden
Zshlers durch Regulierung des Bremsmagnets
oder anderer Vorrichtungen auf die einge-
stellte des Normalapparates zu bringen. Ein
Vorteil des Apparats ist die bequeme KEin-
stellung, nachteilig ist dagegen der Umstand,
dafl man an dem Zahleranker besondere
Lécher oder Punkte anbringen mufl und
aullerdem ein oder mehrere besondere Fenster
in der Kappe braucht, wenn man mit dieser
messen will.

Blathy hat noch eine andere strobo-
skobische Methode angegeben?). Sie besteht
darin, dall die mit einem Xranz beliebiger
Zeichen versehenen Scheibenanker der Zahler
durch eine wenig triage Metallfadenlampe oder
eine Glimmlampe beleuchtet werden ; diese wird
mit einem Wechselstrom bekannter Frequenz

gespeist. Ist die Frequenz des Wechselstroms und damit der Licht-
schwankungen gleich den Scheibenumdrehungen oder einem Vielfachen
derselben, so scheint die Scheibe stillzustehen. Ist kein Synchronismus

1y Osterreich. Patentschrift 75633/21e vom 25. 2. 1919. (Angemeldet 9. 4.

1914.) ETZ 1922, S. 1507.

2) D.R.P. 359220, 23. April 1920.
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vorhanden, so bewegt sich die Scheibe scheinbar nach der einen oder
anderen Richtung.

¢) Uberspringender Funken. Eine Anordnung, bei der ein von
einer feststehenden Spitze zu einer mit dem Zéahleranker umlaufenden
Spitze iiberspringender Funken die Betiatigung eines Relais einleitet, ist
in Abb. 45 gezeichnet. Sie ist von G. Thompson!) angegeben und
hat nach seinen Angaben gut gearbeitet. Die Hochspannungswick-
lung H eines Transformators (10000 V. bei Thompson, 3000 V. bei
Fitch und Huber) ist mit einem Pol iiher das Zahlwerk Z an die

Abb. 45. Umdrehungszahlvorrichtung mit iiberspringendem Funken,

Zahlerachse angeschlossen, der andere Pol ist in einem stark isolierten
Halter angebracht und lauft in eine Spitze § aus. Auf die Brems-
scheibe ist ein leichter, gleichfalls mit einer Spitze versehener Reiter Q
aufgesetzt. Bei jeder Umdrehung der Scheibe springt ein Funken zwi-
schen der Spitze § und dem Reiter @ iber, und es &ndert sich in diesem
Moment der Strom in der Niederspannungswicklung N des Transforma-
tors. In dem Kreise der Niederspannungswicklung, dessen Spannung
durch einen Autotransformator 4 eingestellt werden kann, liegt der
Widerstand R, von dem die Magnetwicklung M eines Wechselstrom-
relais abgezweigt ist. Das Relais betitigt den Stromkreis des einen
Magnets eines Doppelzeitschreibers.

1) El World, Bd. 61, 1913, S. 246. (ETZ 1913, S. 722.) Unabhingig kamen
Fitch und Huber auf die gleiche Anordnung, vgl. Bulletin Bureau of Standards,
Vol. 10, 1913, 8. 174.
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Der Umstand, dall der Funken nicht immer genau in der gleichen
relativen Stellung zwischen Spitze S und Reiter ¢ @berspringt, sondern
leicht etwas frither oder spéter, kann nach den Angaben von Thompson
nur bei weniger als drei Umdrehungen in der Minute mehr als 0,19/,
Fehler hervorrufen. Die Beschleunigung derScheibe durch elektrostatische
Anziehung beim Néhern des Reiters gegen die Nadel wird vollstandig
aufgehoben durch die Verzogerung bei der Entfernung beider. Benutzt
man fiir den Funkenstrom die gleiche Frequenz wie fiir den Zahler-
strom, so kann der durch die Scheibe gehende Funkenstrom mit den
Zibhlerfeldern ein positives oder negatives Drehmoment ergeben. Man
mul deshalb darauf achten, dal} die Spitze 8 so angebracht ist, daf3 der
Funkenstrom an einer Stelle durch die Scheibe geht, wo sie nicht von
Wechselfeldern durchsetzt wird. Sicher vermeidet man die stérende
Wirkung, wenn man dem Funkenstrom eine andere Frequenz gibt als
dem Zihlerstrom.

Die Vorrichtung hat den Vorzug der Einfachheit und Zuverlissig-
keit. Aber es wird immer unangenehm sein, mit Hochspannung zu
arbeiten, wenn auch die Leistung des Transformators so klein ist, dafl
der Strom bei Kurzschlufl nur etwa 0,008 A. werden kann. Mit Kappe
kann man aber wohl kaum die Eichung vornehmen, ohne eine besondere
Hochspannungseinfiihrung vorzusehen; denn man kann den Zuleitungs-
draht nicht einfach mit geringer Isolation unterklemmen, weil der Fun-
ken dann an dieser Stelle iiberspringen wiirde, anstatt an dem Reiter.

d) Mechanischer Kontakt mit Reibungskompensation. Es erscheint
absurd, einen mechanischen Kontakt an der Bremsscheibe des Zihlers
anzubringen. Bei allen solchen Zihlern, die einen permanenten Magnet
haben — und das sind die meisten —, hat man es jedoch in der Hand,
die Kontaktreibung dadurch zu kompensieren, da man den Kontakt-
strom unter dem Bremsmagnet so hindurchleitet, da sich ein treiben-
des Drehmoment ergibt, das das Moment der Kontaktreibung gerade
aufhebt. Abb. 46 zeigt eine von F. Estel angegebene Anordnung?).

Auf der Zihlerscheibe Z, die iiber das Zahlwerk mit einem Pol
einer Qleichstrombatterie verbunden ist, sitzt ein Reiter R; dessen
Spitze beriihrt bei jedesmaliger Umdrehung der Scheibe die Queck-
silberkuppe @, die iiber ein Relais an den anderen Pol angeschlossen ist.
Der durch die Scheibe flieBende Strom 4 ergibt bei richtigem Anschluf}
mit dem Flull @ des permanenten Magnets ein vorwirtstreibendes
Drehmoment, das sein Maximum erreicht, wenn die Quecksilberkuppe
an der mit ausgezogenen Linien gezeichneten Stelle steht. Riickt
man sie in die mit punktierten Linien gezeichnete Lage, so wird der
Stromfaden nur mit einem Teil des Flusses in Verbindung treten und
also ein kleineres Drehmoment ergeben. Durch Verstellen des Kon-

1) D.R.P. 298753; ETZ 1920, S. 269.
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taktes hat man es in der Hand, die Kontaktreibung ganz genau zu
kompensieren. Je kleiner das Zahlerdrehmoment ist, desto genauer
mufl man die Einstellung vornehmen. Da aber der Kontakt nur auf
einem Bruchteil des Ankerumfangs erfolgt, so geht seine Reibung nur
mit diesem Bruchteil in die Rechnung ein.
Bei einem Durchmesser der
Scheibe von 100 mm betrigt das
Reibungsmoment des Kontakts etwa
0,3 cmg. Die Breite des Kontakts
sei 5mm, d. h. etwa 1/4; des Schei-
benumfangs. Es sei angenommen,
man habe das Reibungsmoment bis
auf 0,015 ecmg (= 5°,) genau kom-
pensiert, wie dies leicht moglich ist.
Der Zahler laufe mit nur 29/, der
Nennlast; er entwickelt dabei unter
Annahme eines Vollastdrehmoments
von 6 cmg ein Drehmoment von
0,12 cmg. Dann ist der MefBfehler
infolge der nicht vollkommen kom-
pensierten Reibung

0,015
F =Ygy gy <100 = 0,29,

Bei so kleinen Belastungen ist ein
derartiger MeBfehler ohne Bedenken
zu dulden.

An Stelle des Quecksilbernapfes
kann man auch eine Biirste ver-
wenden. Man vermeidet -dadurch
den Einflufl von Quecksilberdimpfen
auf die Organe des Zahlers. Ein
solcher Biirstenkontakt ist schema-
tisch ebenfalls in Abb. 46 dargestellt.
Die Zuleitungsdréhte kann man,, da Abb. 46. Umdrehungszihlvorrichtung
sie nur sehr niedrige Spannungen mit mechanischem Kontakt.
filhren, ohne Bedenken zwischen
Gehéuse und Kappe einklemmen, so dal man auch mit aufgesetzter
Kappe eichen kann. Nachdem man die Kappe aufgesetzt hat, kann
man die Kompensation durch Anderung des Kontaktstromes ¢ genau
einstellen. Die Kontakteinrichtung kann natiirlich ebenso wie die
oben beschriebenen auf einen Doppelzeitschreiber arbeiten.

¢) Mechanische Zihlung der Umdrehungen und Betitigung der

Stoppuhr. Estel hat nun in Verbindung mit dem mechanischen Kon-
Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Aufl. 5
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takt eine Zahlvorrichtung ausgearbeitet, die einen bedeutenden Fort-
schritt gegeniiber allen anderen darstellt und die die Person vollkommen
ersetzt, welche sonst das Zihlen der Umdrehungen und das Abstoppen
der Uhr ausfiihren muf. Dieser ,,automatische Eicher*, wie man den
Apparat nennen konnte, ist in Abb. 47 schematisch dargestellt. An
einem Klinkwerk K stellt man die gewiinschte Anzahl der Anker-
umdrehungen ein; nach Einlegen des Schalters § arbeitet dann die
Vorrichtung selbsttitig, schaltet die Stoppuhr S¢ ein und aus und
bringt die Apparatur zum Stillstand, ‘wenn die Messung beendet ist.

Abb. 47. Automatischer Eicher.

Die eingestellten Umdrehungen und die abgestoppte Zeit brauchen
dann nur noch in die Berechnung fiir den Fehler eingesetzt zu werden.
Die Handhabung und Wirkungsweise sei im folgenden kurz geschildert:
Man stellt den um den Mittelpunkt der Klinkscheibe drehbaren
Hebel H auf die gewollte Umdrehungszahl ein, indem man den an
ihm angebrachten Stift 4 in eines der in der Klinkscheibe befindlichen
Locher einschnappen 1a8t, dessen Nummer man an der zugehdrenden
Skala ablesen kann. Sodann dreht man von Hand die Klinkscheibe
so weit, daB der beim Nullpunkt der Skala fest angebrachte Stift &
kurz vor die Nase des Schalters D zu stehen kommt. Dann leitet man
die eigentliche Messung durch Niederdriicken des Schalters S ein
und braucht sich nun nicht mehr um den Zahlapparat zu bekiimmern,
sondern kann seine ganze Aufmerksamkeit den zur Messung der Leistung,
des Stromes und der Spannung dienenden Apparaten widmen. Der
Vorgang spielt sich nun selbsttitig so ab: Beim Niederdriicken des



Eichzabler, Registrierinstrumente und vereinfachte Eichverfahren . 67

Schalters S schnappt eine Sperrklinke X ein und halt ihn in der Einschalt-
stellung fest. Der Kontakt am Zidhler schlieft bei jeder Umdrehung
des Ankers mit Hilfe eines Relais R den Stromkreis des Magnets J,
der das Klinkwerk betdtigt. Damit bei schnellaufendem Zahler der
Stromschlufl nicht so kurz ist, daB die Masse des Klinkwerks nicht
beschleunigt werden kann, wird der Schalter des Relais R durch eine
Sperrklinke Sp so lange festgehalten, bis der Anker J des Klinkwerks
seinen Hub vollendet hat und vermittels des Kontaktes ¢ und des
Magnets N die Sperrklinke Sp auslost. Bei jeder Klinkung wird das
Klinkrad um einen Zahn, also auch um einen Teilstrich der Skala vor-
wirts bewegt. Zuerst berithrt der Stift K die Nase des Schalters D
und schaltet vermittels des starken Elektromagnets O die Stoppuhr St
ein. Der Stift F ist so kurz, daB3 er die Nase des Schalters Z, die aus
der Bildebene heraus hoher liegt, als die des Schalters D, beim Weiter-
bewegen des Klinkwerks nicht beriihrt. Nachdem die mit dem Hebel H
eingestellte Anzahl von Ankerumdrehungen und also auch Klinkungen
ausgefiihrt sind, beriihrt der Stift 4 die Nase des Schalters D und
schaltet die Stoppuhr ab. Bei der nichsten Klinkung beriihrt der
gleiche Stift A4, der langer ist als der Stift E, auch die Nase des Schal-
ters Z und lost mittels des Magnets P die Sperrung X des Hauptschalters
S; die gesamte Zahlvorrichtung ist dann stromlos. Durch das Gerdusch
beim Herausschnappen des Schalters S aus seiner Sperrklinke wird dem
Beobachter zugleich das Ende der Messung angezeigt. Man kann natiir-
lich mit dem Schalter Z auch ein Klingelsignal verbinden.

Der Apparat kann mit jeder der Kontaktvorrichtungen, die
unter a, ¢ und d beschrieben sind, verbunden werden. Der grofite
Vorzug der Vorrichtung ist darin zu erblicken, daf man vollstindig
objektive, von allen personlichen Einflissen unabhiéingige Resultate
erhilt, ohne wie bei anderen Methoden viel Zeit und Mithe zum Aus-
zihlen des Papierstreifens des Doppelzeitschreibers verwenden zu
miissen. Die Fehler der Stoppuhr mufl man in Kauf nehmen oder
besser dafiir sorgen, dafl man eine moglichst gute Stoppuhr benutzt.

V. Eichzihler, Registrierinstrumente und
vereinfachte Eichverfahren.

In solchen Fillen, wo es nicht auf sehr groBle Genauigkeit bei
der Bestimmung des Fehlers ankommt, kann man die Angaben der
zu eichenden Zahler mit denen eines besonders gut eingestellten Zahlers
vergleichen, dessen Abweichungen vom Sollwert genau bekannt sind.
Bei Priifungen in der Installation ist dieses Verfahren sehr bequem
und erfordert keine ausgebildeten Krifte. Die transportablen Normal-
oder Eichzdihler haben zumeist ein besonderes Zeigerwerk, an dem

5*
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man auch kleine Leistungen noch verbaltnism#é8ig genau ablesen kann.
In Abb. 48, die einen Eichzéhler der Firma H. Aron nach dem Pendel-
prinzip darstellt, ist der Zeiger mit der genauen Teilung auf der rechten
Seite des Zifferblattes zu sehen. Bei dem durch Abb. 49 wiedergegebenen
Eichzéahler mit rotierendem Anker der Isaria-Zahlerwerke liegt das Zei-
gerziahlwerk in dem oben sichtbaren runden Fenster. Es zeigt nicht Kilo-
wattstunden, sondern direkt die Umdrehungen des Ankers an. Beim
Beginn der Messung wird es durch Druck auf einen Knopf mit dem

Abb. 48. Eichzihler der H. Aron Elektrizitdtsgesellschaft.

dauernd laufenden Zahler gekuppelt, am Endé der Messung ebenso wieder
entkuppelt. Nach Beendigung der Messung konnen die Zeiger durch
Drehung eines Knopfes auf Null zuriickgefiihrt werden. Die Isaria-
Zshlerwerke stellen solche Zihler fir KEinphasenwechselstrom, fiir
Drehstrom und fiir Gleichstrom her. Sie sind meist fiir verschiedene
der gebriuchlichsten MefBbereiche umschaltbar eingerichtet und mit
bequem zugénglichen Anschluffklemmen versehen.

Einen ahnlichen Eichzahler stellen auch die Siemens-Schuckert-
Werke her. Die ganzen Umdrehungen kann man an einem horizontalen
Zeigerzihlwerk ablesen, Bruchteile an der mit einer Teilung versehenen
Ankerscheibe. Mit einem Druckknopffernschalter, den man an einen
beliebigen, dem Beobachter bequemen Platz bringen kann, wird der
Eichzahler in Gang gesetzt und angehalten. Die Eichzihler werden
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ausgefithrt fiir Wechselstrom mit den Melbereichen 2,5/5 und 10/20 A.
fiir Drei- und Vierleiterdrehstrom mit den MeBbereichen 5/10 A.
und 5/30 A. und einem Spannungsmefbereich.

Will man das Verhalten von Elektrizitatszihlern unter beson-
deren Betriebsverhiltnissen und auf lingere Dauer beobachten, so
wendet man in besonderen Fillen auch Registrierinstrumente zur
Eichung an. Die Auswertung der Papierstreifen solcher Instrumente
ist aber so zeitraubend und auch ungenau, daB man sie meist nur zur
Kontrolle der Betriebsverhaltnisse
benutzen wird, wihrend man
zur Eichung einen Eichzshler ver-
wendet.

Ein vereinfachtes FEichver-
fahren haben die Bergmann-

Elektricitits-Werke ausgearbeitet.
Ohne daf} an der Installation etwas
gedndert zu werden braucht, wird
der Zahler mit einem genau ab-
geglichenen Stufenwiderstand r an
Stelle der Installation belastet.
Die Spannung E an den Enden
des Widerstands # wird mit einem
tragbaren  Prazisionsspannungs-
messer gemessen. Bei induktions-
freier Belastung kann man die
Umdrehungen pro Kilowattstunde
nach I4Db, S.11 schreiben

1000 -3600 - m
=y Abb. 49. Eichzahler der
o Isaria-Zshlerwerke.

Ist » der eingestellte Wert des

Belastungswiderstands, so wird J =" und die Sollzeit fiir die Soll-
umdrehungen m wird g

_ 10003600 -m-r

ts— ””’Eé27d77 T e
Auf dem Zifferblatt der Uhr, mit der man die Hatzeit ¢y feststellt,
ist eine mit der Sekundenteilung konzentrische Skala mit einer Teilung

tir die Spannungen # angebracht, so daB man die zu verschiedenen
Spannungen gehorenden Sollzeiten ablesen kann. Der Fehler berech-

. bg— .
net sich (vgl. oben) zu F = Sfti[. Eine Xurvenschar fiir die Fehler
H

auf einem Blatt, dessen Abszisse die Zeitdifferenz t,—1gz und dessen
Ordinate die gezahlte Hatzeit ¢y darstellt, erleichtert die Berechnung.
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Weitere Hilfsmittel und Tabellen fiir die Bestimmung der Sollumdre-
hungen sind in der von den Bergmann-Elektricitits-Werken heraus-
gegebenen Broschiire enthalten. Will man Zahler fiir hohe Strom-
stirken eichen, so kann man mit dem Belastungswiderstand die Nieder-
stromwicklung eines Stromwandlers hintereinander schalten und an
die Hochstromwicklung die Stromspulen des Zahlers anschlielen. Der
Eigenwiderstand des an den Belastungswiderstand angeschlossenen
Spannungsmessers ist so bemessen, daB der durch ihn hindurch-
gehende Strom von der GroBenordnung des Anlaufstroms von 3 und
5 A.-Zahlern ist.

Das Verfahren eignet sich natiirlich nur fiir Messungen bei induk-
tionsfreier Belastung. Auch muf} der Spannungsabfall an der Hauptstrom-
wicklung des Zihlers so klein sein, daBl man ihn vernachlissigen kann.

VI. Eichschaltungen.

Will man den Fehler eines Elektrizitatszahlers richtig bestimmen,
so mull man nicht nur den wirklichen Verbrauch und die Angaben
richtig messen, sondern man mufl auch den Zahler und die zur Be-
stimmung des wirklichen Verbrauchs benutzten Instrumente richtig
schalten. Es kommt nicht selten vor, daB durch unrichtige Schal-
tungen erhebliche MeBfehler entstehen, die man spéter nicht mehr
nachkontrollieren kann. Wir wollen deshalb die bei den iiblichen
Zihlerarten vorkommenden Schaltungen systematisch betrachten.
Manches Selbstverstindliche wird nochmals gesagt werden miissen;
einige nur noch selten vorkommende Schaltungsarten sollen auch
behandelt werden. Tarifzihler und andere Spezialarten sollen nicht
in die Betrachtung einbezogen werden. Bei der Zeichnung der Schal-
tungsschemata ist darauf Wert gelegt worden, durch diinne Linien
den Spannungskreis von dem mit dicken Linien gezeichneten Haupt-
stromkreis zu unterscheiden. Ferner sind Leistungsmesser und Zahler
durch verschiedenartige Darstellung eindeutig gekennzeichnet. Neben
die Mefinstrumente sind immer die Werte geschrieben, zu deren Mes-
sung sie benutzt werden. . Der Zahler ist mit Z bezeichnet. Die Strom-
und Spannungswandler sind meist ohne Bezeichnungen geblieben.
Der bei Wechselstrommessungen immer anzuschlieBende Frequenz-
messer ist in allen Schemata weggelassen worden, weil er meist direkt
an die von dem stromliefernden Generator kommenden Leitungen an-
geschlossen wird und die Messung dann nicht beeinfluB3t.

Die Normen des Verbands Deutscher Elektrotechniker?) sind fir
die Leitungsfiihrungen beriicksichtigt, wenn auch die Klemmen und

1) ETZ 1922, S. 519, 657.
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ihre Anordnung der Einfachheit wegen nicht mitgezeichnet wurden.
Die Phasen sind mit 1 2 3 oder a b ¢ bezeichnet, anstatt mit R S T.

Bei der Besonderheit jeder Schaltung wiirde es auf Schwierig-
keiten stofen, allgemeine Richtlinien aufzustellen. Es soll deshalb
nur auf einige Gesichtspunkte hingewiesen werden, die bei ‘der Be-
sprechung der einzelnen Schaltungen nicht erwidhnt werden.

Auf die Vorteile der Schaltung bei getrenntem Strom- und Span-
nungskreis ist schon im Kap. II, 1., Sparschaltung, ausfiithrlich hingewie-
sen worden; sie wird in Eichridumen fast durchweg angewandt. Auch
wenn man nur eine Wechselstromquelle zur Verfiigung hat, speist
man meist den Hauptstromkreis der Ziahler mit einem Transformator
niederer Sekundidrspannung und den Spannungskreis entweder direkt
aus dem Netz oder aus einem Transfor-
mator mit verdnderlichem Ubersetzungs-
verhdltnis. Da man jedoch in vielen
Fallen mit direkter Belastung durch das
Netz auskommen muB, ist im folgenden
auch auf diese Schaltungen geniigend
Riicksicht genommen worden.

In den Schaltungsschemata fiir Hoch-
spannung s.1nd nur Instrumente in Ver- Abb. 50. Schaltung der Vor-
bindung mit Spannungswandlern ange- ;. L. o de  fir die
nommen worden und die Erdung ist Leistungsmesser bei Erdung.
entsprechend vorgesehen. Da man aber
in manchen Eichriumen und Laboratorien noch mit Vorschaltwider-
stinden arbeiten wird, sei ein kurzer Hinweis ihrer Schaltung in
bezug auf die Erdung gegeben. Abb. 50 zeigt die richtige Schal-
tung fiir die Vorschaltwiderstinde VW der Leistungsmesser in einer
Drehstrom - Dreileiterschaltung mit zwei messenden Systemen. Die
Potentialdifferenz zwischen den Spulen der Leistungsmesser ist dabei
sebr klein. Falsch wire es dagegen, wenn man die Vorschaltwider-
stinde an den Stellen ¢ und b in die Leitungen legen wiirde, weil
dann die ganze Netzspannung zwischen der festen und der beweg-
lichen Spule der Leistungsmesser liegen und zum Durchschlag fiithren
konnte.

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

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

1. Einphasenwechselstrom.
a) Schaltung bei getrenntem Strom- und Spannungskreis.
Niederspannung und Niederstrom.

Bei Einphasenwechselstrom wird der Leistungsmesser L genau
so geschaltet, wie der Zahler Z, vgl. Abb. 51. Strommesser J und Span-
nungsmesser F sind mit eingezeichnet. Bei der Schaltung ist nur
darauf zu achten, dafl der Spannungsabfall in der Leitung zwischen

den Punkten ¢ und b ver-
schwindend klein ist. Der
Leistungsfaktor  bestimmt
sich aus den Ablesungen der
entsprechenden Instrumente
mit
COSP= P
Will man fiir gleichblei-
bende Spannung und Strom-
Abb. 51. Einphasenwechselstrom, getrennter stirke bei verschiedenen

Strom- und Spannungskreis, Niederspannung lL.eistungsfaktoren messen, so
und Niederstrom. ist der Leistungsfaktor pro-

portional den Angaben des
Leistungsmessers. Die Bestimmung gilt fiir Stréme jeder Kurvenform.
Mit einem Phasenmesser (S. 45) kann man dagegen den Leistungsfaktor
nur unter Annahme von sinusférmigem Verlauf von Strom und
Spannung messen.

Hochspannung und Hochstrom.

In Abb. 52 ist ein Schaltungsschema fiir Hochspannung gezeichnet,
unter Weglassung der Spannungswandler gilt es auch fiir Hochstrom bei
Niederspannung. Um richtige Angaben des Leistungsmessers zu er-
halten, muBl man darauf achten, dafl keine storenden elektrostatischen
und elektromagnetischen Felder auftreten. Zur Vermeidung von elektro-
statischen Feldern kommt es vor allen Dingen fiir die Leistungsmessung
darauf an, daB die Aquipotential-Verbindung zwischen Spannungs-
und Stromspule des Leistungsmessers vorgesehen wird, damit zwischen



Einphasenwechselstrom. 73

diesen keine Potentialdifferenz besteht. Andernfalls kénnen statische
Ladungen auftreten, wodurch infolge Anziehung oder AbstoBung zu-
sitzliche Drehmomente auf die bewegliche Spule ausgeiibt werden,
die in ungiinstiger Lage der Spulen Ausschlige bis zu mehreren Teil-
strichen hervorrufen. Zu empfehlen ist es ferner, je einen Pol der Hoch-
spannungs- und Hochstromleitung zu erden, ebenso das Gehduse des
Zahlers, da sonst iber die als Kondensatoren wirkenden Wicklungen
ziemlich hohe Ladungen auf das Gehiuse {ibergehen kénnen. Wenn die
Erdungen nicht vorgesehen werden, so kann es vorkommen, dafl
zentimeterlange Funken iiberspringen, wenn man mit der Hand oder
einem anderen geerdeten
Gegenstand in die Nahe des
Gehduses kommt. Wenn
diese Funkenstrome (Ver-
schiebungsstréome) auch sehr
klein und vollkommen un-
schadlich sind, so wird der
betreffende Beobachter doch
erschrecken und dabei leicht
durch eine heftige Bewegung
Schaden anrichten. Daf alle
Erdverbindungen so angelegt
werden miissen, dal3 keine
Nebenschliisse zur Me3schal-
tung entstehen, bedarf kaum
der Erwahnung.

Elektromagnetische Fel-
der treten um die Leiter App. 52. Einphasenwechselstrom, getrennter
des Spannungskreises nie in  Strom- und Spannungskreis, Hochspannung
solcher GréBe auf, daBl man und Hochstrom.
sie beachten miiite. Dagegen
muBl man sehr darauf achten, da schon bei mafiigen Stromstarken die
Hin- und Riickleitungen des Hauptstromkreises so nahe beieinander
unter Vermeidung von Schleifenbildung verlegt werden, dal keine
wesentlichen Felder entstehen konnen. Achtet man nicht geniigend
darauf, so kann man besonders bei der Verwendung von eisenlosen
Instrumenten erhebliche Fehlmessungen machen. Ob die Leitungs-
filhrung geniigend feldlos ist, stellt man am einfachsten dadurch
fest, daB man das fiir die Beeinflussung in Frage kommende Instru-
ment um 180° dreht und beobachtet, ob sich sein Ausschlag &ndert
oder nicht.

Der Leistungsfaktor berechnet sich genau so wie bei Niederspan-
nung, wobei natiirlich, wie bei der Auswertung aller anderen GroBen,
die Wandlerfehler beriicksichtigt werden miissen. (Vgl. 8. 50.)
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b) Schaltung bei direkter Belastung.
Niederspannung und Niederstrom.

Will man einen Wechselstromzahler in der Installation priifen,
so hat man nur selten die Moglichkeit, mit getrennten Strom- und
Spannungskreisen zu arbeiten. Die Belastung stellt man dann ent-
weder durch die Installation selbst oder durch besondere Belastungs-
widerstinde, wie sie oben S. 23 beschrieben sind, her. Die Schaltung
wird nach dem Schema der Abb. 53 ausgefithrt. Eine Aquipotential-

P
i A
X x B

Abb. 53. Einphasenwechselstrom, direkte Belastung, Niederspannung und
Niederstrom.

verbindung zwischen Strom- und Spannungsspule ist ohne weiteres
durch die Schaltung des Zihlers in der Installation gegeben.

Bei Niederspannung und Hochspannung ist der Spannungsmesser
und die Spannungsspule des Leistungsmessers oder der Spannungs-
wandler so anzuschlieBen, dafl die in ihnen flieenden Strome nicht
durch die Stromspule des Zahlers flielen, sondern vorher abgezweigt
werden, wie dies aus den Abb. 53 und 54 zu ersehen ist.

Hochspannung und Hochstrom.

Bei Hochspannung darf man die eingezeichneten Aquipotential-
und Erdverbindungen nicht vergessen. Beim Zahler ist meist schon an der
AnschluBklemme eine Aquipotentialverbindung zwischen Hauptstrom-
und Spannungskreis vorgesehen, so daff die in Abb. 54 gezeichnete weg-

Einphasenwechselstrom, direkte Belastung, Hochspannung und Hochstrom.
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fallen kann. Bei Hochstrommessungen muf darauf geachtet werden, daB
die Zuleitungen zum Stromwandler méglichst nahe aneinander gefithrt
werden, damit keine Felder entstehen, die die Angaben der Strommesser
und Leistungsmesser beeinflussen. Auch mufl man darauf achten, daf}
man die Instrumente nicht zu nahe an die Leitungen der Installation
heranbringt, zumal wenn diese so weit voneinander verlegt sind, dafl
man eine Feldbildung befiirchten mufl. Die Probe besteht wieder
darin, dafl man das betreffende Instrument in zwei um 180° gegen-
einander versetzten Stellungen abliest, wobei es keine Anderung des
Ausschlags zeigen darf.

¢) Priifklemmen.

Um die Instrumente fiir die Priifschaltung in der Installation
einbauen zu koénnen, mufl man die ganze Installation unterbrechen,
wenn man keine besonderen Vorrichtungen vorsieht. Bringt man
dagegen an der eigentlichen Zahlerklemme eine Priifklemme an, so
kann man die Installation ganz unbehelligt lassen und trotzdem die
Priifung vornehmen. Natiirlich kénnen Priifklemmen nur bei Nieder-
spannung und geringen Stromstéirken verwandt werden. Die Abb. 55a
bis d zeigen beispielsweise eine Priifklemme der A.E.G. fiir Einphasen-
wechselstrom- oder Gleichstromzihler, bei denen zwei Leitungen ein-
gefithrt werden und geben die verschiedenen Schaltungen an, die man
mit der Priifklemme vornehmen kann. Die Priifklemme wird mit vier
Stiften in die Ziblerklemme eingesetzt und dauernd mit ihr ver-
bunden. Sie hat 2 x 3 Anschliisse, withrend die Zahlerklemme nur
2 X 2 hat. Der mittlere dieser Anschliisse ist mit einer Briicke fest
verbunden. Die Briicke ist gegen die beiden Zéahlerklemmen durch
Zwischenlagen isoliert und kann nur durch Einschrauben der Schrauben,
deren Kopfe in der Abbildung zu sehen sind, mit einer der beiden
Zéhlerklemmen oder mit beiden zugleich verbunden werden. AuBer-
dem hat die Briicke noch einen nach oben stehenden Lappen mit
einer Anschluflschraube, unter die noch eine besondere Leitung ge-
klemmt werden kann. In den Schaltbildern ist nur dort eine Ver-
bindung anzunehmen, wo der Schraubenkopf gezeichnet ist; wo nur
ein Loch zu sehen ist, ist die Schraube entfernt und also keine
Verbindung vorhanden. Fiir jede Briicke braucht man hochstens
3 Schrauben.

Abb. 55a zeigt die Verbindungen bei Betriebsschaltung in der
Installation. Will man den Zahler priifen, ohne den Betrieb und die
Installation zu stéren, indem man einen besonderen Belastungs-
widerstand anwendet, so muB man iiber die Schaltung der Abb. 55b,
wobei die Hauptstromspule des Zdhlers kurz geschlossen wird, zur
Schaltung nach Abb. 55¢ iibergehen. Die nétigen Handgriffe ergeben
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sich aus den Abbildungen und brauchen nicht besonders erliutert zu
werden. Will man die Installation selbst als Belastung benutzen,
so geht man iiber die Schaltung Abb. 55b zur Schaltung Abb. 55d
iiber, ohne eine Unterbrechung der Leitung vornehmen zu miissen.

Abb. 55a—d. Priifklemnfe der A.E.G. fir Einphasenwechselstrom und Gleich-
strom.

Es sei noch bemerkt, daB man bei der Ubergangsschaltung nach
Abb. 55b den Zihler auswechseln kann, ohne die Installation zu
unterbrechen.

Bei anderen Ausfithrungen der Prifklemmen werden umlegbare
Laschen benutzt, mit denen man von einer Schaltung auf eine
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andere iibergehen kann. REine solche Priifklemme der Isaria-
Zshlerwerke zeigt Abb. 56a bis c. Die Ubergangsschaltung, bei der
man die Hauptstromspulen des Zihlers kurzschlieBt, ist dort nicht
gezeichnet.
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Abb. 56a. Abb. 56 b.

Priifklemme der Isaria-Zihlerwerke fiir Einphasenwechselstrom
und Gleichstrom.

2. Vierleiter-Zweiphasenwechselstrom.

Wie Abb. 57 zeigt, sind bei Vierleiter-Zweiphasenstrom beide
Phasen vollkommen unabhingig voneinander. Jede Phase wirkt auf
ein Zablersystem, das von dem anderen elektrisch vollkommen ge-
trennt ist. Beide Systeme arbeiten mechanisch auf eine gemein-
same Achse.

Abb. 57. Vierleiter-Zweiphasenstrom, direkte Belastung.

a) Schaltung bei direkter Belastung. Bei der Eichung in der In-
stallation benutzt man zwei Leistungsmesser, die genau so wie die
beiden Systeme des Zihlers geschaltet werden, Abb. 57.

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen. Bei der
Eichung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen nimmt man
meist jede Phase getrennt vor, macht also zwei Einphasenmessungen,
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entsprechend Abb. 58. Dabei mufl nur die Spannungsspule des anderen
Systems erregt sein. Es kommt nicht darauf an, daBl die Phase der
an dieser Spannungsspule liegenden Spannung um 90° gegeniiber der
verschoben ist, die an der Spannungsspule des der Messung unter-
worfenen Systems liegt. Beide Spannungen konnen gleichphasig sein,
denn nur die Bremsung durch den Flul} der Spannungsspule soll den
normalen Wert haben. Nur wenn man veraltete Zihler zu eichen hat,
bei denen die beiden Systeme einander beeinflussen, ist Vorsicht geboten.

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

Q.g“_ﬂf_zz___a@
Abb. 58. Vierleiter-Zweiphasenstrom, ge- Abb. 59. Zweiphasen-
trennte Strom- und Spannungskreise. stromt aus Drehstrom.

Will man aus irgendwelchen Griinden mit Zweiphasenwechsel-
strom eichen und hat man keine Zweiphasenstromquelle zur Ver-
figung, so kann man sich dadurch helfen, daB man entsprechend
Abb. 59 z. B. an einem Drehstromtransformator, dessen Nullpunkt
zuginglich ist, die Spannungen #, und E,; abnimmt. Die GroBen
der beiden Spannungen brauchen dann nur einander gleich gemacht
zu werden, ihre Phasen sind um 90° gegeneinander verschoben. Fiir
die Hauptstrome kann man sich auf ahnliche Weise eine Stromquelle
improvisieren. Jedoch tritt bei derartigen Anordnungen meist die
Schwierigkeit auf, dal sich die Phasengleichheit zwischen den zuge-
ordneten Stromen und Spannungen nur mit viel Geschick erreichen
laBt. Man wird deshalb meist mit der oben beschriebenen Eichung
mittels Einphasenstrom vorlieb nehmen.

Schaltungsschemata fiir Hochspannungs- und Hochstromeichungen
sollen nicht angegeben werden, weil sie sich ohne weiteres aus dem
frither fiir Einphasenstromzéahler Gesagten ergeben. Es sei nur noch
erwihnt, dal geerdete Aquipotentialverbindungen zwischen den Strom-
und Spannungsspulen der Leistungsmesser notwendig sind; ferner
verbindet man gegebenenfalls die Leitungen 1’ und 2’, sowohl im
Spannungs- als auch im Hauptstromkreise untereinander und mit Erde.
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3. Dreileiter-Zweiphasenwechselstrom.

Bei Dreileiter-Zweiphasenstrom (verkettetem Zweiphasenstrom)
gilt genau das gleiche, wie bei Vierleiter-Zweiphasenstrom. Nur werden
immer die beiden Leitungen 1’ und 2’ in eine vereinigt.

4. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme.
a) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.
Niederspannung und Niederstrom.

Bei Messung der Drehstromleistung mit drei messenden Systemen
im Vierleiternetz wird im Prinzip eine FEinphasenmessung dreimal
wiederholt. Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungs-
kreisen schaltet man sowohl die Spannungsspulen der Zahler und
Leistungsmesser als auch die Spannungsmesser zwischen die einzelnen
Phasen und den Nulleiter.

\
\
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Abb. 60. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden Systemen, getrennte Strom-
und Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

Oft wird man aber die Schaltung des Spannungskreises nach
Abb. 60 machen, d. h. man wird sich mit Hilfe der drei Spannungsmesser
ein gleichseitiges Spannungsdreieck herstellen und dann das Dreieck
so drehen, daB es zu dem Stern des Hauptstromdiagramms in die
richtige zeitliche Lage kommt. Voraussetzung ist dabei nur, daB
beide Enden aller drei Spannungsspulen an der Anschlufiklemme des
Zihlers zuginglich und nicht unlosbar in Stern geschaltet sind. Sind
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diese Enden mit 1—0, 2—0, 3—0 bezeichnet, so wird nach Abb. 60
verbunden:

1—0 mit 1—2

2—-0 , 2—3

3—0 ,, 3—1

Der Nullpunkt der Spulen liegt also reihum an den Phasen 1, 2, 3.
Dann erhilt man die richtigen Verhiltnisse, wie aus den unter Abb. 60
gezeichneten Diagrammen hervorgeht. Das linke Diagramm be-
zieht sich auf den in Stern geschalteten Stromkreis, das rechte auf
die in Dreieck geschalteten Spannungsspulen. Es besteht daher Phasen-
gleichheit zwischen Strom und Spannung in jedem messenden System,
wenn die Strome und Spannungen die in den Diagrammen gezeichnete
Lage haben.

Die drei Stromkreise schaltet man entsprechend Abb. 60 in Stern
und stellt mit Hilfe der drei Strommesser ein gleichseitiges Strom-
dreieck her. Eine Nulleitung eriibrigt sich.

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

Hochspannung und Hochstrom.

Fiir Hochspannung ist kein besonderes Schaltschema gezeichnet,
es ergibt sich aus Abb. 60, wenn man Spannungs- und Stromwandler
zwischenschaltet. Dabei kann an Stelle von drei Einphasen-Spannungs-
wandlern auch ein Drehstromwandler verwendet werden. Aquipotential-
verbindungen sind an jedem einzelnen Leistungsmesser notig, auch
erdet man diese zweckmifBig. Bei Verwendung eines Drehstrom-
wandlers kann man an Stelle dieser Verbindungen auch die Strom-
spulen der Leistungsmesser und den Nullpunkt des Spannungswandlers
erden. Erdungsverbindungen sind ferner fiir die Nullpunkte der Hoch-
spannungsleitungen erforderlich. Ist die primidre Hochspannungs-
leitung in Dreieck geschaltet und also kein Nullpunkt vorhanden, so
kann man den Nullpunkt des stromliefernden Transformators erden.
Ist auch dies nicht moglich, so schafft man am besten einen kiinst-
lichen Nullpunkt durch drei in Stern geschaltete Widerstande oder
Drosseln, wozu man einen kleinen Transformator benutzen kann, dessen
Sternpunkt zuginglich ist (vgl. auch Abb. 72).

b) Schaltung bei direkter Belastung.

Abb. 61 zeigt die Schaltung fiir Zahler mit drei messenden Syste-
men und Nulleiter in der Installation bei direkter Belastung durch
Lampen und Motoren. Wie bei Einphasenwechselstrom ist darauf
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zu achten, dafi alle Spannungsleitungen vor den Zahlerhauptstrom-
spulen abgezweigt werden miissen, damit an den MeBinstrumenten
die gleiche Netzspannung liegt, wie am Zahler.

Abb. 61. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden Systemen, direkte Belastung,
Niederspannung und Niederstrom.

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

Anderungen in Frage.

¢) Abschaltung einer Phase.

Fiir den Fall, daB alle Belastungen an den Nulleiter angeschlossen
sind, ist es ohne EinfluB} auf die GroBe und die Phase der Strome oder

Spannungen, wenn man
eine Phase abschaltet.
Hat man jedoch die
drei Belastungen zwar
in Stern geschaltet,
jedoch den Nulleiter
nicht an den Sternpunkt
herangefithrt, wie in
Abb. 62, so ergeben sich
bei Abschaltung einer
Phase die im folgenden
beschriebenen Verhilt-
nisse. Der Einfachheit
wegen sei angenommen,
dal alle drei Belastun-
gen vor der Abschaltung
gleichartig und gleich-
grof} (= 7) sind und daB
die Gleichheit der drei
Phasenspannungen auch
nach dem Abschalten
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Abb. 62. Vierleiter-Drehstrom, Abschaltung
einer Phase.

Abb. 63. Vierleiter-Drehstrom, Abschaltung
einer Phase. Diagramm zu Abb. 62.

einer Phase erhalten bleibt. Nach Abschaltung der Phase 3 ergibt

sich zwischen den Phasen 1 und 2 ein Strom, der bei induktionsfreier
Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Aufl. 6
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Belastung mit der verketteten Spannung E,,— E V3 in Phase ist und
dessen Grofie J'’ durch den Widerstand 27 der zwischen den Leitungen 1
und 2 liegenden Belastungen gegeben ist. Sind diese Belastungen jedoch
induktiv, so ist die Lage des Stromes um den Winkel ¢ gegen E,, ver-
schoben, wie J’ in Abb. 63.

Die Belastungsverhiltnisse, die sich einerseits bei gleicher Belastung
aller drei Phasen, andererseits bei Abschaltung der Phase 3, also alleiniger
Belastung zwischen den Phasen 1 und 2 ergeben, sind im folgenden
nebeneinandergestellt.

Alle drei Phasen eingeschaltet. Phase 3 abgeschaltet.

Phasenspannungen Spannung zwischen 1 und 2
B =E,=E,=FE E,=E V3
Belastung jeder Phase Belastung zwischen 1 und 2
r 2r
Strom jeder Phase Strom zwischen 1 und 2
E ,_EV3 V3
J1=J2=J3:J=7 J_—zr =J 5

Leistungsmesser 1 zeigt
Ly=E,J, cosp=E-J-cos¢p  Ly=E,-J -cos(30°F¢)

3
Leistungsmesser 2 zeigt =K-J- 1 fir ¢=0

Ly=FE,-J,-cosp=FE-J-cosp  L,=E, J -cos(30°4¢)

Leistungsmesser 3 zeigt =E-J- i fir ¢ =0
Ly=E;-Jz-cosp=E-J-cosp L;=0
Die Gesamtleistung ist

L=3-E-J-cosg L=;-3~E-Jcos¢p.

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

Der Zahler arbeitet natiirlich genau so, wie die Leistungsmesser.



Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme. 83

5. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme.
a) Allgemeines.

In Drehstromnetzen ohne Nulleiter schaltet man die Zahler heut-
zutage allgemein nach der sogenannten Zweiwattmetermethode!). Da
diese Schaltung am héufigsten in Drehstromanlagen vorkommt und
sich daher jeder Zahlertechniker damit befassen muB, soll sie etwas aus-
fiihrlicher behandelt und der bekannte Beweis fiir ihre Richtigkeit ange-
filhrt werden. In Momentanwerten ist die Leistung eines Drehstroms

l=eiyte, i+ €55,
wobei ey, e,, e; die Phasenspannungen, i;, %,, i3 die Strome in den drei
Leitungen sind.
Es ist nun bei Drehstrom ohne Nulleiter
i1+ -+ iy =0.
Formen wir die erste Gleichung so um, daf die Summe der Strome
darin auftritt, so erhalten wir

L=1,(e;— e3) + iy(eg—e3) + €5 (41 + 5 +43).

Abb. 64. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen.

Nennen wir entsprechend dem Diagramm Abb. 64
e;—ey die verkettete Spannung e,

62“63 %) ’ 2 ——'623’
so erhalt man schlieBlich
l=1y-e51—15€5.
1) Vgl. Behn-Eschenberg: ETZ 1892, 8. 73; Aron: ETZ 1892, S. 193.
6*
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An Stelle der Momentanwerte kann man bekanntlich die Effektiv-
werte setzen, hat dann jedoch die Phasenwinkel zwischen den Strémen
und Spannungen zu beriicksichtigen.

Man erhdlt unter Annahme sinusférmigen Wechselstroms am
Leistungsmesser I in - der Schaltung nach Abb. 65

L, = J,.E; .cos (30° I ¢)
und am Leistungsmesser Il
L, = J,.E.cos (30° £ ).
Das obere Vorzeichen gilt fiir induktive, das untere fir kapazitive

Belastung. Da man die Spannung F,, so an den Leistungsmesser IT
angeschlossen hat, da} er

z einen positiven Wert zeigt,
7*.. 7 é ‘ so erhdlt man die Gesamt-
Y. . 2 ‘@ /2 leistung als Summe der Ab-

p--- e . X
; &3 [H lesungen an den beiden Lei-

3

stungsmessern (und nicht als

Abb. 65. Schaltung fiir Dreileiter-Drehstrom Differenz, wie in der obigen

mit zwei messenden Systemen. Gleichung fiir die Momen-
tanwerte).

Bei gleicher Belastung aller drei Zweige und bei Gleichheit aller
drei verketteten Spannungen, d. h., wenn

Ji=dJ,=J und E;,=FH,;=FE,
ist, wird die Summe der Ablesungen
L=L,+Ly=J-E, 2:c0s30° cosp=J - K,V 3-cos .

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

Man berechnet bei der Zweiwattmetermethode den Leistungs-
faktor aber meist aus den Einzelablesungen der Leistungsmesser, wie
dies auf S.45 ausfithrlich angegeben ist.

Um leicht einstellen zu konnen und iiber die Lage der einzelnen
Vektoren immer ein klares Bild zu haben, zeichnet man sich die
Abb. 64 auf festen Karton und macht den in der Abbildung mit einem
Kreis umgebenen Mittelteil, auf dem die Vektoren der drei Strome
gezeichnet sind, drehbar. Diese sogenannten ,,Drehscheiben® haben
gich im Laboratoriumsgebrauch bewihrt.
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b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.
Niederspannung und Niederstrom,

Bei Niederspannung und Niederstrom gestaltet sich die Schal-
tung nach der Zweiwattmetermethode sehr einfach, vgl. Abb. 66.
Zahler und Leistungsmesser sind ganz gleich geschaltet.

Abb. 66. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte
Strom- und Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

Schaltet man eine der Phasen ab, so zeigt bei Abschaltung
der Phase 1 nur der Leistungsmesser L, an, bei Abschaltung der Phase 2
nur der Leistungsmesser L;. Es ergibt sich also in diesen Féllen eine ein-

’
.
,
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Abb. 67. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, Abschaltung einer
Phase.

fache Einphasenmessung. Schaltet man dagegen Phase 3 ab, so zeigen
beide Leistungsmesser an. In Abb. 67 ist das Diagramm der Strome und
Spannungen fiir diesen Fall gezeichnet. An den beiden Leitern 1 und 2
liegt die verkettete Spannung £, (die im Diagramm nicht eingezeich-
net ist). Bei induktionsfreier Belastung wird sich also der Strom J7,
einstellen, bei induktiver Belastung verschiebt sich der Strom in die
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durch eine dick ausgezogene Linie gezeichnete Lage J,. Die Leistungs-
messer zeigen an
Li=J, By, cos (60°— @),
Ly=1J,-E,5-cos (60°4 ¢).
Kann man #,;,=F£,,= E, setzen, so wird
L=L,+ L,=J,- B, cosg,

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

Hochspannung und Hochstrom.

Zu dem Schaltungsschema Abb. 68 fiir Hochspannung ist nur zu
bemerken, daB niederspannungsseitig Aquipotentialverbindungen zwi-
schen den Strom- und Spannungsspulen der Leistungsmesser not-

Abb. 68. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom-
und Spannungskreise, Hochspannung und Hochstrom.,

wendig sind. Man kann auch bei Verwendung eines Drehstromwandlers
die Hauptstromspulen mit dem Nullpunkt der Niederspannungs-
wicklung des Wandlers verbinden und diesen erden. Auch der Primér-
kreis der Hauptstromleitung wird zweckméafig geerdet. Im Spannnungs-
kreis wird man hochspannungsseitig nur einen vorhandenen Null-
punkt (z. B. den des rechts gezeichneten Spannungswandlers fiir den
Zibler) oder einen kiinstlich geschaffenen erden; andere Erdungen
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sind nicht zulissig. Fiir direkte Belastung dndert sich gegeniiber
den Schaltungen Abb. 66 und 68 nur das eine, da die beiden Leitungs-
systeme in eines zusammengelegt werden.

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

Eine besondere Schaltungsart zur Messung der Arbeit in Vierleiter-
Drehstromnetzen durch Zihler mit nur zwei messenden Systemen
zeigt Abb. 69 und 70. Ein
System trigt zwei Haupt- ,

stromwicklungen, die in die “\\‘ 0 2 %
paEEC

Phasen 1 und 3 eingeschal- g [
tet sind, das andere eben- .
falls zwei Hauptstromwick- |3

lungen, dl.e in die Phase.n 2 Abb. 69. Vierleiter-Drehstrom mit zwei mes-
und 3 eingeschaltet sind. senden Systemen, direkte Belastung, Nieder-
An der Spannungswicklung spannung und Niederstrom.
des ersten Systems liegt die
Spannung 1—0, an der des zweiten Systems die Spannung 2— 0.
Beide Systeme arbeiten auf die gleiche Achse’).

Die Wicklungen sind in solchem Sinne aufgebracht, da@ der Mo-

mentanwert der Leistung wird

- =} -—-4---4
- -4 - - -4
e

L= (iy—13) - e, + (la—1g) "€,.
Der Zabhler zeigt richtig fiir
alle Belastungen und alle Phasen-
verschiebungen, wenn die Bedingung
erfillt ist
e +e,+e;=0.
Hat dagegen diese Summe einen
bestimmten Wert, so daf3

e feFeg=¢,
Abb. 70. Diagramm zu Abb. 69. so ist die Leistung im Netz2)

I= (i —13) ey + (i —13) €3+ 13€,-
Der Wert ¢,-¢, wird vom Ziahler nicht mitgezahlt. Da nun aber,
wie Orlich?) nachgewiesen hat, die Spannung e, bei nicht sinusformi-

1) Die Schaltung ist ein vollstindiges Analogon zur Zweiwattmeterschaltung
Seite 83 und 84; an Stelle der elektrisch verketteten Spannungen Fg, und —E, 5
treten die magnetisch verketteten Strome J; —dJ3; und Jo—dJ 3, an Stelle der
Phasenstréme J; und J, die Phasenspannungen E; und E,. Aus der induk-
tiven Phasenverschicbung wird eine kapazitive und umgekehrt.

%) Die Gleichung 148t sich aus der von Orlich: ETZ 1907, 8. 71 angegebenen
Gleichung 11 durch einige Umformungen ableiten.
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gem Wechselstrom oder bei Verzerrung des Nullpunkts betrichtliche
Werte annehmen kann, sind so geschaltete Zahler zur Messung in Dreh-
strom-Vierleiternetzen nur bedingt geeignet. Praktisch kommen aller-
dings selten so grofle Verzerrungen vor, daf die Angaben um mehr als
einige Prozente geindert werden1).

Unter Einsetzung der Effektivwerte ergibt sich aus Abb. 70 die
Leistung bei induktiver Belastung?):

L= (J,—J3) B, c08(30° 4 @) 4 (J,— J,) - By~ cos (30— @) .

Sind die Belastungsstrome und die Spannungen untereinander
gleich, so wird
L=3-E-J-cosg.

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen.
Niederspannung und Niederstrom.

Fir die Eichung mit Vierleiter-Drehstrom bei getrennten Strom-
und Spannungskreisen miifite man sowohl die Phasen- als auch die
verketteten Spannungen untereinander genau gleich halten. Dies
lalt sich aber kaum erreichen, weil bei der Regulierung der einen
Spannung immer die anderen mit beeinfluft werden. Man kann nur
entweder die verketteten Spannungen oder die Phasenspannungen
untereinander gleich einstellen. In keinem der beiden Fille ist Ge-
wahr dafiir geboten, daB dann die Phasenspannungen bzw. die ver-
ketteten Spannungen um 120° gegeneinander verschoben sind. Dies
ist aber Bedingung dafiir, daB das Storungsglied i,e,=0 wird.

Man hilft sich dadurch, da man #hnlich wie oben beim Vier-
leiter-Drehstromzéhler mit 3 messenden Systemen nur drei Leitungen
benutzt und die verketteten Spannungen dieses Systems sinngemdf
mit den Spannungsspulen des Zahlers und der Leistungsmesser verbindet.
In Abb. 71 ist die Bichschaltung angegeben. Zur Schaltung des Haupt-
stromkreises ist nichts zu bemerken. Diejenige Spannungsspule des
Zghlers, die in der Installation an 1 — 0 zu liegen kommt, wird an 1 — 2
gelegt, ebenso die Spannungsspule, die in der Installation an 2 —0
liegt, an 2 —3. Einmal ersetzt also die Leitung 2 den Nulleiter, das
andere Mal die Leitung 3. Der Zahler muBl deshalb so eingerichtet sein,
dafl man die Enden der Spannungsspulen, die in der Installation am
Nullpunkt liegen, fiir die Eichschaltung losen kann. Ist die Losung
nicht moglich, so mufl man auf irgendeine Weise einen kiinstlichen
Nullpunkt bilden, z. B. durch einen Drehstromtransformator oder -motor

1) Vgl. Stubbings: The Electrician. Bd. 87, S. 754, 1921. Referat ETZ

1922, 8. 1165.
2) Die Striche iiber den Stromen bedeuten geometrische Zusammensetzung.
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mit zugénglichem Nullpunkt. Die Leistungsmesser kénnen natiirlich
nicht ebenso wie der Zdhler geschaltet werden, sondern in jeder Phase

. 7
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Abb. 71. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte
Strom- und Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom.

mufB ein Leistungsmesser liegen. Dabei werden die Spannungsleitungen
folgendermafien verbunden:

Leistungsmesser Spannung Nulleiter ersetzt
in durch Leitung
Phase 1 1-—2 2
Phase 2 2—3 3
Phase 3 3—1 1

Hochspannung und Hochstrom.

Fiir Hochspannung und Hochstrom wird nach Abb. 72 geschaltet.
Die Schaltung der drei Leistungsmesser ist ebenso wie in Abb. 71, Be-
sonderheiten zeigen sich nur bei der Schaltung der Hauptstromkreise
des Zahlers.

Entweder benutzt man einen Zahler mit 2 Wicklungen auf jedem
System, wozu man 3 Stromwandler braucht, oder man verkettet,
wie in der Abbildung rechts gezeichnet, die Stréme in zwei Strom-
wandlern, die primér zwei, sekundir eine Wicklung tragen, wobei der
Ziahler nur eine Wicklung auf jedem System hat. Die Erdungen sind
so vorzunehmen, wie in Abb. 72 angegeben. Wenn der die Hoch-
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spannung liefernde Transformator keinen fiir die Erdung zuginglichen
Nullpunkt hat, mul man einen kiinstlichen Nullpunkt etwa durch
eine Drehstromdrosselspule herstellen.

Abb. 72. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom-
und Spannungskreise, Hochspannung und Hochstrom.

¢) Schaltung bei direkter Belastung.
Niederspannung und Niederstrom.

Bedeutend einfacher als fiir die Eichung mit getrennten Strom- und
Spannungskreisen gestaltet sich die Schaltung fiir direkte Eichung in der
Installation. Abb. 73 bedarf keiner Erlauterung. Es ist durch Messung

Z
Efa £20 é:?o [f!_>
aa8 o
gzl | @f—-@\—l
i —

Abb. 73.  Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen,
direkte Belastung, Niederspannung und Niederstrom.

der verketteten und der Phasenspannungen festzustellen, ob das Glied e,
nicht auf die Angaben des Zéhlers einwirkt. Die Leistung des Netzes
wird natiirlich durch die drei Leistungsmesser immer richtig gemessen.

Hochspannung und Hochstrom.

Fiir Hochspannung und Hochstrom wird der Spannungskreis
unter Zwischenschaltung von Spannungswandlern genau so geschaltet
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wie in Abb. 73, die Schaltung des Hauptstromkreises ist genau gleich
der in Abb.72. Aquipotential- und Erdverbindungen miissen sinn-
gemall hergestellt werden.

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

a) Allgemeines. Alle Drehstromzihler mit nur einem messenden
System zeigen nur dann richtig, wenn alle Phasen gleich belastet sind.
Meist ist diese Voraussetzung nicht erfillt. Bei groBeren Ungleich-
heiten in der Belastung oder gar bei Abschaltung einer Phase zeigen
sie vollstandig falsch; es kann sogar bei induktiver oder kapazitiver
Belastung der Fall eintreten, daf sie riickwirts laufen'). Derartige
Zahler werden deshalb von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
nicht mehr zur Beglaubigung zugelassen. Trotzdem werden diese Zahler
in Niederspannungsnetzen oft noch verwendet, weil sie bedeutend
billiger sind als Drehstromzihler. Sie werden immer mit Einphasen-
strom geeicht, wenn man mit getrenntem Strom- und Spannungskreis
arbeitet. Im folgenden sollen die drei gebrduchlichsten Schaltungen
kurz behandelt werden.

b) Eine Hauptstromspule in einer Phasenleitung, eine Spannungs-
spule zwischen dieser Leitung und dem Nulleiter. Abb. 74.

Der Zabler milt an und fiir sich L;-¢=J, - E cos¢@-t, seine Zshl-
werksiibersetzung ist jedoch so gewdhlt, dall das Dreifache angezeigt
wird :

Ly-t=3-Jy B -cosg-t.

Ebenso ist die auf dem Zihlerschild angegebene Konstante so

gewahlt, daB die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die

o i AwrL.
S O

Abb. 74. Drehstrom mit einem  Abb. 75. Drehstrom mit einem
messenden System, J; und E;. messenden System, J, und Ej;.

Drehstromarbeit ergeben. Man eicht den Zabler sowohl fur Nieder-
spannung als auch fiir Hochspannung als Einphasenzéhler. Die An.
gaben des zur Eichung verwendeten Leistungsmessers miissen also
bei der Berechnung des Fehlers mit 3 multipliziert werden.

1) Vgl. Schmiedel: ETZ 1913, S. 53.
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¢) Eine Hauptstromspule in einer Phasenleifung, eine Spannungs-
spule zwischen dieser Leitung und einer anderen Phasenleitung. Abb. 75.

Der Zihler mifit an und fiir sich L-¢=J-E,4-cosp-¢, wenn der
von der Spannungsspule erzeugte magnetische FluB der Spannung
um 60° nacheilt (anstatt wie beim normalen Einphasenzihler um 90°9),
wie aus dem Diagramm Abb. 76a ersichtlich ist.

Die Zahlwerksiibersetzung ist so gewidhlt, dal seine Angaben
das V 3fache betragen:

L't:VS-JI'E13-cos¢-t:3-J-E-cos<p-t.

Entsprechend ist die Konstante auf dem Zahlerschild so angegeben,
dal die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die Drehstrom-
arbeit ergeben.

o

Abb. 76a. Zibler. Abb. 76b. Leistungsmesser.
Diagramme zu Abb. 75.

Bei der Eichung mit getrenntem Strom- und Spannungskreis
schaltet man Zdhler und Leistungsmesser genau so wie bei Einphasen-
messungen, wobei an den Spannungsspulen eine Spannung von der
Grofe der verketteten Spannung liegen mufl. Bei induktionsfreier
Belastung fiir den Zahler mufl der Leistungsmesser entsprechend

Abb. 76b anzeigen Jl-Em-)—/;—, also 0,866 seines maximalen Aus-

schlags bei Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung. Bei
der Berechnung des Fehlers mufl also die Angabe des Leistungsmessers
mit 2 multipliziert werden, um die Drehstromleistung entsprechend
den Angaben des Zahlers zu erhalten:
L’:2-J1-E13-ng—le'Ew\/S:&E-J.

Will man den Zahler fiir induktive Last eichen, so muf3 man be-
denken, daf der Leistungsmesser J,-E,;-cos(30°— g¢) zeigt, wahrend
der Zahler mit einer Geschwindigkeit liuft, die J,-E,;-V3-cosg pro-
portional ist. Deshalb stellt man sich am besten die folgende Tabelle

auf, die die Ausschlige des Leistungsmessers fiir eine Anzahl von
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Leistungsfaktoren im Netz in Prozenten des maximalen Ausschlags
des Leistungsmessers bei den jeweiligen Werten des Hauptstroms
und der Spannung angibt. In der letzten Spalte ist schlieBlich der
Faktor & angegeben, mit dem man bei verschiedenen Phasenverschie-
bungen die Angaben des Leistungsmessers multiplizieren muf, um die
der Einrichtung des Zahlers entsprechende Leistung fiir die Berech-
nung des Fehlers zu erhalten. Die Faktoren sind in Abhingigkeit von
cos in Abb. 77 aufgetragen.

Lelstungsfaktor ) " Ausschlag des Fak’oor, mlt dem

im Netz Phasenwinkel ¢ Leistungsmessers | die Leistung zu

cos @ | %o | multiplizieren ist
1 l 0 86,6 | 2,000
0,9 250 50° 99,7 ‘ 1,565
0,866 [ 300 100,0 | 1,500
0,8 | 360 50’ 99,3 3 1,394
0,7 45% 30’ 96,4 1,260
0.6 | 53010/ 919 l 1,130
0,5 600 86,6 1,000
0,4 660 25’ 80,5 ; 0,861
0,3 72030’ 73,7 0,705
0,2 1 780 257 ! 66,4 0,521
0,1 i 84015’ 58,4 0,296

I 900 50,0 ‘ 0

Die Tabelle gilt fir induktive Last, kapazitive Last kommt fiir
derartige Zahler nicht in Frage.
d) Zwei Hauptstromspulen, jede in einer Phasenleitung, eine
Spannungsspule zwischen diesen
beiden Leitungen. Abb. 78.

Bei dem Zahler nach Abb. 78
durchfliefen die beiden Phasen-
stréme zwei auf ein und den-
selben Eisenkern aufgebrachte

Abb. 77. Korrektur k fiir den Leistungs-  Abb. 78. Drehstrom mit einem messen-

mesger in Abb. 75. den System, J;—J, und B, ,.

Wicklungen. Der von ihnen erzeugte magnetische Fluf3 wird von gleicher
GroBe und von gleicher Phase, wie wenn sich die beiden Strome J,
und J, entsprechend dem Diagramm der Abb. 79a zu einem resultie-
renden Strom J,—J, verbinden. Die an der Spannungsspule liegende
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Spannung ist bei induktionsfreier Belastung E7,, fillt also mit dem
Strom J,—J, zusammen. Bei induktiver Last eilt die Spannung dem
Strom vor und liegt beispielsweise in der Richtung E’,. Da der Zihler

mit 90°-Verschiebung gebaut ist, sind seine Angaben

A= (J,—J,) E -cosp-t.
Er zeigt also bei allen Phasenverschiebungen dann die Drehstromarbeit
richtig an, wenn alle Phasen gleich belastet sind.

Man kann den Zabler als Einphasenzahler eichen, wobei man
nur darauf zu achten hat, dafl man die Stromspulen richtig hinter-
einanderschaltet. Es ist namlich gleichgiiltig, ob man zwei um 60°
gegeneinander verschobene Stréome J;, und —J, durch die Spulen
leitet oder zwei phasengleiche Stréme, von denen jeder die GréBe

Jy ‘/2% hat. Bei Bestimmung der Hohe der Belastung ist der Zahlen-
wert zu beriicksichtigen. Im iibrigen kann man die Angaben des
Zshlers direkt mit denen des Leistungsmessers vergleichen.

Will man in der Installation mit Drehstrom priifen, so kann
man die Stromspulen zweier Leistungsmesser wie die des Zahlers in je
eine Phase einschalten, wahrend man ihre Spannungsspulen an ein und
dieselbe Spannung E’, anschlieft. Entsprechend dem Diagramm der
Abb. 79b ergibt die Summe der Ablesungen der beiden Leistungs-
messer bei induktiver Last:

L=J,-E,-cos(30°4 @) +J, E,, cos (30— ¢).

Setzt man unter Annahme gleicher Belastung der 3 Zweige J,=.J,,
ferner unter Voraussetzung genauer 120 °-Verschiebung .J. 1 ;—:J;: JV 3,
so erhilt man
L= Ly + Ly=Jy'V3-B,, - cosp
=(J,—J,)- B, cosg.
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Die Summe der Angaben der beiden Leistungsmesser entspricht
also den Angaben des Zahlers.

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dal es keineswegs
richtig ist, einen der erwdhnten Zahler mit nur einem messenden System
dadurch eichen zu wollen, da man durch eine richtige Drehstrom-
schaltung der Leistungsmesser die Netzleistung bestimmt. Dies wire
nur dann zuldssig, wenn alle Strome und Spannungen untereinander
genau gleich wiren. Trifft dies nicht zu, so millt man zwar die Netz-
leistung mit den Leistungsmessern richtig und kann die Ungleich-
heiten, die zu falschen Angaben des Zahlers fithren, feststellen, da-
gegen kann man nicht prifen, ob der Zahler richtig eingestellt war.

8. Blindverbrauchszéihler?).
a) Allgemeines.

Wiahrend alle bisher besprochenen Wechselstromzahler die im
Netz verbrauchte Arbeit [H-J-cosp-d¢ messen sollen und daher
auch die Leistungsmesser so geschaltet sein miissen, daf} sie die Leistung
(genauer: Wirkleistung) messen, dienen die Blindverbrauchszihler dazu,
fE' -J-sing-d¢ zu messen. Diese Zahler haben in den letzten Jahren, wo
man auf die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke und Kraftiibertragungen
mehr und mehr Wert legen mufite, an Bedeutung gewonnen. Ein
schlechter Leistungsfaktor der Anlage beeinfluflit die festen Kosten da-
dadurch, daB im stromliefernden Werk die Leistungsfahigkeit der
Antriebsmaschinen nicht voll ausgenutzt werden kann; ebenso werden
auch die Leitungsnetze und Transformatoren ungiinstig belastet und
dadurch ihre Leistungsfihigkeit herabgesetzt. . Hieraus ergibt sich
eine Verringerung der verkaufbaren Kilowattstunden, die in einer
Erhohung der festen und verinderlichen Kosten der Werke zum Aus-
druck kommt. Viele Tarifvorschlige sind schon gemacht worden,
um bei der Verrechnung der gelieferten elektrischen Arbeit zu einer
moglichst einwandfreien Losung zu kommen?). Dabei sind alle mog-
lichen Schaltungsarten der Zihler angegeben worden, die fiir den
Lajen und oft auch fir den Fachmann kaum verstindlich sind.
Die einfachste Verrechnungsart hat bisher der reine Blindverbrauchs-
zahler ermoglicht. Alle groflen Werke gehen deshalb dazu iiber,
neben den Wirkverbrauchszihlern nur reine Blindverbrauchszahler
zu verwenden.

1) Vgl. ,,Richtlinien* der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt iiber
Blindverbrauchszihler (Umdruck); ferner Z. Instrumentenk. 1919, S.111 und
1920, S. 137.

%) Ein ausfithrliches Literaturverzeichnis findet sich in der Broschiire ,,Blind-
lastzdhler® der Dr. Paul Meyer A.-G., Berlin 1922,
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Blindverbrauchszéhler werden in der Regel nur fiir Drehstrom
gebaut, weil die Beriicksichtigung des Leistungsfaktors nur bei der
Verrechnung grofier motorischer Arbeiten in Frage kommt.

Es ist hier nicht der Platz, um ausfithrlich die Wirkungsweise der
verschiedenen Systeme der Blindverbrauchszihler zu behandeln; um
so mehr ist es aber notwendig, die prinzipiellen Kigenschaften aller
Blindverbrauchszihler von einheitlichen Gesichtspunkten aus zu be-
trachten.

MiBt man die Blindlast mit Leistungsmessern, so miissen die
angeschlossenen Spannungen um F90° (— fiir induktive, 4- fiir kapa-
zitive Last) gegen diejenige Lage verschoben sein, die sie bei Wirk-
schaltung der Leistungsmesser im zeitlichen Vektordiagramm ein-
nehmen. Beim Zihler eilen in der Wirkschaltung sowohl fiir induktive
als auch fir kapazitive Last die Spannungsflissse um 90° gegen die
sie erzeugenden Spannungen nach (oder um einen Winkel « mehr als
90% wenn die entsprechenden Stréme gegen den von ihnen erzeugten
FluB um « verschoben sind); bei Blindschaltung miissen sie um = 90°
(— fir induktive, -+ fiir kapazitive Last) gegeniiber ihrer Lage bei
Wirkschaltung verschoben sein. Daraus ergibt sich folgende allgemein
gultige Regel fiir die Blindverbrauchszéhler: Fiir induktive Last miissen
die Spannungsfliisse bei Blindschaltung im Vektordiagramm um 180°
gegeniiber der Lage verschoben sein, in der bei Wirkschaltung die
Spannungen liegen; fiir kapazitive Last miissen die Spannungsfliisse
die gleiche Lage haben, wie die Spannungen bei Wirkschaltung.

Im Speziellen gilt folgendes: Bei Einphasenstrom und Vierleiter-
Drehstrom miissen die Spannungsfliisse in Gegenphase zu den Phasen-
spannungen sein, die mit gleichbenannten Strémen zusammenwirken,
wie in Abb. 80 gezeichnet!). Bei Dreileiter-Drehstrom miissen die
Spannungsfliisse um — 210° und — 150° gegeniiber den Phasenspan-
nungen E, und E, verschoben sein, wenn die Phasenstrome J, und J,
die Hauptstromfliisse erzeugen. In Abb. 80b gehért der FluB @5 also
zu J, (oder @y,), der FluB &% zu J, (oder Py,)

Welche Spannungen man zur Erzeugung der Spannungsfliisse
benutzt, ist ganz in das Belieben des Konstrukteurs gestellt: Man

1) Folgende Annahmen sind bei der Aufstellung der Diagramme zu beriick-
sichtigen, wie dies fiir die Wirkverbrauchszihler stillschweigend vorausgesetzt
wurde: die Zeitlinie rotiert im Sinne des Uhrzeigers; als positive Richtung der
Phasenspannungen gilt die von Leitung 0 nach Leitung 1 oder 2 oder 3; die posi-
tiven Richtungen der verketteten Spannungen sind gegeben durch die Fest-
setzungen By, = B, —Ey, E,; = E; — E,, E3; = Ky — Ej; alle Winkel in den
Diagrammen werden von den Spannungen zu den Strémen positiv gerechnet, und
zwar im Drehsinn des Uhrzeigers; die Winkel zwischen den Fliissen rechnet man
positiv, wenn man sich, ausgehend vom SpannungsfluBl, zu dem zugehorenden
Fluf} des Hauptstromkreises hin entgegengesetzt dem Drehsinn des Uhrzeigers
bewegt.
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kommt zu genau gleichen Resultaten durch 09-; 309, 60°-, 90°- und
120 0-Verschiebungen. Fiir die Praxis werden fast nur die im folgenden
beschriebenen 90°- und 60 °-Verschiebungen angewendet.

Ganz allgemein gilt ferner fiir Blindverbrauchszahler das Folgende:
Die Schaltungen der Blindverbrauchszidhler fiir induktive Last, wie
sie im folgenden angegeben sind, kénnen in Schaltungen fiir kapacitive
Last verwandelt werden, wenn man die Anschliisse entweder an allen
Stromspulen oder an allen Spannungsspulen umkehrt. Werden die
fiir induktive Last geschalteten Blindverbrauchszihler kapazitiv be-
lastet, so laufen sie riickwirts.

Zyklische Vertauschung der zusammengehorenden Grofen ist bei
allen Blindverbrauchszéhlern statthaft.

Abb. 80. Allgemeines Diagramm fiir den Blindverbrauchszihler.

Der Drehsinn dagegen darf nicht getindert werden, da bei falschem
Drehsinn géanzlich veranderte Verhéltnisse eintreten. Beispielsweise
laufen Blindverbrauchszédhler mit 90° Verschiebung bei verkehrtem
Drehsinn verkehrt herum, und zwar mit der gleichen Geschwindigkeit,
mit der sie bei richtigem Anschlufl vorwérts laufen; solche mit 600-
Verschiebung zeigen bei verkehrtem Drehsinn vollkommen falsch; nur
die Blindverbrauchszahler mit 0°-Verschiebung sind unabhéngig vom
Drehsinn. Vor dem AnschlieBen von Blindverbrauchszédhlern muf man
deshalb fast stets mit einem Drehfeldrichtungsanzeiger den Drehsinn
feststellen.

b) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Sysieme mit
90 °-Verschiebung.

Bei Blindverbrauchszéhlern fiir Vierleiter-Drehstrom, deren Systeme
ebenso wie die der Wirkverbrauchszéhler fiir 90°-Verschiebung ein-
gerichtet sind, werden die Spannungsspulen in derselben Art geschaltet,

wie bei den Wirkverbrauchszihlern, nur werden die Anschliisse an
Schmiedel, Elektrizitatszihler. 2. Aufl. 7
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die Netzleiter in folgender Weise gegeniiber den in Abb. 60 und 61
gezeichneten vertauscht:

An Stelle von Z, tritt — &, ,,
33 23 33 E2 iy —E’31’
33 33 2 E3 i3] —Elz.

Abb. 81 zeigt die entsprechende Schaltung der Leistungsmesser oder
der Zahler, die in diesem Fall tibereinstimmen. In Abb. 82 ist das
Diagramm der Spannungen,

der Strome und der Flisse fir

den Zahler bei gleicher Be-

lastung der drei Phasen ge-

zeichnet. Die Angaben jedes

der drei Zshlersysteme sind

proportional @p,, D, siny

und, da =180"— ¢ ist,

Abb. 81. Vierleiter-Drehstrom, drei messende  werden sie auch proportional
Systeme mit 90°-Verschiebung. E,;+J,-sing. Die Spannungs-
spulen des Ziahlers miissen

natiirlich fiir die verketteten Spannungen richtig bemessen sein. Eben-
so muBl die Zahlwerksiibersetzung so gewéhlt sein, daB der Blindver-
brauch am Zshlwerk angezeigt wird. Da die Leistungsmesser genau

Abb. 82. Diagramm des Zihlers fiir die Schaltung nach Abb. 81.

so wie die Zihler geschaltet werden, so zeigt jedes von ihnen ent-
sprechend Abb. 82 den Wert E,;J;-cos(90°—g¢) =V 3-H, - J, -sing
an; man mull also die Summe der an den drei Leistungsmessern
abgelesenen Leistungen noch durch V 3 dividieren, um den richtigen
Blindverbrauch zu erhalten.
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Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen
kann man entweder die verketteten oder die Sternspannungen an Zahler
und Leistungsmesser anschlieen und sie in die richtige Lage drehen.
Nur muB man dafiir sorgen, daf3 die GréBe entsprechend der Aufschrift
auf dem Zahler richtig gewahlt ist und daB die Angaben der Leistungs-
messer wieder durch V' 3 dividiert werden.

¢) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit
60 °-Verschiebung. v
Man kann die Blindverbrauchszihler fiir Vierleiter-Drehstrom
auch so ausfithren, daf jedes der drei messenden Systeme fiir 60 °-
Verschiebung eingerichtet ist. Es werden dann folgende Vertau-

Abb. 83. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit 60 %-Verschiebung.

schungen gegeniiber der Schaltung Abb. 60 oder 61 fiir Wirkver-
brauchszédhler gemacht:

An Stelle von E, tritt E,,

2 39 2 E2 b2 E3:

b3 3 2 E3 ” E 1

Somit ergibt sich die Schaltung der Zdhler nach Abb. 83. Das Diagramm
Abb. 84 veranschaulicht die Wirkungsweise bei induktiver Phasen-

Abb. 84, Diagramm des nach Abb. 83 geschalteten Zéahlers.
7*
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verschiebung unter Voraussetzung gleicher Belastung der drei Zweige.
Die Angaben jedesderdreiZahlersysteme sind proportional @, D, - siny
und, da yp=180°—g ist, werden sie auch proportional E,-J,-sing. Die
Leistungsmesser werden ebenso geschaltet wie in Abb. 81; dann sind
die Angaben jedes Leistungsmessers proportional E,;-J,-sing, die
Gesamtleistung muB wieder durch V'3 dividiert werden. Da am Zahler
die Sternspannungen, an den Leistungsmessern die verketteten Span-
nungen liegen, so mull bei der Schaltung mit getrennten Strom- und
Spannungskreisen der Spannungskreis als Vierleiter- Drehstromkreis aus-
gebildet werden. Das Diagramm der verketteten und Sternspannungen
muB sowohl bei direkter Belastung als auch bei getrennten Strom- und
Spannungskreisen ein gleichseitiges Dreieck mit dem Mittelpunkt in
seiner Ebene sein. Da dies nur sehr schwer zu erreichen ist, werden die
Vierleiter-Zshler mit 60°-Verschiebung von der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt vorlaufig zur Beglaubigung nicht zugelassen.

d) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit
900.Verschiebung.
Bei Blindverbrauchszihlern, deren beide Systeme entsprechend
der Zweiwattmeterschaltung eingerichtet sind und mit 90°-Verschie-
bung arbeiten, fillt die Schaltung sehr einfach aus, wenn ein Null-

Abb. 85. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 90 °-Verschiebung.

leiter vorhanden ist oder fiir den Spannungskreis ein kiinstlicher Null-
punkt hergestellt wird; bei Hochspannungszihlern kann man dies
an der Niederspannungsseite der Spannungswandler leicht bewerk-
stelligen. Gegeniiber dem Schaltungsschema Abb. 66 oder 68 und dem
Diagramm Abb. 64 ergeben sich dann fiir den Spannungskreis des
Zahlers folgende Vertauschungen:
An Stelle von E,, tritt K,
» 2 »» '—‘E’23 ” “‘El'

Die Leistungsmesser werden ebenso angeschlossen wie der Zihler. Die
Schaltung ergibt sich aus Abb. 85, die Wirkungsweise aus den Dia-
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grammen Abb. 86. Unter der Annahme gleicher Belastung aller drei
Leiter sind die Angaben des Zahlers proportional dem Werte:
Dpy Dyqr—sin(30° — @)+ Ppy- Dy yp-sin (300 + ).

Da nun bei gleicher Belastung der drei Zweige @5, =®5, und @, = D,
ist, so werden nach der Ausrechnung der obigen Gleichung die Angaben
des Zihlers proportional E,-J,-V 3-sing. Die Ubersetzung des Zahl-
werks wird nun so gewéhlt, daB es den V 3fachen Betrag anzeigt.

Um den richtigen Gesamtwert der Blindleistung zu erhalten,
mufl man bei der Ablesung des Leistungsmessers folgendes beachten:

Die Angaben des Leistungsmessers L, sind K- J, - cos(300° 4 ¢)
= E, - J,-sin(30° 4+ @), sie sind also fir alle Werte von ¢ zwischen

Abb. 86a. Zahler. Abb. 86b. Leistungsmesser.
Diagramme zu Abb. 85.

0% und 90° positiv. Der Leistungsmesser L, dagegen zeigt K, -.J,;
- cos (24004 @) = E, - J,-—sin(30°— @). Bei p = 30°, also cos ¢ = 0,866
oder sin @ = 0,5, wird sein Ausschlag Null; bei ¢ <309 also cos ¢
> 0866 wird der Ausschlag negativ. Polt man den Spannungs- oder
Stromkreis um, so wird der Ausschlag wieder positiv; den so erhaltenen
Ausschlag mufl man zu dem des Leistungsmessers L, zuzihlen und
diese Summe noch mit V3 multiplizieren.

Die Spannung B, legt man zweckmaBig an einen Leistungsmesser L,
dessen Stromspule man vom Strom J, durchfliefen 1at. Wenn die
drei Spannungen und die drei Strome untereinander gleich sind, ist der
Leistungsfaktor in diesem Leistungsmesser gleich dem der Netzbelastung.

Die Schaltung gilt gleicherweise fiir direkte Belastung wie fiir
getrennte Strom- und Spannungskreise.

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

Wenn die beiden in der Zweiwattmetermethode geschalteten
Systeme des Blindverbrauchszahlers mit 60 °-Verschiebung arbeiten,
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so werden an deren Spannungsspulen in Abénderung der Abb. 66
und 68 folgende Vertauschungen vorgenommen (vgl. auch Abb. 64):

An Stelle von E,, tritt E,,,
) ) 39 '“E23 2 '—E31'

Die Schaltung ist in Abb. 87, das Diagramm des Zihlers in Abb. 88
dargestellt. Die Angaben des Zéhlers werden proportional

Dp12 Dy —sin(30°— @)+ Ppyy Dyy-sin(30° -+ ¢);

da gleiche Belastung der drei Leiter angenommen wurde, erhidlt man
nach Ausrechnung der Gleichung die Angaben des Zahlers proportional

By J, V3-sing=3-E,-J, sing.

Die Leistungsmesser miissen genau so geschaltet sein wie in Abb. 85.
Dabei stellt man sich einen kiinstlichen Nullpunkt durch die Spannungs-

Abb. 87. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 60 °-Verschiebung.

kreise der Leistungsmesser selbst her, indem man auch in Leitung 3

einen Leistungsmesser einschaltet, an dem man den cos¢ direkt ab-

lesen kann. Zur Messung benutzt

man natiirlich nur die Leistungs-

messer L, und L,, wobei man

deren Angaben mit V'3 multi-

plizieren muf}, wie unter d aus-

fihrlich erlautert wurde. Die

verketteten Spannungen miissen

ein gleichseitiges Dreieck bilden,

damit der Nullpunkt genau in

den Mittelpunkt der Ebene des

Dreiecks zu liegen kommt. Sind

Abb. 88. Diagramm fiir den Zibler nach die Spannungen untereinander

Abb. 87. nicht gleich, so ergeben sich Ab-

weichungen in der gemessenen

Leistung, deren Groéfenordnung aus den von Schering, Schmidt
und Scheld angegebenen Zahlen zu ersehen ist!).

1) Z. Instrumentenk. 1920, S. 137.
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An Stelle der Schaltung mit kiinstlichem Nullpunkt kann man
die Leistungsmesser auch fir Wirklastschaltung in der iiblichen Zwei-
wattmeterschaltung anschlieen und die Blindlast aus den Angaben
errechnen. Diese Schaltung ist jedoch nicht zu empfehlen.

9. Zweileiter-Gleichstrom.

Sowohl bei der Eichung mit getrennten Strom- und Spannungs-
kreisen, als auch bei direkter Belastung werden die gleichen Schal-
tungen benutzt wie fiir Einphasenwechselstrom (Abb. 51 und 53).
Der Frequenzmesser und der Leistungsmesser kommen natiirlich in
Fortfall. Die Leistung ist stets gleich dem Produkt aus Strom und
Spannung. Als Instrumente benutzt man meist Drehspulinstrumente
nach Deprez-d’Arsonval.

10. Dreileiter-Gleichstrom.

a) Zwei Hauptstromspulen, jede in einem AuBenleiter, Neben-
schluBkreis zwischen den beiden AuBenleitern. Abb. 89.

aa) Allgemeines. Nach der
Theorie der Gleichstromzihler ent- b+l £
sprechen die Angaben dem Produkt J

. 7

aus dem magnetischen Flul} @;, den ;O 277

die festen Spulen erzeugen, und dem o) | ne
-}g

AAN

-
> =
=

Flu} @, den die bewegliche Anker- -
wicklung erzeugt. In unserm Fall ist oo 1y gsier Gleichstrom mit
der von den festen Spulen erzeugte ... Hauptstromspulen, AuBen-
Flufl proportional der Summe der leiterspannung,.
beiden AuBienleiterstrome, der von der
beweglichen Ankerwicklung hervorgerufene der Summe der beiden
Einzelspannungen. Es sind also die Angaben
A=cy Py Pyrt=cy (Jy+Jo) (B + By)-t
=y (Jy By +Jy By +Jy By +Jy Byt
Die Zahlwerksiibersetzung wird so gewahlt, daf ¢, =1/, ist.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist
W=(J,"E,+J, E,)t.

Sind die Strome und die Spannungen unter sich gleich, so wird
bei richtig einreguliertem Zahler 4 = W. Auch wenn die Strome unter-
einander gleich sind und die Spannungen verschieden oder die Span-
nungen untereinander gleich und die Strome verschieden , zeigt der

Zahler richtig. Sind jedoch die Strome und die Spannungen ungleich,
dann wird der Fehler

po A=W e Bty By (y Bty B)
w 2(Jy B+ Jy By
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EZZO: 9 ” JZZOF:————%
J1=0, alle anderen beliebig: F =

J2=01 3 i >

Allgemein: J,>J,, E,>E,: F
Jy>dJ,, Bi<<E,: F
Ji<J,, E;>EH,: F=
J1<J2, E1<E2: F

Zahlenbeispiel :

Jy=50A, Jy,=25A, E;=110V.,

:_500/0’
1 B 1
2 B, 2’
1 B, 1
o iP5 T

Ey,=100V., ¢==1 Stunde.

A=1,875 kWh, W = 8,000 kWh, F=—1,69/,.
Fir verschiedene Verhaltnisse J,:J, und K, : E, sind die Fehler-
werte in Abb. 90 in Kurvenform dargestelit.

Abb. 90. Kurven der Fehler fiir Schaltung nach
Abb. 89. bei verschiedenen J,:J, und E,:E,.

Aus diesen Betrachtungen
ergibt sich, dafl man nur mit
zwei Gleichstromzahlern, deren
Spannungsspulen zwischen den
AuBenleitern und dem Null-
leiter liegen, die Arbeit im
Dreileiter- Netz  einwandfrei
messen kann.

ab) Schaltung bei ge-
trennten Strom- und
Spannungskreisen. Fir
die Eichung mit getrennten
Strom- und Spannungskreisen
laBt man den Nulleiter weg
und benutzt eine Zweileiter-
schaltung, wobei man den
gleichen Strom durch beide
Hauptstromspulen schickt, so
dafl sich deren magnetische
Fliisse addieren. Als Spannung
wahlt man eine solche, deren
Grofie der AuBenleiterspan-
nung entspricht.

ac)Schaltung bei direkter Belastung in der Installation.
Bei der Eichung mit direkter Belastung in der Installation schaltet
man die Strommesser genau wie die Hauptstromspulen des Zihlers,

den Spannungsmesser genau wie den

Spannungskreis des Zahlers,

Abb. 89. Aus den Ablesungen erhilt man:

W =(J1+J,) (E,

+By).
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Da der Zahler eine solche Zahlwerksiibersetzung und Eichkonstante
hat, daB seine Angaben nur der Héalfte dieses Wertes entsprechen,
so mufl man bei der Berechnung des Fehlers auch den Wert W’ durch
2 dividieren.

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

b) Eine Hauptstromspule in einem Aufenleiter, NebenschluB-
kreis zwischen den beiden Auflenleitern.

Die Angaben des nach Abb. 91 geschalteten Zahlers entsprechen

A=Jy-(By+ By)t=(J, B, +J, Ey)¢.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist
W=(J,E,+J,E,)-t.

Also ist der Fehler in den Angaben des Zahlers bei Ungleichheiten in
den Spannungen und den Belastungsstromen:

(J1—J2)'E2 Jl/Jz'—l

F“JIENLJZE2 Jo Sy BBy 41"
Grenzfille.
J;=0 oder J, und B, =0:F=_—1=—1009,,
Jy,=0:F=E,/E, (Stillstand).
Allgemein:
J,>J,, alle anderen beliebig: F = +
Ji<dy, ’ » : F=—

Bei der Eichung wird sowohl bei getrennten Strom- und Span-
nungskreisen, als auch bei direkter Belastung in der Installation der
Strommesser genau so wie die Hauptstromspule, der Spannungs-
messer genau so0 wie der Spannungskreis des Zahlers geschaltet.

£;+E, Z
,5_%_% o ;?E %%! .
0 4Ly xnf"
_O sxfz % xEp

Abb. 91. Dreileiter-Gleichstrom, eine  Abb. 92. Dreileiter-Gleichstrom, eine
Hauptstromspule,Auflenleiterspannung. Haupstromspule, Nulleiterspannung.

¢) Eine Hauptstromspule in einem AuBenleiter, Nenbenschlus-
kreis zwischen diesem Leiter und dem Nulleiter.

Nur die Arbeit des einen Zweiges des Dreileitersystems wird ge-
messen, wenn man den Zihler wie einen Zweileiterzihler nach Abb. 92
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schaltet. Sein Zahlwerk mul so eingerichtet sein, daf} es den doppelten
Betrag der gemessenen Arbeit anzeigt:

A=2-J,-E,-t.
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist
W=(J,E,+J, E,)-t.

Der Fehler bei Ungleichheiten in den Spannungen und Belastungs-
strémen wird
I
JLE +J, By

Bleibt die Spannung #, aus, wird also der Strom J; =0, so steht der
Zihler, F =-—100 ¢/,. Bleibt die Spannung ¥, aus, wobei auch J, =0
wird, dann zeigt der Zihler den doppelten Betrag des Netzverbrauchs
an, F=--100%, Zwischen diesen beiden Grenzwerten konnen die
Angaben bei Ungleichheiten in den Belastungen schwanken.

Bei der Eichung schaltet man den Strommesser genau so wie
die Hauptstromspule, den Spannungsmesser genau so wie den Spannungs-
kreis des Zahlers.

VII. Priifung der Strom- und Spannungswandler.

Es sind eine Anzahl von MeBschaltungen fiir die Priifung von
Strom- und Spannungswandlern angegeben worden. Die bekanntesten
sind die Methoden, bei denen dynamometrische Leistungsmesser benutzt
werdent). Wir wollen auf diese Methoden nicht naher eingehen, sondern
uns im folgenden nur mit den Anordnungen beschiftigen, welche von
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt angegeben worden sind
und deren Apparatur von den Firmen Hartmann & Braun, Siemens
& Halske und Otto Wolff hergestellt werden.

1. Stromwandler.

Abb. 93 zeigt das Schaltungsschema fiir die Stromwandlerpriifung?).

Der Primérstrom J; durchflieBt den Normalwiderstand N,, der
Sekundirstrom den Normalwiderstand N,. Die Widerstinde sind so
bemessen, da der Spannungsabfall an N, etwa viermal grofler ist als
an N,. Parallel zu N, liegt der MeBwiderstand R, von dem ein Teil
r, abgegriffen wird. Die Spannung an diesem Widerstand wird
gegen die Spannung an den Enden des Normalwiderstandes N, kom-

1) Vgl. z. B. Méllinger: Wirkungsweise der Motorelektrizitatszihler.
S. 173.

) Schering und Alberti: Arch. Elektrot. 1914, 8. 263. Etwas abweichend
davon ist die Ausfithrung von Hartmann & Braun.
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pensiert. Da nun die Spannungen an r, und am Normalwiderstand N,
nicht gleichphasig sind, ist folgende weitere Anordnung vorgesehen:
Zu einem Teil des Widerstandes R von der GroBe r, ist eine verinder-
liche Kapazitdt C' parallel geschaltet. Durch wechselweises Verindern
von r; und C bringt man den Ausschlag des Vibrationsgalvanometers V&
auf Null. Die GroBen der Widerstéinde sind folgendermaBen gewihlt:

Abb. 93. Priifung der Stromwandler.

R =200 Ohm, 7,=136,1 Ohm; C ist ein Dreikurbelkondensator mit
3 Dekaden bis 1 uF, r, setzt sich aus einem Kurbelwiderstand bis
50 oder 100 Ohm und einem Schleifdraht von 0,2 Ohm zusammen.

Ist das Galvanometer auf Null gebracht, so gilt folgende Beziehung:
Ny'R ny

N S =J.,-N..

' N,+R R cosd=1Jy Iy

Das Ubersetzungsverhiltnis ist dann:
U:ﬂ:%l?@_myjf
T J, N, r R/ cosd’
cosd kann man =1 setzen, weil § sehr klein ist. Ferner ist in der

v
151
Rege I3

Es wird demnach annihernd
N B, NyR L
Ny r, M N-Uy 1,

verschwindend klein gegen 1.

U,

Da nur 7, verinderlich ist, ergibt sich das Ubersetzungsverhiltnis aus
der Dimension einer Konstanten durch den Widerstandswert r;. Der
Schleifdraht des Widerstandes r, hat eine Bezifferung, die auBer dem
Widerstandswert noch den Wert der Ubersetzung oder des Ubersetzungs-
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fehlers abzulesen gestattet. Der Stromfehler!) ist identisch mit dem
Ubersetzungsfehler, wenn man die auf Seite 50 gegebenen Definitionen
zugrunde legt.

Der Fehlwinkel zwischen den Strémen J; und J, ergibt sich aus:

tand r2-0-C a5 180-60-72-w-C
=5 =
R w-R

o ist die Kreisfrequenz = 2 nf, C' die am Kondensator eingestellte Ka-
pazitit in Farad. Diese vereinfachte Gleichung gilt nur dann, wenn
(rywC)? so klein ist, dafl es gegen 1 vernachlissigt werden kann.

Man wahlt nun », so, daB bei einer bestimmten Frequenz der
Winkel ziffernmafBig gleich der Kapazitit € wird; dann kann man
am Kondensator den Fehlwinkel direkt ablesen. Wahlt man r, =136,1
Obm, so wird eine Kapazitit von ein Mikrofarad bei der Frequenz
50 einem Fehlwinkel von 100 Minuten entsprechen. Wird bei einer
anderen Frequenz f gemessen, so ist der abgelesene Winkel mit f: 50
zu multiplizieren.

Ist der Fehlwinkel nicht positiv, sondern negativ, wie dies z. B.
bei stark induktiver sekundirer Belastung des Stromwandlers der
Fall sein kann, so kommt es vor, daB J, um mehr als 180° gegen
J, zuriickbleibt und daf also é negativ wird. Zu diesem Zwecke
wird eine kleine Induktionsspule an Stelle eines sonst in dem
MeBkreis liegenden Teiles des Widerstandes eingeschaltet, welche so
bemessen ist, daB sie einen Phasenabweichungswinkel von — 50 Minuten
bei der Frequenz 50 hervorruft. Von dem nach der obigen Gleichung
berechneten Winkel ist in diesem Falle noch der Betrag von 50 Minuten
abzuziehen.

Will man sehr genaue Messungen anstellen, so muf man noch
einige Vernachlissigungen, welche bei der Aufstellung der oben an-
gefithrten Gleichungen gemacht worden sind, in Rechnung ziehen.
Uber dieseKorrektionen geben die obengenannteVersffentlichung und die
Gebrauchsanweisungen, die die herstellenden Firmen der Apparatur
mitgeben, ausfiihrliche Auskunft.

Minuten.

2. Spannungswandler.

Die schematische Anordnung fiir die Priifung der Spannungs-
wandler zeigt Abb. 94. Auch hier wird, wie bei der Stromwandlerpriifung,
eine Kompensationsschaltung mit Vibrationsgalvanometer benutzt?).

Zwischen den Punkten 4 und B liegt die Hochspannung. Der
Punkt B ist sorgfiltig geerdet, damit die Hochspannung den mit der

1) Regeln des Verbandes Deutscher Elektrotechniker fiir die Bewertung und
Priifung von MeBwandlern: ETZ 1921, S. 209, 212, 836.

%) Die folgenden Ausfithrungen schlieBen sich eng an die Gebrauchsanweisung
der Firma Hartmann & Braun an.
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Messung Beschéftigten nicht schidigen kann. Der Hochspannungs-
teiler hat einen hohen Widerstand H, von dem ein kleiner Teil R’ ab-
gezweigt ist. Parallel zu diesem Widerstand R’ liegt der eigentliche
MeBwiderstand R, welcher denselben Ohmschen Widerstand wie R’
hat. Folgende GroBen der Widerstinde haben sich als zweckmiBig
erwiesen:

H= 50000 Ohm fiir Spannungen bis 4000 V.,
=500000 Ohm fiir Spannungen iiber 4000 bis 22000 V.,
R’ =R =500 Ohm.

Der Widerstand R ist nun in eine Anzahl Teile unterteilt, und zwar

kommt von unten gerechnet zunéchst ein fester Widerstand von 98 Ohm,

dann ein Schleifdraht von 4 Ohm, so daB also der Widerstand

7, =100-4-2 Ohm eingestellt werden kann. Ferner ist ein Abzweigpunkt

vorgesehen bei dem

Werte 7,=103,4 Ohm.

Vom letzten Ende des

Widerstandes R ist der

Wert 7, = 304,4 Ohm

abgeteilt, zu dem der

Kondensator C parallel

angeschlossen ist. Der

Niederspannungskreis

ist an den Niederspan-

nungsteiler vom Wider-

stand W angeschlossen.

DieserWiderstand ist mit

verschiedenen Klemmen

versehen, die von ihm

Widerstandswerte  ab-

teilen, die dem hundert-

fachen Wert der sekun- Abb. 94. Priifung der Spannungswandier.

diren  Nennspannung

gleich sind. Ein Teil dieses Widerstandes ist als Doppelkurbelwider-

stand ausgebildet; von ihm wird die Galvanometerleitung abgezweigt.
Im allgemeinen geht die Messung folgendermafien vor sich: Man

schlieft die Niederspannungswicklung des Wandlers an den Teil des

Niederspannungsteilers an, der mit dem hundertfachen Wert der sekun-

déren Nennspannung bezeichnet ist (bei 110 V. also an 11000 Ohm),

sodann stellt man die Kurbeln am Niederspannungsteiler so ein, daf$}

der Wert w gleich dem hundertsten Teil der priméren Nennspannung ist

(bei B, =6000V. also 60 Ohm). Dann bringt man durch wechsel-

weises Verstellen des Schleifkontaktes auf dem Schleifdraht, der

ein Teil von 7, ist, und der Kurbeln des Kondensators ¢’ den
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Ausschlag des Vibrationsgalvanometers V@ auf Null. Es gilt dann mit
praktisch geniigender Genauigkeit die Beziehung

r w
By =5y
und es wird also
W
By =0y 2H cw’

Setzt man noch W =100-E,g, so wird schlieflich

7,-100- Ezgﬁ

=K,
7, w-2H

Das Ubersetzungsverhiltnis wird

E, 2H-w 100(210

U, 2w fiir H = 50000 Ohm
i E, 100'E292'71 T Eygmy
und
U, =000 o B 500000 Ohm.
Eygory

Der Spannungsfehler (oder der Ubersetzungsfehler nach der Definition
auf S. 50) in Prozenten berechnet sich in folgender Weise:

E
By Up—1I -100; da Uy = E—m ist,

1 2N

Fpe AU, =22

so wird unter Einsetzung des obigen Wertes fiir £,

7 5000
Fyp= w*-Em- o —100.

Bei der praktischen Ausfiithrung der Apparatur ist dieser Wert
durch die eine Bezifferung der Skala des Schleifdrahtes direkt gegeben,
und zwar ist ein positiver Spannungsfehler durch schwarze, ein nega-
tiver Spannungsfehler durch rote Farbe gekennzeichnet. Eine zweite
blaue Skala gibt den Widerstand r, in Ohm an.

Die beschriebene Art der Kompensation ist nur dann moglich,
wenn der Spannungsfehler des Wandlers die Grenzen der Skala des
Schleifdrahtes von 41,9/, nicht iiberschreitet. Wenn der Spannungs-
fehler grofer ist, wie dies bei den Spannungswandlern der Klasse H
vorkommen kann, so stellt man den Schieber des Schleifdrahtes
auf 7,=100 Ohm, also auf den Nullpunkt der Spannungsfehler-
skala ein und reguliert zunichst am Widerstand w, von dem vorher
eingestellten Werte ausgehend, wechselweise mit dem Kondensator,
bis man den Ausschlag des Vibrationsgalvanometers annihernd auf
Null gebracht hat. Die genaue Abgleichung wird schliefflich durch
Verschiebung am Schleifdrahtschieber und am Xondensator vor-
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genommen. Es wird dann r; und w abgelesen und der Spannungs-
fehler F'; nach der obigen Hauptgleichung berechnet.

Der Winkelfehler wird, wenn er positiv ist, durch folgende Glei-
chung festgelegt:

. R
7‘2~w-0-<H+§> rew.C
tandg = N -_—3,2,_.7{* ,

R . 500 . . .
wenn klein gegen H ist (z. B. 5 gegen 500000). w ist die Kreis-

frequenz =2z f, C die am Kondensator C eingestellte Kapazitit in Farad.
Der Fehlwinkel ist somit

r2-27f-C 180
— 2 77 T T :
R ” 60 Minuten.

Setzt man ein: r,=304,4 Ohm, R =500 Ohm, und driickt C' in Mikro-
farad aus, so erhilt man

Op

f
= O
0 =100 5

Bei der Frequenz f =50 gibt also die hundertfache Ablesung am Kon-
densator direkt den Fehlwinkel in Minuten an.

Ist der Fehlwinkel negativ, so legt man den Kondensator parallel
zu dem Widerstand 7, =103,4 Ohm. Es wird dann

R
73'(H+§> 7y
tandp=—7r,-w-C- 1—ﬂy~~ :—7’2-60-0-<1———§—R—),

wenn 12% klein ist gegeniiber H. Unter Einsetzung der Werte fiir

7, =103,4 Ohm und R =500 Ohm und unter der Voraussetzung, daB
C in Mikrofarad ausgedriickt ist, wird schlieSlich

dp=—100-C- {—_5% Minuten.

VIII. Einrichtungen und Schaltungen fiir die
Messung besonderer Eigenschaften und Vorgiinge.

Wir haben uns bisher nur mit den verschiedenen Einrichtungen
und Schaltungen befalt, die man zur Messung des wirklichen Ver-
brauchs im Netz und der Angaben des Ziahlers geschaffen hat, um
im Laboratorium, im KEichraum oder in der Installation die Zahler
auf die Richtigkeit ihrer Angaben zu priifen. Es gibt aber auBer den
mefBtechnischen Eigenschaften noch eine groBe Zahl anderer Eigen-
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schaften, die fiir die Beurteilung der Giite eines Ziahlers in mechanischer,
magnetischer und elektrischer, und daher insbesondere wirtschaft-
licher Hinsicht untersucht werden miissen. Solche Untersuchungen
werden in den meisten Fallen auf das Laboratorium beschrinkt bleiben,
da sie verhaltnism#fBig viel Zeit und besondere Einrichtungen erfordern.
Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes erscheint es jedoch ange-
bracht, ausfiihrlich darauf einzugehen.

1. Drehmoment.

a) Kriftemesser mit Torsionsfeder (Federdynamometer). Das
Federdynamometer nach Angabe von Stern!) wird wohl am hiufigsten
zur Messung des Drehmoments angewendet. Es ist in Abb. 95 dar-
gestellt. Das eine Ende einer Spiralfeder ist an einem in Spitzen ge-
lagerten Hebel befestigt, das andere an der Achse eines iiber einer

Abb. 95. Federkriftemesser.

Skalenscheibe drehbaren Reibungszeigers. Der mit einem geréinderten
Knopf versehene Zeiger ist in der Abbildung oben zu sehen, die Skala,
auf deren Teilstriche er eingestellt werden kann, ist in der Abbildung
von ihrem Platze weggenommen und rechts unten zu sehen. Der in
Spitzen gelagerte Hebel greift mit seinem Ende direkt am Umfang

1) ETZ 1902, S. 777.
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der Zahlerbremsscheibe vermittels eines auf diese aufgesetzten Reiters
oder indirekt vermittels eines um die Zahlerscheibe sich herumlegenden
Fadens an. Mit einer an ihm angebrachten Spitze spielt er iiber der Skala.
Vor der Messung steht sowohl diese Spitze als auch der vorhin genannte
Reibungszeiger auf dem Nullpunkt der Skala. Wirkt die zu messende
Kraft auf den Hebel, so dreht man den Reibungszeiger so lange, bis
die Hebelspitze auf den Nullpunkt der Skala zeigt. Der Reibungs-
zeiger gibt auf der Skala den Torsionswinkel der Spiralfeder an, dem
die gemessene Kraft proportional ist.
Das Instrument mufl mit einem Nor-
maldynamometer oder durch Gewichte
geeicht werden. Man mifit mit dem
Instrument die am Umfang der Zihler-
bremsscheibe auftretende Zugkraft.
Diese multipliziert man mit dem halben
Durchmesser der Zahlerscheibe und er-
hialt so das Drehmoment des Zahlers
bei der jeweiligen Belastung.

Eine Abart dieses Instruments mit
horizontal liegender Drehachse stellen
die S.S.W. her?).

b) Pendel-Kriftemesser. Auf dem
Prinzip des Krifteparallelogramms be-
ruht das Dynamometer von Agnew %),
Abb. 96. Ein 1 m langer feiner Faden
ist iber die verstellbare Briicke B, die
eine Schneide P zur genauen Fest-
legung des Aufhingepunkts trigt, zu
einem mit Reibung im Gestell be-
festigten Knebel A4 gefiihrt, durch
dessen Drehung der Faden verlingert  Abb. 96. Pendelkriiftemesser.
und verkiirzt werden kann. Am langen
Ende des Fadens hingt ein Gewicht G, das an seinem unteren Ende eine
feine Spitze tragt, die iiber der Kugelfliche § spielt. Die Kugelfliche
ist mit konzentrischen Kreisen versehen, deren Teilung der Tangente
des Winkels a entspricht, den der Faden mit der Senkrechten bildet.
Denn nach dem Krifteparallelogramm ist die das Gewicht G von der
Senkrechten um den Winkel o ablenkende Kraft

K =G tana.
1) Es ist bei H. W. L, Briickmann: Elektrizitiatszahler, S. 193, abgebildet.
Leipzig: Leiner 1914.
%) Bull. of the Bureau of Standards. Vol. 7, Nr. 1 (1910). — EL Review,
Chicago, Bd. 57, S. 375.
Schmiedel, Elektrizititzihler, 2. Aufl. 8
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Das Gewicht G kann durch verschiedene Zusatzgewichte von 0,5 auf
1, 2, 5, 10, 20 g gebracht werden.

Eine Eichung des Instruments ist nicht notig, wenn die Linge des
Fadens von dem Aufhéingepunkt P bis zum Angriffspunkt der Kraft K
genau 1 m gemacht und vor der Messung die Spitze des Gewichts auf
dem Nullpunkt der sphérischen Skala eingestellt wird.

¢) Kriiftemesser nach dem Kriifteparallelogramm. Ein Dynamo-
meter nach dem Krifteparallelogramm mit Riickfithrung auf die
Nullstellung ist in Abb. 98 dargestellt?), das Prinzip zeigt Abb. 97.
Die drei Fiaden a, b, ¢ sind in dem Punkt 4 miteinander verkniipft.

Am Faden a« greift die zu
messende Kraft K an, am
Faden b hingt das Gewicht G;
der Faden ¢, der die resultie-
rende Reaktion B aufnimmt,
kann mit seinem Ende B auf
einer Kreisbahn verschoben
werden. Bei richtiger Ein-
stellung soll der Punkt 4 mit
dem Mittelpunkte M dieser
Kreishahn  zusammenfallen.
Wenn K und @ rechtwinklig
aufeinander stehen, ist

K=G tanx.

Die ausgezogenen Linien der

Abb. 97 zeigen diese Stellung.

Abb. 97. Krifteparallelogramm. Andert sich nun die Kraft K

in K', so bewegt sich der

Punkt 4 nach A4’, wenn man dasselbe Gewicht G beibehdlt., Man

verstellt dann B so lange auf der Kreisbahn, bis 4" mit M zusammen-

fallt, was dann geschieht, wenn B bis B’ gewandert ist. Dann erhilt

man K’ =@ tan¢’. Der in der Abb. 97 eingezeichnete Winkel «”

deckt sich mit «’, wenn der Angriffspunkt der Kraft K oder K’ so

weit von M entfernt ist, daB bei den vorkommenden Verschiebungen
der Faden @ praktisch horizontal bleibt.

Bei dem in Abb. 98 nach diesem Prinzip ausgefithrten Apparat
dient die Schraube o zur Grobverstellung, die Mutter » zur Feinver-
stellung in vertikaler Richtung auf der Stange p. Nach Losung der
Schraube g kann man den Apparat um die Achge der Stange p schwenken;
mit der Schraube ¢ verschiebt man ihn in horizontaler Richtung. Das
Gewicht G der Schale d am Faden b betrigt etwa 1 g und kann durch

1) Schmiedel: Z. Instrumentenk. 1913, S. 373. Der Apparat wird von den
mechanischen Werkstiatten E. Marawske, Berlin C 54, Linienstr. 214, hergestellt.
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Auflegen von Gewichten beliebig erhoht werden. Die Stellung des
Fadens ¢ auf der zweiseitig ausgebildeten Tangentenskala % liest man
an dem Zeiger m ab. Bei der Messung verschiebt man den Faden c,
indem man nach Losung der bei g sichtbaren Feststellschraube am
Handgriff & so lange verstellt, bis der Knotenpunkt der Fidena b ¢

Abb. 98. Kriftemesser nach dem Krifteparallelogramm.

mit dem Kreuzungspunkt zweier auf dem Spiegel S eingeitzter feiner
Striche zusammenfallt.

Eine Eichung ist bei diesem Apparat nicht notwendig. Man muf}
vor Beginn der Messung nur dafiir sorgen, daf die Lange des Fadens ¢
richtig eingestellt ist und daB bei der Nullstellung des Zeigers die
in die Senkrechte fallenden Faden ¢ und b mit der auf der Skalen-
scheibe eingerissenen Linie genau zusammenfallen.

8*
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Es bleibt nun nur ein Hinweis darauf, wie man das Gewicht
der Wagschale mitsamt dem des Fadens b mit dem Instrument selbst
bestimmen kann. Man 163t an dem Faden a beide Male dieselbe Kraft K
angreifen und legt in die Schale zwei verschiedene Gewichte @; und
G,; dann erhdlt man, wenn X das Gewicht der Wagschale mit den
Faden ist, die beiden Messungen:

1. K= (X6, tan o,
2. K=(X+G,)-tan «,,
also
_ Gy-tano, — G- tana,
o tano, — tano,

X

Zahlenbeispiel:
G, =10g tane, =1,10,

G,=2,0g tanc, =0,75,

X = 2,0-0,75—1,0-1,10

Lo —075 _blte

Die MeBgenauigkeit betriigt bei der Messung von Kraften von
0,2 bis 50 g etwa 19/,

d) Kriftemesser nach dem Wageprinzip. Es sei noch ein Krifte-
messer erwahnt, der auf dem Prinzip der Wage beruht und der den
Vorzug hat, da er zusammenlegbar ist und in einer verhiltnismafBig
kleinen Hiilse transportiert werden kann. Er ist von der General
Electric Company herausgebracht worden?).” Wie Abb. 99 zeigt, wird
an der Zsihlerwelle 4 ein Hebel 2 festgeklemmt, der in gleichen Ab-
stinden mit Osen o,, o0,, 04, 0, versehen ist. Diese werden durch ein
an den Enden mit Haken versehenes Zwischenstiick z mit der Wige-
vorrichtung verbunden. Die Wigevorrichtung besteht aus einem
Rohr 7, in dem eine Drehachse d mit dem Wagebalken w angebracht
ist. Mit derselben Achse ist ein senkrecht zum Wagebalken w stehender
Arm g fest verbunden, der an dem aus dem Rohr herausragenden’ Ende
mit Osen p,, p,, p; versehen ist, in die der Haken des Zwischengliedes z
eingehéngt werden kann. Am unteren in das Rohr r hineinragenden
Ende lauft er in eine Zeigerspitze a aus, die iiber einer fest mit dem
Rohr 7 verbundenen Skala s spielen kann. Zur Veranderung des MeS-
bereichs kann man das Zwischenglied z in verschiedene Osen o oder p
einhaken. Das Laufgewicht I, das gegen andere ausgewechselt werden
kann, dient zum anndhernden Abgleichen. Zur genauen Ablesung dient
die Skala s. Das Instrument ist so gebaut, da8 alle Teile in dem Rohr »
untergebracht und leicht transportiert werden kénnen.

¢) Automatische Vorrichtung zur Aufzeichnung des Drehmoments
iiber den ganzen Umfang, insbesondere fiir Amperestundenziihler. Bei
Gleichstrom-Amperestundenzihlern schwankt das Drehmoment bei

1) Portable torque balance, Bulletin Nr. 4331, June, 1903.
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verschiedenen Ankerstellungen sehr erheblich. Besonders in den Wende-
punkten der Drehmomentkurve hilt es schwer, eine stabile Ein-
stellung des Kréaftemessers zu erhalten. Albertil) hat deshalb eine
Vorrichtung geschaffen, die es gestattet, in jeder Ankerstellung das
Drehmoment nicht nur zu messen, sondern auch selbsttitig aufzu-

Abb. 99. Kriftemesser nach dem Wageprinzip.

zeichnen. Abb. 100 zeigt das Prinzip der Anordnung. Der Vorgang bei
der Messung spielt sich folgendermaflen ab: Man schaltet den Strom
des Zihlers g ein, die Scheibe b fingt an, sich zu drehen. Der Faden f
wird angezogen oder losgelassen, je nachdem ob die Umfangskraft
an der Scheibe b groBer oder kleiner ist als die Kraft der am Hebel A

1) ETZ 1916, S.285. Dort sind auch eine gréBlere Anzahl von mit dem
Apparat aufgenommenen Kurven wiedergegeben.
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auf diesem der Verlauf des Drehmoments in Abhéngigkeit von der
Ankerstellung als Zickzackkurve aufgezeichnet, deren Zacken um so
kleiner sind, je geringer die Pendelbewegung des Hebels % ist.

f) Bestimmung des Drehmoments durch Rechnung aus der elekirisch
zugefithrten Leistung. Bei Gleichstrom-Amperestundenzihlern kann
man nach v. Krukowski!) das mittlere Drehmoment bei Bewegung

1) Mé6llinger: Wirkungsweise der Motorzihler und MeBwandler. S. 72.
Berlin: Julius Springer 1917.
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und Stillstand aus der elektrisch zugefiihrten Leistung bestimmen,
Die vom Anker in mechanische Leistung umgewandelte elektrische
Leistung ist

E, J,=D2 7 n-10-"W.

Dabei ist K, die Gegen-EMK des Ankers in Volt, die man aus
der Differenz der Klemmenspannung und dem Ohmschen Spannungs-
abfall berechnen kann; J, der Ankerstrom in Ampere; » die zu den elek-
trischen Grofen gehérende sekundliche Umdrehungszahl. Diese drei
Grofen bestimmt man und kann daraus das Drehmoment D in Dyn cm
finden. Um es in gem zu erhalten, dividiert man noch durch 981,
die Beschleunigung durch die Erdschwere in em-s 2. Von dem so
gemessenen Drehmoment muf man noch das Reibungsmoment ab-
ziehen?).

Das mit dieser Methode im Bewegungszustande gemessene Dreh-
moment ist etwas kleiner als das mit den oben beschriebenen Methoden
bei Stillstand gemessene. Und zwar ist das mittlere Drehmoment bei
Stillstand im Verhéltnis J,: J, groBer als das bei Bewegung gemessene.
Dabei bedeutet J, den Ankerstrom bei Stillstand und der gleichen
Klemmenspannung, bei der der Ankerstrom J, bei Bewegung vorhan-
den ist.

2. Reibung.

a) Auslaufmessungen. Die Kenntnis der Reibung der Lager, des
Zshlwerks und der Biirsten ist bei allen Zahlern von grofer Wichtig-
keit. Hs hangt davon nicht nur die Gestalt der Fehlerkurve bei neuen
Zahlern ab, sondern auch die GroBe des VerschleiBes. Die Unter-
suchungen werden sich daher nicht nur auf neue Modelle zu erstrecken
haben, sondern auch auf Zahler, die langere Zeit unter bestimmten
dulleren Verhiltnissen im Betriebe waren.

Zur Bestimmung der Reibung eignet sich besonders die im
Maschinenbau oft angewandte Auslaufmethode?). Sie hat den Vorzug,
dafl man die Reibung direkt als solche messen kann. Bei der Messung
geht man folgendermafien vor: Man entfernt die Bremsmagnete und
schaltet seine Stromkreise aus, damit keine Felder entstehen koénnen,
die zusammen mit kurzgeschlossenen Leitern bremsend wirken wiirden.
Dies ist auch bei dynamometrischen Gleichstromzéhlern zu beachten,
deren Anker geschlossene Wicklungen haben. Nun bringt man den Anker
des Zahlers durch Anstoflen mit einem feinen Haarpinsel oder durch An-
blasen mit einem Luftstrahl auf eine Tourenzahl, die etwas iiber der

1) 8. folgendes Kapitel.

2) Schmiedel: Verhandl. d. Vereins z. Beférderung des GewerbefleiBes.
1910, S. 571; 655; 1911, 8. 111. Elektrotechnik und Maschinenbau Wien. 1911,
S. 955, 978.
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Vollasttourenzahl liegt und 1aBt ihn auslaufen. Wahrend des Auslaufs
wird beim jedesmaligen Vorbeigehen einer auf der Zihlerbremsscheibe
angebrachten Marke an einer feststehenden Marke der Taster eines
Doppelzeitschreibers (S..57) niedergedriickt, wodurch auf dessen in
Bewegung Dbefindlichem Papierstreifen eine Marke entsteht. Lauft
der Anker sehr rasch, so wird man nach je zwei oder vier Durchgingen
der beweglichen an der festen Marke den Taster niederdriicken. Der
Papierstreifen des Doppelzeitschreibers zeigt dann nebeneinander die
Sekundenmarken der Normaluhr und die Umdrebhungsmarken. Die
Auswertung wird in der weiter unten geschilderten Art vorgenommen.
Hat man geniigende Ubung, so kommt man auf diese einfache Weise
zu brauchbaren Resultaten. Bequemer ist es, wenn man eine der oben
(S. 60) beschriebenen automatischen Zahlvorrichtungen zur Verfiigung
hat. So haben z. B. Fitch und Huber?!) bei ihren Reibungsmessungen
an amerikanischen Zahlern die Methode der iiberspringenden Funken
mit gutem Erfolg benutzt. k

Will man aus den so gewonnenen Auslaufkurven, die die Um-
drehungen als Funktion der Zeit, = f(t) darstellen, das Drehmoment
der Reibung berechnen, so hat man noch die im folgenden beschrie-
benen Uberlegungen zu machen. Es gilt die Beziehung: Drehmoment
der Reibung = Trigheitsmoment der rotierenden Ankermasse X Winkel-
verzégerung
do 1 d?u 1 2
de 98l K2 g ggr 8-

Man muf also die zweite Ableitung der aufgenommenen Kurve
u=7{(t) nach der Zeit bilden und das Trigheitsmoment des Ankers

’D.R:

bestimmen. Aulerdem mufl man die erste Ableitung Z—T: kennen,

weil man die Abhingigkeit des Drehmoments der Reibung von den
sekundlichen Umdrebungen des Ankers n = c;lat/, sucht.

Mah kann die Awuslaufkurven auch dadurch aufnehmen, dafl3
man bei abgenommenem Bremsmagnet den Zihler durch Erregung
des Hauptstrom- und Spannungskreises auf verschiedene konstante
Tourenzahlen bringt, diese zéhlt, dann den Strom in beiden Kreisen
abschaltet und die Zeit vom Abschalten bis zum Stillstand des Ankers
mift. Diese von H. W. L. Briickmann?®) angegebene Methode hat
jedoch den Nachteil, dall sowohl die konstante Tourenzahl als auch der
Stillstandspunkt nicht sehr exakt bestimmt werden kénnen. Immerhin

1) Bull. of the bureau of standards. Vol. 10, 1913.

2) 981 ist die Beschleunigung durch die Erdschwere in cm-s72, die eingesetzt
werden muf}, weil das Trigheitsmoment in em?® X g Masse bestimmt wird.

8) Elektrot. Zeitschr. 1910, S. 861.
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hat man bei ihr den Vorteil, da man sofort die sekundlichen Um-
drehungen als Funktion der Zeit erhilt.

Graphische Auswertung. Rein graphisch kann man die
Auslaufskurven = f(f) folgendermaflen auswerten: Man zeichnet die
aufgenommene Kurve u = f(t) in moglichst groBem MaBstab auf Milli-
meterpapier; dabei sollte man darauf achten, dall der MaBstab so
gewahlt wird, dall die Steigung der Kurve in dem meist interessie-
renden Teil um 459 gegen die Abszissenachse geneigt verlauft, Abb. 101.
Dann zieht man eine Schar von strahlenformigen Geraden so, dafi die

trigonometrischen Tangenten ihrer Winkel ¢ mit der Abszissenachse
bestimmten Werten der sekundlichen Ankerumdrehungen entsprechen:

Eetana=2"—01, 02, 03. ..
das

Durch Parallelverschiebung eines Lineals findet man die Be-
rithrungspunkte der Tangenten mit der gezeichneten Kurve wu=/(%)
und daraus die den Tangenten zugeordneten Abszissenwerte . Nun
zeichnet man die gleichfalls in Abb. 101 ersichtliche Kurve du/dé=f' ()
und wiederholt das beschriebene graphische Verfahren, so dal man
—d%u/d? =f"'(¢) erhdlt. Diese Werte multipliziert man mit 257 K:981
und trégt sie als Funktion der zugeordneten du/dt¢ auf. So erhalt man
die Reibungskurve Dy = f(du/d¢), Abb. 102. Die Methode hat den Nach-
teil, dall sie sehr mithsam ist, wenn man gute Resultate erzielen will.
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Die Kurven miissen sehr sorgfaltig gezogen werden. Die Bestimmung
der Beriihrungspunkte der Tangenten erfordert viel Geduld und Ubung.

Auswertung durch Differenzenbildung. Greift man ejnen
kleinen Teil der Kurve u = f(f) zwischen den Werten u, und u, heraus

Abb. 102. Reibungskurven.

und nimmt man zwischen diesen Werten einen geradlinigen Verlauf
an, so ist zwischen diesen Werten die Geschwindigkeit

du  Au _ w—u,
dt ™~ A1 4,—1,’
wobei ¢, und ¢, die den Ordinaten », und «_ zugeordneten Abzissen sind?).
Dem gefundenen du/dt ordnet man einen mittleren Wert

;= tL—i—jb

" 2
zu. Bei der praktischen Anwendung der Methode mull man eine Anzahl
Kunstgriffe anwenden, die in der angezogenen Arbeit ausfiihrlich zahlen-
méBig behandelt sind.

Vereinfachte Auslaufmethode. Fir viele Zwecke wird
die vereinfachte Auslaufmethode von Hommel2) geniigen, die aller-
dings nicht sehr genau ist. Multipliziert man die Bewegungsgleichung
des auslaufenden Ankers Dp =K 0;(—;1 auf beiden Seiten mit w, so
kann man sie in eine Arbeitsgleichung verwandeln:

1
DR-w-dtZK-w-dw-@.

1) Eingehende Beweisfithrung sieche Schmiedel: Verhandl. d. Vereins z.
Bef. des Gewerbefl. 1910, S. 574.
2) El. u. Maschinenb. Wien 1920, S. 81.
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Da man die linke Seite der Gleichung nicht integrieren kann,
weil die gesetzmifige Abbéngigkeit des Drehmoments Dy und der
Winkelgeschwindigkeit von der Zeit nicht bekannt ist oder zum min-
desten zu einer komplizierten Darstellung fithren wiirde, so ersetzt
man das Produkt Dy- o durch das Produkt aus dem mittleren Reibungs-
moment M, und der mittleren Winkelgeschwindigkeit w  und kommt
so auf die Gleichung

1
ZMR'wm-dtzK-w'dw'ggl.
Die Integration ergibt
ot K- OL
Mz, t=K 5 ggp gom-

w, ist dabei diejenige Winkelgeschwindigkeit, die der Anker zu Be-
ginn des Auslaufversuches hat, ¢ die gesamte Auslaufzeit. Die Glei-
chung bedeutet, daB die gesamte Reibungsarbeit wahrend des Aus-
laufversuches gleich der kinetischen Energie des Ankers bei Beginn
des Auslaufversuches (t =0) ist.

Wihlt man «, nicht zu grofl, so kann man die gering gekriimmte

. .. w .
Auslaufkurve durch eine gerade Linie ersetzen und w,, = * schreiben.

Es ist dann
. 1
M= Kt& 981 5™
Dieser Wert gibt ein gutes MaB fiir die Grofenordnung des Reibungs-
momentes. Mit dieser Methode kann man die Trennung der Verluste
vornehmen.

Rechnerische Auswertung. Fitch und Huber?!) haben es
mit Erfolg versucht, die Auslaufkurve w=f(f) in eine Gleichung zu
bringen und diese Gleichung durch Differentiation rein rechnerisch
auszuwerten. Sie betrachten die Auslaufkurve zu dem Zweck von
, riickwarts®, d. h. sie setzen den Fall, daB der Zahler vom Stillstand
aus sich bis zu einer bestimmten Umdrehungszahl beschleunigt. Die
gewollte Kurve ergibt sich z. B. aus Abb. 101, wenn man den Still-
standspunkt St als Koordinatenanfangspunkt betrachtet und das Buch
umdreht, so daf die bei richtiger Lage des Buches auf dem Kopf stehen-
den Ordinatenbezeichnungen u und ¢ aufrecht zu stehen kommen.
Diese Kurve soll sich durch die Gleichung

w=at®+btt

ausdriicken lassen. Um die Konstanten ¢ und b zu finden, mufl man

1) Vgl. oben S. 120.
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die zwei verschiedenen Umdrehungszahlen der Kurve entsprechenden
Gleichungen losen:
u,=at>+bty"
Uy = aly? + byt
Er ergibt sich:
oyt é“ Uyt %
Ctiti—trty
b Ugt 2 — u b5
- ;9 T 4 Y
t2ts—tits
Die sekundlichen Umdrehungen sind

du
- =2qat-14b¢3
g =2t

und das Drehmoment ergibt sich zu

dzu' 1 23K
diz 981 981

Bestimmung des Tréagheitsmoments des Ankers. Das
Tragheitsmoment des Ankers bestimmt man am einfachsten durch
zwei Schwingungsversuche. Man hingt den Anker vermittels einer
das obere Achsenende umfassenden Klemmvorrichtung an einen etwa
2m langen Stahldraht von etwa 0,2 mm Durchmesser auf und lift
ihn hin und her schwingen. Man zahlt eine Anzahl von Vorbeigingen
der auf dem Anker angebrachten Marke an einer festen Marke (indem
man bei ,,Null“ zu zéhlen anfangt) und bestimmt die zugehdrende Zeit.
Die daraus ermittelte Zeit zwischen zwei Vorbeigingen ist die Schwin-
gungsdauer 7,*). Man macht einen zweiten Schwingungsversuch unter
Zufiigung eines Zusatzringes von bekanntem Tragheitsmoment K g,
den man konzentrisch zur Drehachse auf die Bremsscheibe des Zahlers
auflegt und bestimmt die Schwingungsdauer 7,. Das Trigheitsmoment
des Ankers berechnet sich dann zu

Dy=K-2x- (2a-+125b¢%) gem.

2

T

K=Kp -, * ,.

Ist das Tridgheitsmoment der Klemmvorrichtung nicht zu vernach-

lassigen, so muB man noch einen dritten Schwingungsversuch mit

der Klemmvorrichtung allein machen, wobei sich die Schwingungs-
dauer 7, ergibt. Dann ist

T 2-—T 2

L 3
K=Kp- = %-

’52 Tl

1) Fir sehr genaue Schwingungsmessungen vergleiche man Kohlrausch:
Lehrbuch der praktischen Physik. 14. Aufl. Leipzig: Teubner 1923.
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Zur Berechnung des Trigheitsmoments des Zusatzringes (der an
allen Stellen die gleiche Dicke haben und dessen Material homogen sein
mubl) miit man seinen &ubBeren und inneren Radius, 7, und 7;, in cm
und bestimmt durch Wiagung seine Masse in g. Das Trigheitsmoment
des Ringes ist dann

Kp= ; “m-(r +r.) gem?.

Kann man aus irgendeinem Grunde den Anker nicht aus dem
Zihler entfernen, so macht man zwei Auslaufversuche unter folgenden
Bedingungen: An den Spannungskreis des Zihlers legt man eine Span-
nung, die etwa den fiinften Teil der Nennspannung betrigt. Die Vor-
richtungen zur Kompensation der Reibung macht man zweckmiBig
unwirksam. Den Hauptstromkreis erregt man einmal mit einem
Strom, der etwa ein Zehntel des Nennstroms betrigt, das andere Mal
etwa ein Zwanzigstel des Nennstroms. Bei Wechselstromzahlern sollen
diese Strome J, und J, gleichphasig mit der Spannung sein. Die Strom-
kreise werden so geschaltet, dall die entstehenden Drehmomente den
Anker riickwiirts zu treiben suchen. Die Auslaufversuche wertet man nur
fiir ein kurzes Geschwindigkeitsintervall aus, fiir das man die Kurven-
stiicke aufzeichnet, die den folgenden beiden Gleichungen entsprechen :

2
Cfit%;)l: ]‘1<f;;> fiir J, beim Drehmoment D,

d2?u
di?
Es gilt die Beziehung

2n a2y d2u
59,50 -ne
981 [dtz 1 \di2/y o

wobei die in der Klammer stehenden Verzogerungen ein und derselben
Geschwindigkeit entsprechen miissen.

Im allgemeinen kann man bei dem kleinen Unterschied zwischen
den Stromen J; und J, Proportionalitit zwischen Drehmoment und Pro-
dukt aus Strom und Spannung annehmen. Annihernd gilt dies bis
zum Drehmoment D, bei Nennstrom J, und Nennspannung E,. Also

DD, (Jr—Jy)- B
b, — J,-E,

n

und ( > = ]‘z((j;;) fiir J, beim Drehmoment D,.
2

Das Drehmoment D, kann man in bekannter Weise!) messen. Aus
den beiden letzten Gleichungen erhilt man:

27 F(W) (d?,u) l_p  h—T) B
981 L\as2),  \de),) =" g B,

1) Siehe oben §. 112,
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In dieser Gleichung sind alle Grofen mit Ausnahme des Trigheits-
moments K bekannt!).

Trennung der Verluste. Um die Zahlwerks-, Biirsten- und
Lager- plus Luftreibung voneinander zu trennen, macht man bei ab-
genommenem Bremsmagnet 2) und abgeschalteten Stromkreisen mehrere
Auslaufversuche:

1. Mit gekuppeltem Zihlwerk und anliegenden Biirsten.

2. Mit abgenommenem Zahlwerk und anliegenden Biirsten.

3. Ohne Zahlwerk und Biirsten.

Jeder Versuch wird einzeln ausgewertet, und die Reibungskurven
werden in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit aufgezeichnet, Abb. 102.
Die Differenz zwischen Kurve 1 und 2 ergibt die Zéhlwerksreibung,
die zwischen 2 und 3 die Biirstenreibung. Meist wird man darauf
verzichten, die Lagerreibung und Luftreibung, die man in Kurve 3
zusammen mift, voneinander zu trennen.

Der Vollstandigkeit halber sei die Methode von Fitch und Huber
(I. ¢.) zur gesonderten Bestimmung der Luftreibung angegeben. Sie
hingen den Anker an einem diinnen Draht frei auf und lassen den
sonst feststehenden Teil des Zihlers um den Anker rotieren. Das
Torsionsmoment des Drahtes ist dann proportional dem Drehmoment
der Luftreibung des Ankers.

Die Luftreibung kann man natiirlich auch dadurch messen, da8
man auBler dem Auslaufversuch 3 unter normalem Luftdruck noch
einen solchen in einem luftleer gemachten Raum vornimmt und die
Differenz der beiden Reibungskurven bildet.

b) Methode des geeichten Motors. Entfernt man bei einem Gleich-
stromzéhler die Bremsmagnete und legt an seinen Anker eine kleine
Spannung E,_, so erhoht sich seine Tourenzahl so lange, bis Gleich-
gewicht zwischen der mechanischen Reibungsleistung und dem Teil
der elektrischen Leistung besteht, die im Anker in mechanische um-
gewandelt wird?®):
DR-zn%%‘-mﬂ:Ea-Ja Watt.
Dabei ist J, der den Anker durchflieBende Strom in 4, E, die durch
Rotation des Ankers im feststechenden Felde induzierte EMK in 7V,
du/dt die sekundliche Umdrehungszahl des Ankers. Man milBt du/d¢,
J, und E, und berechnet £, 6 =K, —J R, aus dem Ankerwiderstand

1) Uber mogliche Fehlerquellen siehe Verhandlungen des Vereins zur Be-
ford. d. GewerbefleiBes. 1910, S. 658.

2) Ist der Luftspalt zwischen Bremsmagnet und Bremsscheibe sehr klein,
s0 ersetzt man den Bremsmagnet durch einen diamagnetischen Koérper mit gleich-
gestalteten Polflichen. Meist kann man davon absehen.

3) Siehe v. Krukowski: Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers
usw. Berlin: Julius Springer 1920.
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R,in Ohm. Da E :du/dt ein konstanter Wert ist, so erhilt man aus
obiger Gleichung Dp=c¢-J, in Dyn cm. Um das Reibungsmoment
in gem zu erhalten, mufl man noch durch 981 dividieren.

Die Methode ist fiir alle Gleichstrommotorzahler mit rotierendem
Anker anwendbar. Die Trennung der Biirstenreibung von der Lager-
und Luftreibung ist dabei natiirlich nicht moglich.

3. Reibungskompensation.

a) Gleichstrom- Wattstundenzihler. Bei Gleichstrom-Wattstunden-
zihlern kompensiert man die Reibung meist durch die sogenannte
Kompensationsspule, die mit dem Anker in Reihe geschaltet ist und
vom Strome des Spannungskreises durchflossen wird. Thr Fluf ist
konaxial mit dem FluB} der Hauptstromspulen. Macht man einen Aus-
laufversuch bei ausgeschaltetem Hauptstromkreis, aber eingeschaltetem
Spannungskreis und wertet die Auslaufkurven aus, so erhialt man das
Drehmoment der Reibung vermindert um das Drehmoment der Reibungs-
kompensation. Ein solcher Versuch ist deshalb lastig, weil man zu
sehr langen Auslaufzeiten kommt. Awuch bestimmt man durch ihn
nur die Reibungskompensation am Aufhangungsort, die durch das
Erdfeld beeinflut wird. Will man das Erdfeld eliminieren, so muB
man auf andere Weise vorgehen.

Der motorisch wirksame Flu der Kompensationsspule ist pro-
portional dem Strom im Spannungskreis, also auch der Klemmen-
spannung £. Der motorisch wirksame FluB3 des Ankers ist gleichfalls
proportional der Klemmenspannung. Also ist das Kompensations-
moment D, =c,-E2 Die mit dem FluB der Kompensationsspule
konaxial verlaufende Komponente des Erdfelds erzeugt ein Dreh-
moment Dy =cy-E. Je nach der Aufhingung des Zahlers ist dieses
Drehmoment dem Kompensationsmoment zuzuzihlen oder von ihm
abzuziehen?):

D'y=D A+ Dyg=c,  E>+cy E.

Die Konstante ¢, ist abhangig von der Ausfithrung der Kompensations-
spule und ihrer Lage im Zahler, ¢y kann verschieden sein, je nach
der Stellung der Kompensationsspule im Erdfeld. Die Konstanten c,
und ¢z kann man leicht durch zwei Auslaufversuche bestimmen, wo-
bei man entweder die Lage des Zihlers oder die Klemmenspannung
verandert.

Anderung der Lage des Zihlers. Erster Auslaufversuch:
Der Spannungskreis ist normal geschaltet, nur in der Kompensations-

1) Vgl. EL u. Maschinenb. Wien 1911, 8. 978. — Ferner Schmiedel: Wir-
kungsweise und Entwurf der Motorelektrizititszahler. S.113. Stuttgart: Enke
1916.
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spule ist die Stromrichtung umgeschaltet, so da3 das von ihr erzeugte
Drehmoment verzogernd wirkt. Die Klemmenspannung ist die mnor-
male, die Biirsten liegen am Kollektor an, Bremsmagnet und Zahl-
werk sind entfernt, der Hauptstromkreis ist abgeschaltet. Der Aus-
laufversuch ergibt nach Abzug des bekannten Drehmoments der
Reibung:
Dy=c, E*+tcg K

Einen zweiten Auslaufversuch macht man unter sonst gleichen Be-
dingungen, nachdem man den Zihler um 180°¢ um seine vertikale
Achse gedreht aufgebdngt hat. Dieser Auslaufversuch ergibt nach
Abzug des bekannten Drehmoments der Reibung:

Dyy=c¢ E*—cy E.
Die Konstanten ¢, und ¢z und damit den reinen Wert des Kompen-
sationsmoments kann man dann berechnen. Man erhélt:

¢, == "é J;]lz) und cy= Dy TDJ

Anderung der Spannung. Anstatt die Lage des Zahlers fiir
die beiden Auslaufversuche verschieden zu wihlen, kann man auch
unter Beibehaltung der Lage des Zahlers bei zwei verschiedenen Span-
nungen messen. Man erhilt dann die beiden Drehmomente

D, ,=c¢ E?*+tcy B
D,=c E2+tcyE

und daraus

E]
2 g, —D,, B2+ D, -E?
= gp—g,.m, "¢ m=- 'E,. E(iE T,

D,—D

k1l

c

b) Wechselstrom-Induktionsziihler und Gleichstrom-Amperestunden-
zihler. Bei Wechselstrom-Induktionszéhlern erzeugt man zur Kom-
pensation der Reibung meist durch Unsymmetrien am Spannungs-
eisen ein von der Klemmenspannung abhingiges Zusatzdrehmoment?).
Man kann dieses Zusatzdrehmoment nicht gesondert messen, wie beim
Gleichstrom-Wattstundenzahler, da es nur dann zur Wirkung kommt,
wenn der Spannungskreis voll erregt ist und also auch die Kigen-
bremsung, die um ein Vielfaches groBer ist, in die Erscheinung tritt.
Es ist jedoch moglich, das Kompensationsmoment indirekt aus zwei
Fehlermessungen zu bestimmen. Das Kompensationsmoment wirkt
immer in der gleichen Drehrichtung auf den Anker ein. Bestimmt man
nun bei konstant gehaltenen elektrischen GroBen den Fehler des

1) Vgl. z. B. Schmiedel: Wirkungsweise und Entwurf. S. 88, — Méllinger:
Wirkungsweise der Motorzihler. S. 87.



Anlauf und Leerlauf. 129

Zihlers einmal fiir Vorwértslauf bei einer Phasenverschiebung g,
das andere Mal fiir Riickwirtslauf bei einer Phasenverschiebung
18004 ¢ zwischen Hauptstrom und Klemmenspannung, so ist die
Fehlerdifferenz F,— F, proportional dem Kompensationsmoment.
Seine GrofBe findet man unter Zugrundelegung der bekannten Fehler-
gleichung mit

Dabei ist .D,, der Nennwert des treibenden Drehmoments, J,, der Nenn-
strom, J der Strom, bei dem die Messung gemacht ist, K eine Kon-
stante, deren Wert in der Néahe von 1,1 liegt. Voraussetzung ist ferner,
daB bei Nennspannung und Nennfrequenz gemessen wurde. Die Ge-
nauigkeit, mit der man D, bestimmen kann, ist etwa 4209/, was in
praktischen Féllen geniigen wird. Die gleiche Methode kann man
natiirlich auch fir Gleichstrom-Wattstunden- und Amperestunden-
zéhler anwenden. Bei Gleichstrom-Amperestundenzihlern ist sie die
einzig anwendbare, weil dort eine Reibungskompensation nur wirk-
sam sein kann, wenn der Bremsmagnet vorhanden ist.

4. Anlauf und Leerlauf.

‘So wichtig wie die Untersuchung der Reibung und der Reibungs-
kompensation fiir die genaue Kenntnis einer Zahlertype ist, interessiert
doch letzten Endes die Elektrizititswerke nur die meBtechnische Aus-
wirkung dieser Eigenschaften. Diese driickt sich im Anlaufstrom oder
in der Anlaufleistung aus. Bei Gleichstromzdhlern milt man den Anlauf-
strom mit einem hochempfindlichen Strommesser, bei Wechselstrom
meist dadurch, dafl man den Zihler wic im Netz schaltet und als Be-
lastung einen induktionsfreien regelbaren Widerstand bekannter Gréfie
benutzt. Den Anlaufstrom kann man dann aus Klemmenspannung und
Widerstand berechnen. Bei der Messung des Aunlaufstroms mufl man
darauf achten, daB der Zahler erschiitterungsfrei aufgehéngt ist; auch
schon geringe Geb&dudeerschiitterungen erleichtern den Anlauf. Héangt
der Ziahler etwas schief, so spielt natiirlich auch die Schwerpunktslage
des beweglichen Ankers eine erhebliche Rolle; auch bei gut ausbalan-
cierten Ankern ist diese immer ein wenig auBlerhalb der Drehachse.
Besonders mufl man auf die Stellung der Leerlaufhemmung achten;
man soll den Anlauf immer in der Ankerstellung messen, in der die
Leerlaufthemmung am wirksamsten ist.

Die Kontrolle dariiber, ob der Zahler bei erhohter oder erniedrigter
Spannung leerlduft, ist moglichst bei nicht ginzlich erschiitterungsfrei
aufgehingtem Zahler vorzunehmen; je stirker die Erschiitterungen
sind, desto leichter lauft der Zahler leer. Auch auf schiefe Aufhéngung
muf} man Riicksicht nehmen, denn je nach der Lage des Schwerpunkts

Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Auifl. 9
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des beweglichen Ankers wird der Leerlauf erleichtert oder erschwert.
Wenn auch die amtlichen Vorschriften einen gewissen Betrag fir den
Vorlauf zulassen, so stellt man in der Praxis doch immer die Anforde-
rung, daB der Zihler keinen Leerlauf haben darf, wenn sich die Span-
nung um --10°/, gegen den Nennwert éndert.

5. Eigenbremsung.

Die REigenbremsung wird bei Wechselstrom-Induktionszihlern
durch Bewegung der Scheibe in den Wechselfliissen des Hauptstrom-
und Spannungskreises hervorgerufen. Sie betrigt bei Vollast meist
mehrere Prozente des treibenden Drehmoments. Bei dynamometri-
schen Zahlern kann eine Eigenbremsung bei geschlossener Schaltung
der Ankerwicklung auftreten, jedoch ist sie wegen des meist recht
hohen Ankerwiderstandes nicht erheblich. Nur bei Wattstunden-
Quecksilbermotorzihlern kann die Eigenbremsung durch den Fluf}
des Spannungskreises eine beachtenswerte Grofle erreichen, weil der
Widerstand der Ankerscheibe klein ist. Bei Amperestundenzihlern
spielt die Eigenbremsung keine Rolle, weil das feststehende Feld des
permanenten Magnets konstant ist und die Eigenbremsung daher
ebenso wie die Gesamtbremsung proportional der Tourenzahl steigt.

Man kann die Eigenbremsung mit den gleichen MeBmethoden
bestimmen wie die Reibung; um die Eigenbremsung allein zu erhalten,
mul} man in allen Fillen natiirlich die Reibung abziehen. Jedoch gibt
es auch noch einige andere Méglichkeiten. die Eigenbremsung zu
bestimmen, wie im folgenden gezeigt werden wird.

a) Auslaufmethode. Bei Wechselstrom-Induktionszédhlern ist die
Eigenbremsung durch die Flusse des Hauptstrom- und insbesondere
des Spannungskreises so grof3, dafl es meist nicht moglich ist, bei deren
Nennwerten Auslaufversuche zu machen, weil der Zihleranker schon
nach einigen wenigen Umdrehungen stillsteht. Man miBt deshalb
besser bei solchen Werten, die erheblich unter dem Nennwert liegen
und extrapoliert auf diesen. Um eine geradlinige Extrapolation an-
wenden zu konnen, stellt man folgende Uberlegung an: Nach den
Gesetzen der Eigenbremsung kann man mit gentigender Genauigkeit
setzen:

DJZCJ.?;.JQ,

wobei D; das Drehmoment der Eigenbremsung des Hauptstrom-
du .

d—; die sekundlichen Umdrehungen und J
der Hauptstrom sind. Aus mehreren Auslaufversuchen bei verschiedenen
Stromstarken (wobei die Bremsmagnete und das Zahlwerk abgenommen

sind, der Spannungskreis ausgeschaltet ist) greift man die zu gleichen

flusses, ¢; eine Konstante,
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du/dt gehorenden Werte des Drehmoments D; heraus und trigt die
Quadratwurzeln von D; als Funktion von J auf. Die so erhaltenen Ge-
raden kann man bis zum Nennwert J, ziehen. Ein Beispiel fiir eine
solche Extrapolation zeigt Abb. 103.

In gleicher Weise verfahrt man bei der Auswertung der Auslauf-
versuche fiir die Eigenbremsung des Spannungsflusses, fiir die die
analoge Beziehung gilt:

Do du o

E=Cp g b
Da D;, Dy und du/dt aus den Auslaufmessungen bestimmt, J und
FE bekannt sind, kann man die Bremskonstanten ¢; und ¢y berechnen.

b) Methode des geeichten Motors. Die Methode des geeichten Motors,
die durch v. Krukowski!) angewendet wurde, um systematische
Versuche iber die Kigen-
bremsung von Wechsel-
stromzéhlern anzustellen,
eignet sich nicht fur Mes-
sungen an Zahlern, wie
sie aus der Fabrikation
kommen. Des Interesses
halber sei sie aber kurz er-
wiahnt. Auf die verlingerte
Achse des Induktionszih-
lers setzt man den Anker
eines Gleichstrommotors.

Dieser besteht aus einer Abb. 103.

Scheibe aus Isoliermaterial, Eigenbremsung durch den HauptstromfluB.
welche die Wicklung eines

Amperestundenzahlers trigt und die sich in den Luftspalten zweier
permanenter Magnete bewegen kann (ungedampfter Flachankerzihler).
Die vom Motor abgegebene mechanische Leistung ist J, - E,; sie ist
gleich der durch die Eigenbremsung und die Reibung vernichteten

Leistung:

du
.1 -7 X
Py 0—"W

J, ist der Ankerstrom, E, diec Gegen-EMK des Gleichstromantriebs-
motors. MiBlt man diese beiden GroBen und bestimmt noch die sekund-
lichen Umdrehungen, so erhidlt man direkt das zu diesen gehorende
Drehmoment Dy~ Dyp. Die Reibung bestimmt man, wie oben be-
schrieben?), zieht sie von dem gefundenen Werte ab und erhilt dann
die Eigenbremsung allein.

J 'Eﬂ/ = (DB+DR)'2TE'

a

1) Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers, S. 55.
2) Siehe oben S. 126.
o*
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¢) FEinlaufmethode. Fiir Wechselstrominduktionszéhler hat
H. W. L. Briickmann?!) folgende Methode zur Bestimmung der Eigen-
bremsung angegeben. Man beseitigt den Bremsmagnet und das Zahl-
werk, erregt z. B. den Spannungskreis mit der vollen Nennspannung, den
Hauptstromkreis mit einem passend kleinen Strom bei cosg=1 und
1aBt den Zihler so lange laufen, bis er eine konstante Geschwindigkeit
annimmt. Fiir diese Geschwindigkeit ist das treibende Drehmoment
gleich den bremsenden Drehmomenten:

D=D,+D,+ Dy.

Nimmt man an, dafl das treibende Drehmoment D proportional dem
Produkt aus Strom und Spannung ist und dall D; und Dy im Ver-
haltnis zu Dy zu vernachlissigen sind, so ist

E-J

D—D".En-J;_DE'

Hat man das Nenndrehmoment D, gemessen, so kann man aus einer
solchen einfachen Messung, da die Nennspannung E, und der Nenn-
strom J, bekannt sind, die Eigenbremsung Dy anndhernd bestimmen.
In gleicher Weise verfibrt man bei der Messung der Eigenbremsung
des Hauptstromkreises. Auf die Feinheiten der Messung und die
moglichen Fehlerquellen soll hier nicht weiter eingegangen werden,
sie sind in der angezogenen Literatur behandelt.

d) Indirekte Bestimmung der Eigenbremsung. Den durch die
Eigenbremsung hervorgerufenen Fehler kann man nach Genkin und
Schillés?) durch folgendes Verfahren feststellen. Man bestimmt
z. B. fiir einen kleinen Strom .J”’ und die Nennspannung E, das Dreh-
moment D’ bei Stillstand des Zihlers; sodann laBt man den Zihler
mit abgenommenem Bremsmagnet laufen und mift die Geschwindig-
keit (

di) , die sich fiir die gleichen Werte von Strom und Spannung

einstellt. Die gefundenen Werte D" und \(—ﬁ) trigt man als Ordinate

und Abszisse in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf. Die
in Abb. 104 eingetragene Verbindungslinie der beiden markierten
Punkte ergibt den Verlauf des Drehmoments Dy der Eigenbremsung
durch den Spannungsflull in Abh#ngigkeit von den sekundlichen Um-
drehungen. Ferner triagt man von O aus den Wert D’ ab, der da-
durch bestimmt ist, dafl er sich mit D" zum Nenndrehmoment D, er-
gianzt. Den Punkt O’ verbindet man mit dem Punkte der Geraden fiir

}) ETZ 1910, S. 859; vgl. auch Schmiedel: EL u. Maschinenb. Wien 1911,
S. 980; ferner ebenda 1912, Heft 7, S. 156.

2) Lumiére Electrique, 1911, Ser. 2, Bd. 15, S. 7; EL u. Maschinenb. Wien 1911,
S. 704.
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Dy, der den Nennumdrehungen (in unserem Beispiel 1,042) entspricht.
Diese Gerade stellt die Abhingigkeit des Bremsmoments Dy von der
Geschwindigkeit dar. Xs gilt nun fiir die Beschleunigungsperiode fol-
gende Beziehung:
?u
D,=Dg+Dp+2nK- e
Der Ordinatenabschnitt zwischen den beiden Geraden fiir Dy und Dy
stellt also fiir jede Geschwindigkeit das Drehmoment der Beschleuni-
gung der Ankermasse dar. K ist dabei das Tragheitsmoment des Ankers.
Der stationére Zustand
wird erreicht, wenn die
Beschleunigung Null wird,
also im Schnittpunkt der
beiden Geraden fiir Dy und
Dg. Hat man die Kon-
struktion fiir die Nenn-
spannung durchgefiihrt, so
ist es einfach, auch fir
andere Spannungen die
entsprechenden  Geraden
einzuzeichnen.
In unserm Beispiel ist
die Nennspannung 500 V.,
fiir 450 und 550 V. sind
gleichfalls die Geraden fiir
Dy gemessen und aufge-
tragen. Der Strom J' ist
fiir alle drei Fille zu 209/,
des Nennstroms eingesetzt.
Der Punkt O" wird eben-  App, 104, Indirekte Methode zur Bestimmung
falls bestimmt, wobel zu der Eigenbremsung.
beachten ist, dafl das Dreh-
moment von den neuen Punkten P an abgetragen werden muB.
Die Neigung der Geraden fiir Dy bleibt natiirlich immer dieselbe, da
die Fliisse des Bremsmagnets und des Hauptstromkreises gleich bleiben.

Die Schnittpunkte der zugehorenden Geraden Dy= <(fld7tf> und
Dgy={" (%?) ergeben die Geschwindigkeiten 0,965 fiir 450 V., 1,042
fir 500 V., 1,100 fiir 550 V. Die entsprechenden Sollgeschwindig-
keiten unter der Annahme, dal die Angaben proportional der Spannung
sind, ergeben sich fiir 450 V. und 550 V. zu

450 550

1,042 - -~ = 42 - T —
; 500 0,938 und 1,0 500 1,144
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und die Abweichungen gegenitber den Angaben des Zahlers bei
500 V. zu

0,965 — 0,938
phe A o/ fii V.
0,038 42,99/, fir 450V,
1,100 — 1,144
’ T — o/ i 54 .
1144 3,89/, fir 550V

Hat der Zahler eine so grofie Eigenbremsung, dafl man auch beim
Nennstrom die Einlaufgeschwindigkeiten noch bestimmen kann, so
fallen die Punkte O und 0" zusammen und man hat fiir Dy nur eine
einzige Gerade durch den gemeinsamen Xoordinatenanfangspunkt
zu ziehen!). Die Eigenbremsung des Hauptstromkreises stort bei den
Messungen nicht, da sie immer die gleiche ist.

In analoger Weise kann man die Anderung der Eigenbremsung
bei der Anderung der Frequenz oder des Hauptstromes bestimmen.

6. StoBweise Belastungen.

Stromstofe und SpannungsstoBe wirken nur auf solche Motor-
zihler ein, bei denen die bremsenden Drehmomente beim Anwachsen
des Stromes oder der Spannung grofer sind, als beim Abnehmen der
elektrischen GroBen. Es kann infolgedessen nur der Fall eintreten,
daBl ein Motorzihler bei stofweiser Belastung zu viel zeigt?). Bei
dynamometrischen Zihlern und bei Magnetmotorzihlern mit Brem-
sung ist auch bei geschlossener Ankerwicklung der Unterschied der
Bremsmomente bei stofweiser Belastung so klein, daf die Beein-
flussung nicht merkbar ist®). Bei Pendelzihlern kann nur dann, wenn
die Belastungsstoffe in Resonanz mit den Pendelschwingungen sind,
eine sehr wesentliche Beeinflussung der Angaben eintreten*).

Zur Priifung des Einflusses von BelastungsstoBen unterbricht
man meist den Strom vollstindig und schaltet ihn dann mit seinem
Ho6chstwert ein, da man andernfalls auch bei Wechselstromzihlern
so kleine Abweichungen vom Sollwert erhilt, daB diese nur schwer
nachzumessen sind. Als Zeitdauer zwischen Unterbrechung und Ein-
schaltung wihlt man meist 1 Sekunde. Um ein allméhliches Anwachsen
des Stromes zu erhalten, kann man bei der Priifung von Gleichstrom-
zéhlern einen variablen elektrolytischen Widerstand®) verwenden:
fiir die Priifung von Wechselstromzéihlern benutzt man die im folgenden
beschriebenen Anordnungen.

1) Vgl. Fig. 10 der obengenannten Arbeit von Genkin und Schillés.

%) Vgl. Schmiedel: EL u. Maschinenb. Wien 1911, S. 555; Robertson: The
Institution of Electrical Engineers. Sept. 1, 1911.

%) Vgl. Orlich und G. Schulze: EL u. Maschinenb. Wien 1909, S. 801.

%) Vgl. Robertson: L c. %) Vgl. Orlich und G. Schulze: 1. c.
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Die zu priifenden Zihler schaltet man hintereinander und ver-
gleicht ihre am Zihlwerk abgelesenen Angaben iiber eine geniigend
lange Zeitdauer mit den Angaben eines ebenso geschalteten, von
StromstoBen unbeeinflufbaren Zahlers. Bei Gleichstrom nimmt man
dazu zweckmalig einen Elektrolytzahler oder ein Voltameter!), bei
Wechselstrom einen Pendelzéhler, dessen Eigenschwingung nicht in
Resonanz mit der Periode der Unterbrechungen ist?). Die Schaltung

Abb. 105. Schaltung fiir stofweise Belastung mit Normalzihler.

macht man nach Abb. 105. Z,, Z,, Z,, Z, sind die zu untersuchenden
Zihler, N der zum Vergleich dienende Normalzihler. R ist ein Wider-
stand, der an Stelle der Zahler eingeschaltet wird, wenn diese abge-
schaltet werden. Der mit etwa 1/, Umdrehungen in 1 Sekunde ro-
tierende Umschalter U ist zur einen Hilfte aus Metall, zur anderen
aus Isoliermaterial: die Biirsten B, und B, liegen genau diametral
einander gegeniiber.

Hat man mehrere gleiche Ziahler zur Verfiigung und will man
den Einflull der Belastungsschwankungen nur fiir diesen einen Typ
priffen, so ist die Schaltung nach Abb. 106 mit Vorteil zu verwenden®).
Die Zahler Z, und Z, werden
durch den Umschalter U stol3-
weise belastet, der Zahler Z, da-
gegen gleichmafig. Hat man die
drei Zahler vorher fiir den Strom,
mit dem man stofBweise belasten
will, auf genau gleiche Angaben
geeicht, so miillite die Summe der
Angaben d,-+ 4, der Zahler Z,
und Z, gleich den Angaben A4,
des Zahlers Z,; sein, wenn die Angaben durch StromstéBe nicht be-
einflult wiirden. Man liest aber an den Zihlwerken der Zihler Z,

Abb. 106. Schaltung fiir stoBweise Be-
lastung mit Auswechseln der Zahler.

1) Vgl. Orlich und G. Schulze: 1. .c
2) Vgl. Schmiedel: 1. c.
3) Mollinger und v. Krukowski: ETZ 1917, S. 332,
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und Z, die Angaben A} und 4) ab. Der durch Stromstdfe hervor-

gerufene Fehler ist

(A1 4 Ab)— (A, +-4y) A1 +Ab— A, A+ 4y
A, + 4, 4, 4,

Die Schaltung kann man auch fiir Zahler verschiedener Typen
mit gleichem MeBbereich benutzen, wenn man den bei Z; eingeschal-
teten Zahler als Normalzihler benutzt. Jeder der drei Ziahler muf3
bei drei aufeinanderfolgenden Messungen an die Stelle eines der zwei
anderen treten. Man erhalt so nacheinander die Messungen

I+F,  Ai+4p | P+ Fy, A+ 4y
2 A4, ’ 2 4, ’
Py F, Ayt 4
ik ML —1
2 A,

1.

F:

Man macht die drei Messungen iiber genau gleiche Zeitriume
und stellt die Zahler vorher fiir den Strom, mit dem man stoBweise
belasten will, gleich ein?), so daB also

Ay=A,= 4.

Dann erhilt man, wenn die Ausschaltezeit des Stromes gleich
der Einschaltezeit ist,

_Ai— A2 24t — 4, 24

F, — = —1.
! ‘Al/2 Al Al
Ebenso
245 245
F,= 4, —1 und F, = 4, —1.

7. Kurvenform.

Bei Wechselstromzéhlern kann die Kurvenform auf die Angaben
einwirken, weil die Spannungsspule nicht wie eine reine Induktivitit
wirkt?). Die Angaben werden aber nur bei sehr flachen oder sehr
spitzen Kurvenformen wesentlich gegeniiber den Angaben bei sinus-
formiger Kurvenform geéndert. Diese abnormen Kurvenformen stellt
man dadurch her, daBl man entweder den stromliefernden Generator
mit auswechselbaren Polschuhen ausriistet oder zwei Generatoren ver-
wendet, von denen einer die sinusférmige Grundwelle, der andere eine
Welle dreifacher Frequenz erzeugt. Veriandert man sowohl die Ampli-
tude der dritten Oberschwingung als auch ihre Phasenverschiebung

1) Man kann auch die Angaben auf den Sollwert korrigieren, wenn man
von der genau gleichen Einstellung absehen will.
%) Vgl. Rogowski und Vieweg: Z. Instrumentenk. 1913, S.122.
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gegen die Grundwelle, so kann man fast jede gewiinschte Kurvenform
darstellen. Ausfiihrliche Untersuchungen mit derartigen Anordnungen
haben zu dem Resultat gefithrt, das nur in ganz besonderen Fillen die
Kurvenform die Angaben beeinflufitl).

8. AuBere Felder.

a) Absichiliche Filschung der Angaben. Durch Nahern eines
starken permanenten Magnets kann man fast alle Zahler, deren Kappe
nicht aus Eisenblech ist, von auBlen beeinflussen.

Bei Wechselstrominduktionsziahlern ist die Beeinflussung am ge-
ringsten, weil der Luftspalt des Bremsmagnets sehr klein ist und die
magnetischen Wechselfelder nicht beeinflut werden.

Von den Magnetmotorzihlern sind diejenigen der Flachankertype
meist weniger durch boswillige Naherung eines permanenten Magnets
zu beeinflussen, als die mit Trommelanker, weil bei den ersteren der
magnetische Kreis besser geschlossen ist. Mit einem starken Huf-
eisenmagnet von der Maulweite 70 mm, einer gesamten Eisenldnge von
200 mm und einem Eisenquerschnitt von 10 X 40 mm kann man die
Angaben der auf dem Markt befindlichen Flachankerzihler um etwa
429/, die der Trommelankerzihler um etwa 4-6°/, beeinflussen.

Sehr stark beeinflussen lassen sich die Gleichstromwattstunden-
zéhler, zumal wenn sie Eisen im beweglichen System haben. Je kleiner
das Feld der Hauptstromspulen ist, desto empfindlicher sind sie.

b) Unabsichiliche Binwirkung stromfiihrender Leitungen. Wechsel-
strominduktionszihler werden durch &ufBere Wechselfelder so gut wie
nicht beeinflult, weil ihr Eisenkreis bis auf den kleinen Luftspalt fir
die Triebscheibe vollkommen geschlossen ist und ihr Geh#&use meist
aus Eisen besteht.

Gleichstrommagnetmotorzihler sind ebenso fast storungsfrei in
dieser Hinsicht.

Dynamometrische Wattstundenzahler dagegen sind von &ufleren
Feldern ebenso zu beeinflussen, wie die dynamometrischen Leistungs-
messer. Man mull deshalb darauf achten, daB sie nicht in der Nahe
von starke Strome fithrenden Leitungen aufgehingt werden. Bei
Zihlern fir groBe Stromstirken miissen die Zuleitungen moglichst eng
beieinander liegen, damit die um die Hin- und Riickleitung entstehen-
den Felder nach aullen unwirksam werden.

Bei dynamometrischen Gleichstromzéhlern geniigt schon das
Erdfeld, um so groBe Fehler hervorzurufen, da8 sie bei kleinen Be-

1) Rosa, Lloyd und Reid: Bull. of the Bureau of Standards. Bd. 1, Nr. 3,
S. 421; Referat ETZ. 1906, S. 635. — Ratcliff und Moore: J. Inst. EL Engs.
Bd. 47, 1911, S. 3 (insbes. S. 41—43); Referat Electr. Bd. 66, 1911, S. 938; vgl
auch die Bemerkungen von Irwin: Electr. Bd. 67, 1911, 8. 9.
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lastungen, also kleinem Hauptstromfeld, nicht mehr vernachlissigt
werden kénnen (-1 bis 2 %/, fiir 1/,, des Nennstromes bei marktgingigen
Ausfithrungen). Bei der Installation solcher Zihler mul man diesem
Umstande Rechnung tragen?).

Das Mall der BeeinfluBbarkeit eines dynamometrischen Zahlers
durch #ullere Felder driickt man zweckmiBig durch die ,,Beeinflussungs-
konstante“l) aus. . Sie ist definiert durch die Gleichung

_ 0Ny T
T e-N-J

Darin bedeutet 4 F die Fehlerdifferenz, die sich fiir einen Zahler
ergibt, wenn der beeinflussende Strom einmal in der einen Richtung,
das andere Mal in der entgegengesetzten Richtung flieft; N-J sind
die Amperewindungen der Hauptstromspulen, bei denen 4 F gemessen
wird, J, ist der auBere, beeinflussende Strom, N 4 die Leiterzahl dieses
Stromes (meist =1), ¢ der Abstand des beeinflussenden Stromleiters
von der Ankerachse des Zihlers, ¢ die Beeinflussungskonstante. Zu
deren Bestimmung braucht man also nur folgende GréBen zu messen:
den Hauptstrom J, den beeinflussenden Strom J 4, seine Entiernung a
vom Zéhler und die Fehler ¥, und F, fiir zwei Stromrichtungen von
J,4. Die Windungszahl N der Hauptstromwicklung muB bekannt
sein. Es ist dann die Beeinflussungskonstante

A
NA.J.A_ :

AF

c=AF-qa

Bei marktgéngigen Ausfiihrungen von dynamometrischen Gleich-
stromwattstundenzéhlern liegt die Beeinflussungskonstante zwischen
1 und 4.

9. Temperatur.

Zur Messung der Raumtemperatur auBerhalb des Zahlers ge-
niigt ein gewdhnliches Quecksilberthermomeéter. Innerhalb der Kappe
des Zahlers kann man meist kein Quecksilberthermometer anbringen.
Man verwendet deshalb am besten ein Thermoelement Eisen-Konstantan,
dessen Dréhte man durch eine kleine Offnung der Kappe einfithren
kann. Ein solches Thermoelement kann man sich leicht selbst her-
stellen, indem man zwei etwa einen Meter lange Drihte aus Eisen
und Konstantan an einem Ende mit Weichlot zusammenldtet und sie
auf ihrer Lénge gegeneinander isoliert zusammendreht. Am anderen
Ende jeden Drahtes lotet man einen Kupferdraht an. Diese Lotstellen
halt man dauernd auf konstanter Temperatur, indem man sie z. B.

!) Vgl. Schmiedel: El u. Maschinenb. Wien 1911, S. 955; Wirkungsweise
und Entwurf, S. 114.
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in ein mit His gefiilltes Gefa steckt. Man eicht das so hergestellte
Thermoelement zusammen mit dem Zeigergalvanometer, das man
an die freien Enden der Kupferdrihte anschlieft. Die Temperatur der
Eisenteile und die Auflentemperatur der Wicklungen kann man damit
ebensogut bestimmen wie die Temperatur des Innenraumes des Zahlers.

Die Eigentemperatur der Wicklungen bestimmt man am besten
durch ‘Widerstandsmessungen. Ist 7, der Widerstand einer Wicklung
bei £,=070, so ist bei der Temperatur ¢,, z. B. bei der Zimmertempera-
tur, der Widerstand der Wicklung

L =174(1 4-aty).
Erwarmt sich nun die Wicklung auf ¢,, so wird ihr Widerstand

ry =17y (1 Fat,).
Hat man fir », die Zimmertemperatur ¢, gemessen, so kann man die
erthéhte Temperatur berechnen als
e

7.
+ -2t

o7y 7y

t,—

Dabei ist angenommen, daf der Temperaturkoeffizient ¢ des Materials
der Wicklung auf #,= 00 bezogen ist. Bezieht man ihn auf die
Zimmertemperatur, so wird

ty= 2Ty
2= o, 1
oder die Temperaturerhohung
To—T
f—ty =21
o1y

Da die Zimmertemperatur meist sehr nahe bei 18° C liegt, wird man
praktischerweise die bei dieser Temperatur liegenden Temperatur-
koeffizienten benutzen. Man kann « bei 189 C fiir verschiedene Mate-
rialien aus den Handbiichern entnehmen. Die wichtigsten Werte
von ¢ fur den Zihlerbau sind?):

Kupfer . . . . . . 0,0043
Aluminium . . . . 0,0044
Nickel . . . . . ~0,0067
Eisen . . . . . ~0,0066
Konstantan . . . — 0,00003 bis + 0,00005

Manganin . . ~ -+0,00002.

Bei Gleichstromzihlern miBt man den Widerstand am einfachsten
durch Strom- und Spannungsmessung wihrend des Betriebes. Bei

1) Vgl. z. B. Kohlrausch: Praktische Physik, 14. Auflage, 8. 785. Die
Werte gelten fiir reine Metalle.



140 ZEinrichtungen und Schaltungen fiir die Messung besonderer Eigenschaften.

‘Wechselstrom baut man einen Umschalter ein, mit dem man die Wick-
lung, deren Widerstand bestimmt werden soll, einmal in den Betriebs-
stromkreis einschaltet, das andere Mal an den MeBkreis der MeBbriicke
oder der Anordnung fiir die Strom- und Spannungsmessung mit Gleich-
strom anschlie(3t.

10. Eigenverbranch der Wicklungen.

a) Gleichstrom. Bei Gleichstrom kommt nur der Kupferverlust
der Wicklungen in Betracht, man kann also aus Strom- und Spannungs-
messungen den Eigenverbrauch bestimmen. Man benutzt dabei fiir
die Messung des Eigenverbrauchs im Spannungskreis die Schaltung
nach Abb. 107. Der Eigenverbrauch ist dann

L=itE =iE —i R,).

n

Dabei ist ¢ der am Strommesser 4 abgelesene Strom, E, die Spannung,
fiir die man den Eigenverbrauch kennen will, B, der Widerstand des

Jn

Abb. 107. Abb. 108.
Eigenverbrauchsmessung fiir den  Eigenverbrauchsmessung fiir den
Spannungskreis bei Gleichstrom. Hauptstromkreis bei Gleichstrom.

Strommessers 4. Der Spannungsabfall 2- R, am Strommesser ist meist
so klein, daB} man Z, und E, gleichsetzen kann. Wenn man ihn beriick-
sichtigen will, mufl man die Leistung L im Verhiltnis #;:E7 um-
rechnen.

Fir die Messung im Hauptstromkreis ist die Schaltung nach
Abb. 108 geeigneter. Man stellt mit dem Strommesser 4 den Nenn-
strom J,, ein, bei dem man messen will, und liest die Spannung e am
Spannungsmesser ¥ ab. Der Eigenverbrauch ist

L=J —(J e) e
= 1'6—- M—EI,: re==d C—E;.
Ist der Widerstand Ry des Spannungsmessers grof, so kann man das
Korrektionsglied vernachlassigen. Bei Zahlern fiir kleine Stromstéirken
kann es vorkommen, daf3 man es beriicksichtigen muf,. Dann muf3 man
die Leistung L noch mit J2:J;, multiplizieren, um den Eigenverbrauch
beim Strom J, genau zu erhalten.
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b) Wechselstrom. Elektrodynamischer Leistungsmesser.
Abb. 109a zeigt die Schaltung zur Messung des Kigenverbrauchs
in Spannungskreis von Wechselstromzihlern unter Verwendung
eines dynamometrischen Leistungsmessers. Der Eigenverbrauch
in der Spannungsspule des Zahlers ist L, =1L,—i?- Ry. Meist ist
L,= 1L, zu setzen, weil man das Korrektionsglied vernachlassigen
kann.

Will man es beriicksichtigen, so muf man noch den Ohmschen
Widerstand Ry, der Hauptstromspule des Leistungsmessers kennen und
den Strom 7 in der Spannungsspule des Zdhlers messen. Hat man zu
diesem Zweck einen Strommesser mit der Stromspule des Leistungs-
messers hintereinander geschaltet, so mufl man zu Ry noch den Wider-
stand B, des Strommessers hinzuzéhlen. Ist der Spannungsabfall in

Rk
$ 5} 551’”
74 |
I'—_ff—*l /a |
IL woE— ) fé : |
i
£, 2 z
" | Ly~ |
[ S
Abb. 109a. Eigenverbrauchsmessung fiir Abb. 109D.
den Spannungskreis bei Wechselstrom. Diagramm zu Abb. 109a.

den Stromspulen des Leistungs- und Strommessers so grof3, dall
sehr viel kleiner wird, als F,, so mu83 man E, berechnen. Die Messung
des Eigenverbrauchs nimmt man dann bei verschiedenen Spannungen
E, vor und tragt den korrigierten Eigenverbrauch als Funktion von £,
auf. Aus dieser Kurve kann man den korrigierten Eigenverbrauch fiir
die Spannung H, (durch Interpolation) ablesen. E; berechnet sich nach
Diagramm Abb. 109b zu

By =V, + (i Byy)*— 2B, iRy~ cos(p,— @w) -

Darin sind Z, und ¢ die nach der Schaltung Abb. 109a gemessenen
CGroBen. Ry, ist der Scheinwiderstand des Leistungs- (und Strom-)
Messers; zu seiner Berechnung mufBl man den Wirkwiderstand Ry
und die Eigeninduktivitit L;; des Leistungs- (und Strom-) Messers
kennen!). Die Frequenz f des zur Messung benutzten Wechselstromes
wird man immer feststellen miissen. Dann berechnet sich der Schein-
widerstand

Ryy= VR + (2afLy)®.

1) Nach den ,Regeln fiir MeBgeriite* sollen diese Werte auf Prizisions-
instrumenten angegeben sein.
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Der Winkel ¢,, ist gegeben durch

oS (@, = E%"vz ,
der Winkel ¢y durch
-L
tan gy = 2/731];W Ly

Den Eigenverbrauch im Hauptstromkreis kann man mit einen
Leistungsmesser nicht bestimmen, weil der - Spannungsabfall an
Hauptstromkreis immer so klein ist (etwa 1 V. und weniger),
daB die Spannungsspule des Leistungsmessers nicht geniigend
Strom fiilhren wiirde, um einen ablesbaren Ausschlag zu erzeugen.
Hochstens mit einem hochempfindlichen Spiegeldynamometer wird
man eine brauchbare Messung ausfithren konnen. Man muB also
zu einer der im folgenden beschriebenen Anordnungen seine Zuflucht
nehmen.

Meist interessiert nur der Spannungsabfall am Hauptstromlreis.
Zu dessen Messung verwendet man ein hochempfindliches Hitzdraht-
oder Thermokreuzinstrument, das als Spannungsmesser geeicht ist.
Hat man einen Wechselstromkompensationsapparat zur Verfiigung, so
arbeitet es sich mit diesem natiirlich weit angenehmer.

Elektrometer. Sehr genau kann man mit dem Elektrometer
den Eigenverbrauch messen. Es ist zu bedauern, daf das Elektro-
meter von Hugo Schultzel) nicht mehr Eingang in die ILabora-
torien gefunden hat, weil es wegen seiner grofien Empfindlichkeit eine
vollstindig erschiitterungsfreie Aufstellung verlangt. HEs soll deshalb
davon abgesehen werden, hier auf die Messungen mit dem Elektrometer
niher einzugehen. Wer sich dafiir niher interessiert, sei auf die
Arbeit von Orlich?) verwiesen.

Dreivoltmetermethode. Die Dreivoltmetermethode gestattet
die in einem induktiven Widerstand verbrauchte Leistung auf folgende
Art zu messen: Man schaltet mit dem induktiven Widerstand der
Spannungsspule einen induktionslosen Widerstand  in Serie und mifBt
mit einem statischen Spannungsmesser die Spannungen E, an dem
unbekannten induktiven Widerstand, "B, an dem bekannten induk-
tionslosen Widerstand » und Z; an den Enden beider hintereinander-
geschalteter Widerstande (Summenspannung). Dann ist die im un-
bekannten induktiven Widerstand verbrauchte Leistung

_ 1

L_2r

(B2 — B — E2).

1) Z. Instrumentenk. 1907, S. 65.
?) ETZ 1909, S. 435, 466. Besonders in Betracht kommen die Abb. 9,
10 u. 11, S. 438.
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Der Leistungsfaktor wird
— B —E

2
3

2E,- I,

4

cos @ ==

Will man genaue Resultate erhalten, so mufl man sehr genau messen,
weil man die Leistung aus Differenzenbildung ermittelt.

Verwendet man an Stelle des statischen Spannungsmessers drei
dynamometrische Spannungsmesser oder einen an einen Voltmeter-
ersatzschalter angeschlossenen, so mufl man den Verlust im Voltmeter
noch von der nach der obigen Gleichung berechneten Leistung abziehen.
Dadurch wird die Ungenauigkeit noch grofer.

Mit dem Wechselstromkompensator mift man am besten in der
Schaltung Abb. 110. Zur Spannungsspule parallel legt man einen
sehr hohen induktionsfreien Widerstand r, (etwa 100000 Ohm oder
mehr) und zweigt von einem kleinen
Teil 71 die zu messende Spannung B}
ab. Den Vorschaltwiderstand » wird
man sehr klein wahlen, so dall der
Spannungsabfall E, etwa gleich E|
wird, beide sollen in der Nahe von
0,5 V. liegen. E; wird dann von der
gleichen GrofBenordnung sein. K, kann Abb. 110. Dreivoltmeter-Methode;
man mit einem dynamometrischen  Anordnung fiir die Messung mit
Spannungsmesser einstellen, es wird  dem Wechselstromkompensator.
sich nur um einen verschwindend
kleinen Betrag von F, unterscheiden. Man miBt nacheinander Ei,
E, und E;. Der Verbrauch in der Spannungsspule des Ziahlers be-
rechnet sich zu

v\ 2
Lz%-zlr.(Egz-_Eiz—E;’)—(%) 7y

Das Korrektionsglied, das den Verlust im Spannungsteiler #; darstellt,
kann man sehr klein machen, wenn man nur den Widerstand 7, grof3
genug wihlt. Somit erhilt man ziemlich genaue Werte fiir den Eigen-
verbrauch.

Den Leistungsfaktor kann man mit geniigender Genauigkeit aus
folgender Gleichung berechnen:

ne (B2 — B2 — ) —2- B2y
2By Byr] )
Briickenmethoden. Abb.111 zeigt eine von Schering') an-

gegebene Briickenschaltung zur Messung des Eigenverbrauchs im
Spannungskreise von Wechselstromzihlern, Z ist die zu messende

cosp=

1) Z. Instrumentenk. 1922, S. 106.
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Spannungsspule des Zihlers, R ein fester induktionsfreier Widerstand,
M eine feste gegenseitige Induktivitit, » und ¢ kleine regelbare Wider-
stinde, am besten Gleitdrihte, durch deren Verstellung der Ausschlag
des Vibrationsgalvanometers ¢ auf Null gebracht wird. Durch Ver-
stellen des Widerstands ¢ wird die Amplitude der an ¢ liegenden Span-

Abb. 111. Abb. 112.
Kigenverbrauchsmessung im Span- Eigenverbrauchsmessung im Hauptstrom-
nungskreis nach der Briickenmethode. kreis nach der Briickenmethode.

nung, durch 7 vorwiegend die Phase der gegengeschalteten Spannung
geregelt. Der Eigenverbrauch in der Spannungsspule berechnet sich
dann zu

wenn F, die Spannung an der Briicke ist und der Spannungsabfall in o
so klein ist, da3 er vernachlissigt werden kann. Der Leistungsfaktor ist

T i T
S T e A Ui T
‘/1+(a)ﬂ[)

Den Faktor j zeichnet man sich als Funktion von w%u auf. Als

zweckmiBige Grofen gibt Schering an: R = 20000 Ohm, » = 7 bis
13 Ohm, ¢ = 20 bis 70 Ohm, M = 4%[ = 0,08 Henry. Um den Einfluf}
dulerer Streufelder zu vermeiden, sind die Wicklungen fiir die Gegen-
induktivitdt auf zwei gleiche Rollen verteilt, deren Felder entgegen-
gesetzt gerichtet sind (astatische Anordnung). Die Summe der Induk-
tivititen der Primérwicklungen wird klein gehalten, z. B. 0,04 Henry.

Zur Messung des Eigenverbrauchs im Hauptstromkreise
dient die Schaltung nach Abb.112. Z ist die Hauptstromspule des
Zihlers, o ein induktionsfreier MeBwiderstand (N ormalwiderstand)
von passendem Wert, B3 und R, sind hohe induktionsfreie Widerstinde,
Oy ist eine Kapazitit von etwa 1y F. Man nimmt dazu am besten
einen Dreidekaden-Kurbelkondensator und fiir R, cinen Kurbelwider-
stand. Durch Verédnderung von R, und C, kann man das Vibrations-
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galvanometer G auf Null bringen. Hat man nur einen unverénderlichen
Kondensator, so mufl man R, und R, verinderlich machen. Der Eigen-
verbrauch in der Hauptstromspule ergibt sich zu

R

—J2. 0.8

L=J2*p R,

ot

R4 N 6()04:

-

V14 (B, 00,)?

Fir hohere Stromstirken als 10 A. empfiehlt Schering die Ver-

wendung eines Stromwandlers, wofiir er ebenfalls die Gleichungen fiir
den Eigenverbrauch und den Leistungsfaktor angibt.

und der Leistungsfaktor cosp = - f, dabei ist

11. Kurzschlufwindungen.

Durch ungewollte KurzschluBwindungen in der Wicklung der
Spannungsspule wird der Eigenverbrauch, das Drehmoment und die
Phasenabgleichung verdndert. Zwei neuere Vorrichtungen, welche
auch +wenige diinne KurzschluBwin-
dungen nachzuweisen gestatten, sollen
im folgenden beschrieben werden.

Abb. 113 zeigt die Schaltung der
von der Firma Triib, Tauber & Co. her-
gestellten Vorrichtung?). Die Sekundér-
wicklung 7'; eines primér mit 50 Per/sek
erregten Transformators ist mit zwei
gleichen eisengeschlossenen Drossel- 0 110 gy raschluBpriifer nach
spulen D; und D, zu einer Briicken- A Tiuber-Gretler.
schaltung verbunden. Zwischen dem
Mittelpunkt der Transformatorwicklung 7, und dem Mittelpunkt
der Drosseln liegt die bewegliche Spule 8, eines dynamometrischen
Instruments. Die feste Spule S, ist eisengeschlossen, sie wird iiber
einen Vorschaltwiderstand B an die Netzspannung angeschlossen. Auf
die Drosselspule D, wird die zu priifende Spule Sp aufgesteckt. Der

2
Ausschlag am Dynamometer ist dann in Teilstrichen a::c-n-%—,
wobei n die Windungszahl, I die Linge in m und d den Drahtdurch-
messer in mm der KurzschluBwindung bedeuten. Eine KurzschluB-
windung von 10 em Linge bei 0,2 mm Drahtdurchmesser ergibt noch
einen Ausschlag von 1,5 mm.

1) Tauber-Gretler, A.: Bull. d. Schweiz. El. Vereins. Bd. 12, 1921, S. 217;
ETZ 1922, H. 13, S. 438.
Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Aufl. 10
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Abb. 114 zeigt die Schaltung, Abb. 115 die Ausfithrung des SchluB-
horchers der Dr. Paul Meyer A.-G.1). Durch einen an eine kleine Gleich-
stromquelle angeschlossenen Summer 8§ wird ein Wechselstrom von
etwa 400—500 Per/sek erzeugt. Dieser durchflieft die auf einem

Eisenkern verschiebbar ange-

ordnete Krregerspule E. Auf

dem Eisenkern sitzen in Gegen-

schaltung zwei gleiche Spulen 4

und B, die iiber ein Telephon 77

geschlossen sind. Ein Konden-

sator C dient zur Funkenunter-

Abb. 114. driickung am Summer und zur

SchluBhoreher der Dr. Paul Meyer A.-G. Reinigung des Tons, ein Taster
K zum Anlassen des Summers

durch KurzschlieBen des Unterbrecherkontakts. Man stellt die Erreger-
spule so ein, dafl im Telephon kein Ton zu horen ist. Schiebt man nun
iiber die eine der beiden Spulen (z. B. 4) die zu priifende Spule Sp, so
spricht das Telephon an. Die Anzahl der kurzgeschlossenen Windungen
kann man annihernd durch Normalspulen mit bekannter kurzge-

Abb. 115. SchluBhorcher der Dr. Paul Meyer A.-G.

schlossener Windungszahl bestimmen. Entweder kompensiert man die
Wirkung der zu priifenden Spule durch die Normalspule, indem man
sie auf die freie Spule B wirken lifit, oder man vergleicht die Ton-
stirke der Normalspule mit der zu priifenden Spule. Bei richtiger
Einstellung lassen sich 1—2 KurzschluBwindungen von je 7 cm Linge
bei einem Drahtdurchmesser von nur 0,09 mm einwandfrei feststellen.

12. 90°-Verschiebung.

Sollen Wechselstrominduktionszihler auch bei Phasenverschie-
bungen im Netze richtig zeigen, so muBl die Bedingung erfiillt sein,

1) Vgl. auch Meyer, Georg J.: ETZ 1923, H. 35, S. 830.
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daB sich der Winkel ¢ zwischen Netzstrom und Netzspannung mib
dem Winkel i zwischen dem Hauptstromfeld und dem Spannungs-
feld des Zahlers zu 909 erganzt, - =90°1).

a) Stillstandsmethode. Ist die genannte Bedingung erfillt, so
muB, wenn =900 ist, die mit dem Leistungsmesser gemessene Leistung
L=E-J-cosp=0 sein. Dann miillte zugleich auch das Drehmoment
des Zahlers, welches proportional sin ¢ ist, Null werden, denn o
miilte dann = 0° sein. Nun ist aber, vor allem bei Spannungs-
und Frequenzinderung, y - @ meist nicht genau = 909, sondern
weicht um einen kleinen Winkel ¢ von 90° ab: p -f- =900 + §.
Stellt man also den Zahler auf Stillstand ein, so zeigt der Leistungs-
messer, da

+9=90—yp+46 und p=0:
L=FE-J-cos(90°+4).
Hier kommt nur das positive Vorzeichen in Frage, weil cos (4 ¢)
und cos (— @) beide positiv sind. Nun ist

c0s{90°%+4- §) == —sind,
L=—F-J:sind

d
un 6~Siné= —E-?:]..

Den Bogen ¢ kann man, da er meist sehr klein ist, sin § gleichsetzen.
Will man § in Winkelgraden erhalten, so mufl man schreiben
0=—- E’{IJ A :%) ‘Winkelgrade.

6 wird negativ, wenn L positiv ist. Dies tritt ein, wenn der Flul des
Spannungskreies @5 der Spannung K um weniger als 900 nacheilt.
In dem Diagramm Abb. 116a ist dieser Fall dargestellt. Es ist dabei
der Einfachheit wegen angenommen, daf der FluB &, des Haupt-
stromkreises mit dem Hauptstrom J in Phase ist. @y und @, fallen
zusammen, p==0, der Zahler steht still. Der Leistungsmesser zeigt
dagegen nicht auf Null, sondern zeigt die kleine positive Leistung

L=FE-J-cos(90°—4)

an. ¢ wird dagegen positiv, wenn der Flul des Spannungskreises
um mehr als 90° der Spannung nacheilt, wie in Abb. 116b dargestellt
ist. Der Leistungsmesser zeigt dann die negative kleine Leistung

—L=FE-J-cos-(90°+§).

also wird

1) Das obere Vorzeichen gilt fiir induktive, das untere fiir kapazitive Last.
Ausfithrliche Theorie der 90°-Verschiebung siehe .Schmiedel: Wirkungsweise
und Entwurf, S. 15ff,

10*
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Es sei darauf hingewiesen, daff man auf die geschilderte Art und
Weise nur dann den wahren Winkel 6 mif3t, wenn kein stérendes vor-
wirtstreibendes Drehmoment, wie man es zur Kompensation der
Reibung benutzt, vorhanden ist. Wird dieses nicht beseitigt, so mi3t
man den ,,wirksamen® Winkel §. Dieser ist es aber meist, den man
sucht, weil er fiir die Angaben des Ziahlers bei Phasenverschiebung
im Netz ausschlaggebend ist.

Zu beachten ist bei der Messung, daB man zur Bestimmung von
J am besten so vorgeht, dafl man erst den Zahler vorwirtslaufen 1a8t,
dann die Phase der Spannung mit dem Phasenschieber so lange gegen
die Phase des Stromes vorschiebt, bis der Zahler gerade stillsteht
und die Leistung am Leistungsmesser abliest, dann schiebt man im

Abb. 116a. Abb. 116b.
Stillstandsmethode zur Bestimmung von 6.

gleichen Sinne weiter, bis der Zahler deutlich riickwirtsliuft und kehrt
erst dann die Richtung um. Man schiebt die Phase der Spannung
dann so lange nach riickwirts, bis der Zahler vom Riickwartslauf
gerade auf Stillstand kommt und liest wieder die Leistung am Leistungs-
messer ab. Das Mittel aus beiden Ablesungen am Leistungsmesser
benutzt man zur Berechnung von 8. Die Spannung E und der Strom J
miissen natiirlich fir beide Messungen genau gleich bleiben. Zur
Erhthung der Genauigkeit der Messung entfernt man den Brems-
magnet.

Ferner mufl jede Unsymmetrie im Hauptstromkreise, durch
welche ein Leerlauf des Zihlers bei unerregtem Spannungskreise auf-
tritt, sorgfiltig vermieden werden. Man muf dies vor jeder Messung
nachpriifen?).

Eine erhebliche Verfeinerung der Messung erreicht man, wenn
man die Triebscheibe mit ihrer Achse an einem feinen Manganin-

1) Vgl. EL u. Maschinenb. Wien 1912, Heft 7, S. 156. SchluBbemerkungen.
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draht aufhingt und ihre Nullage durch gegenseitiges Verschieben
von Strom und Spannung in der beschriebenen Weise herbeifiihrtl).
Dadurch, daf man den Stillstand einmal bei Voreilung, das andere
Mal bei Nacheilung der Spannung gegen den Hauptstrom bestimmt
und das DMittel aus beiden Messungen nimmt, kann man den Ein-
fluB eines etwaigen Triebes durch Unsymmetrie des Hauptstrom-
flusses beseitigen.

b) Winkelmessungen mit Hilfsspule. Will man den wahren Winkel ¢
messen, so kann man sich auch der Messung mittels Hilfsspule be-
dienen. Man kann damit sowohl die Phasenverschiebung zwischen
der Spannung % und dem motorisch wirksamen FluBl @y, als auch
die zwischen dem Hauptstrom J und dem motorisch wirksamen Fluf}
®; bestimmen. Da eine solche Messung nur Interesse fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen hat, soll sie hier nur erwihnt werden 2).

13. Felder.

a) Gleichstrom. Die Verteilung des Hauptstromfeldes kann man
bei dynamometrischen Wattstundenzihlern durch Rechnung finden,
wenn man die dariiber vorhandene Literatur benutzt®). Man mul
dazu allerdings die Abmessungen und die Windungszahlen der Haupt-
stromspulen kennen.

Experimentell kann man das Feld mit einer geeichten Wismut-
spirale, die man entweder mit einem hochempfindlichen Galvano-
meter in einem Stromkreis hintereinanderschaltet oder deren durch
das Feld hervorgerufene Widerstandsinderung man in einer Briicken-
schaltung milit, feststellen. Die Messung ist aber recht schwierig,
weil die Widerstandsinderungen sehr klein sind und der EinfluBl der
Temperatur genau beriicksichtigt werden muB.

Hat man ein hochempfindliches Gleichstromgalvanometer zur
Verfiigung, so kann man die ballistische Methode zur Feld-
messung verwenden. Man bringt eine kleine Spule, deren Windungs-
zahl und Abmessungen genau bekannt sind, an die Stelle, an der man
das Feld messen will und schliet sie iiber einen passend bemessenen
Vorschaltwiderstand an das Galvanometer an. Beim Ein- oder Aus-
schalten der Hauptstromspulen des Zihlers entsteht dann an den
Enden der MeBspule eine Spannung e= -q-n, worin O die gesuchte
Feldstarke, ¢ den mittleren Windungsquerschnitt und »n die Windungs-
zahl der MeQspule bedeutet. Istr der Gesamtwiderstand des Schliefungs-

1) Schering und Schmidt: Z. Instrumentenk. 1920, S. 138.

2) Vgl. z. B. Schmiedel: Wirkungsweise u. Entwurf. S.37. — Méllinger:
Wirkungsweise der Motorzihler, S. 186. — Schering und Schmidt: Z. Instru-
mentenk. 1923, S. 85, 3) Schmiedel: L c., S. 1411f,
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kreises (Galvanometer - Vorschaltwiderstand - MeBspule), so ist die
durch das Galvanometer fliefende Elektrizitdtsmenge

_Yaen
=" =

Q C-a

C ist die sogenannte ,ballistische Galvanometerkonstante, die man
durch Eichung mit einer Normalspule bestimmt hat1), ¢ der ,,balli-
stische'* Ausschlag des Galvanometers. Es wird also die Feldstirke

_O-oc-ﬁr
= qn .

]

So kann man an jeder Stelle die Feldstdrke bestimmen. Will man
einen groBeren Galvanometerausschlag erhalten, so kommutiert man
den Hauptstrom von -+ J auf —J.

Will man das Ankerfeld auf die gleiche Art messen, so macht
man die MeBspule so grof}, dal sie den ganzen Anker eng umschlieft
und verfahrt auf die gleiche Weise. Man milt dabei das mittlere
Ankerfeld.

b) Permanente Magnete. Um den Kraftflull im Luftspalt eines
permanenten Magnets (Bremsmagnets) zu messen, benutzt man eine
flache Spule, deren Windungen den zu messenden Kraftflul um-
fassen. Den die Spule durchsetzenden Kraftflul bringt man zum
Verschwinden, indem man den Magnet schnell iiber die Spule
wegzieht oder umgekehrt die Spule durch den Luftspalt des
Magnets. Die Enden der Spule sind an ein ballistisches Galvano-
meter angeschlossen. In gleicher Weise, wie unter a) beschrieben.
kann man aus dem ballistischen Ausschlag des gesamten Kraftflufl
bestimmen.

Zu Vergleichsmessungen zwecks Abgleichung der Bremsmagnete
auf die richtige Stérke benutzt man meist eine durch einen kleinen
Motor mit konstantem Drehmoment in Drehung versetzte Brems-
scheibe und laBt auf diese den Bremsmagnet einwirken. Die Um-
drehungszahl in der Zeiteinheit ist dann ein MalB fiir die Feldstirke
des Bremsmagnets. Verwendet man als Antriebsmotor z. B. cinen
Amperestundenziihler ohne Bremsung®), so ist die Feldstirke des ge-
priiften Bremsmagnets proportional der Quadratwurzel aus dem
reziproken Wert der Umdrehungen in der Zeiteinheit. Die Umdrehungs-
zahl bestimmt man entweder mechanisch oder elektrisch durch Messung
der Spannung an den Enden einer Hilfswicklung, die man auf den
Ankerkern des Motors gewickelt hat.

1) Vgl. z. B. Gumlich: Leitfaden der magnetischen Messungen. S. 57ff.
Braunschweig: Vieweg 1918. %) Vgl oben S. 131
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Man kann auch eine drehbar gelagerte flache Spule, die von einem
konstanten Strom durchflossen wird, durch die zu vergleichenden
Magnete beeinflussen. Ihr vermittels Zeiger und Skala gemessener
Ausschlag ist ein MaB fiir die Feldstarke?).

Ein sehr praktischer MagnetmeQBapparat ist von der Firma H. Aron?)
hergestellt worden. Abb. 117 zeigt sein Inneres nach Entfernung der
Schutzhiillen. Eine Scheibe .S ist an einer vertikalen Achse befestigt,
die oben einen iber einer Skala spielenden Zeiger Z trdgt. Dreht man
den auf der Achse sitzenden Kordelknopf K links herum, so schnappt
der auf der Achse befestigte Arm A hinter den Anschlag B. Zugleich
wird mittels der Arme ¢ und D die Feder F' gespannt. Driickt man
auf den Taster T, so wird die Scheibe freigegeben, die Feder F wirft
sie an, bis der Hebel D an dem Haltepunkt H anschligt. Dann setzt
sich die Bewegung der Scheibe nur unter dem EinfluBl des Brems-
magnets M bis zum Stillstand fort. Der gemessene Ausschlag ist
annidhernd  proportional
dem reziproken Wert des
Quadrats des DBrems-
flusses. Man eicht den
Apparat mit Normalma-
gneten, die man nach Um-
drehungszahlen benennt,
welche sie beim Einsetzen
in einen Normalzihler
machen.

¢) Wechselstrom.

Wechselfelder kann man
mit einer  MeQspule
messen, an deren Enden
man die Spannung mit
dem Wechselstromkom-  Aph. 117, MagnetmeBapparat der Firma H. Aron.
pensator oder mit dem
Elektrometer bestimmt. Auch mit einem stromverbrauchenden Instru-
ment kann man die Messung vornehmen, wenn man die nétigen
Korrekturen anbringt. Hat die Mefispule # Windungen und einen
Windungsquerschnitt ¢, so ist die von der maximalen Induktion % in
ihr hervorgerufene EMK

e=4,44-f{-B-q-n-1078V,

. . 1 TT
4,44 ist dabei 4- " , wo - der Formfaktor unter Annahme von
2v2 2y2
1) Apparate von Siemens & Halske, Hartmann & Braun.
2) Die Bergmann-Elektrizititswerke haben einen etwas abgednderten Apparat
veroffentlicht: ETZ 1923, S. 352,
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sinusformigem Verlauf der Spannung ist, f die Frequenz des Wechsel-
stromes. Daraus berechnet sich

e

V=i g

-108 GauB.

14. Stromung in der Scheibe.

Die Stromung in der Scheibe selbst, die bei ihrer Bewegung in
Wechsel- oder Gleichfeldern oder durch Induktion ruhender Wechsel-
felder hervorgerufen wird, ist bisher an praktisch ausgefithrten Zahlern
noch nicht gemessen worden. Man wiirde dazu so empfindliche Appa-
rate brauchen, dafl man nur unter Beachtung aullerordentlicher Vor-
sichtsmaBregeln brauchbare Resultate erlangen kann. Den Verlauf
der Stromung hat Baumler!) dadurch bestimmt, dal er unter Be-
nutzung der Analogie zwischen elektrischen und magnetischen Stro-
mungen die Wechselfelder durch stromdurchflossene Leiter ersetzt
und das entstehende Kraftlinienbild durch auf ein Kartonblatt ge-
streute Eisenfeilspéne festlegt.

15. Biirsten-Ubergangswiderstand bei Gleichstrom-
Amperestundenzihlern.

Bei Gleichstrom-Amperestundenzahlern fithrt der Biirsten-Uber-
gangswiderstand oft =zu groflen Beanstandungen. Zumal nach
lingerem Betrieb wichst er durch Oxydation des Materials des Kol-

lektors und der Biirsten und durch
Verschmutzung infolge mechanischen Ver-
schleiles zu betrichtlichen Werten an.
Es ist also immer von groBlem Interesse,
ihn zu kennen. Man kann ihn bestimmen
durch Messung des gesamten Widerstandes
zwischen den Abzweigungen vom Neben-
schluBwiderstand (Shunt) und des reinen
Ankerwiderstandes. Die Differenz beider
Abb. 118, Biirsteniibergangs. €rgibt den Bitrsten - Ubergangswiderstand.
wideistand, Frsatzschaltung. Bei der Messung des reinen Ankerwider-
stands muB man dabei besondere Kon-
takte an die Kollektorlamellen anlegen, was immer eine mifiliche Sache
ist, da man leicht an die Biirsten anstoBt und den Berithrungs-
zustand &ndert.

Die im folgenden beschriebene Methode erméglicht es, die Messung
nur an den Enden des von dem Nebenschluf3widerstand gelosten Anker-
stromkreises vorzunehmen.

1) Vgl. v. Krukowski: L c., S. 18
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Der reine Ankerwiderstand 7, und der Biirsten-Ubergangswider-
stand 7, konnen wie zwei hintereinandergeschaltete Widerstinde
entsprechend dem Schema der Abb. 118 betrachtet werden. Nun
bringt man den Anker in eine solche Stellung, dal die Biirsten, wie
in Abb. 119a fir offene Schaltung gezeichnet, je eine Lamelle be-
rithren. Dabei miBt man den Gesamtwiderstand r, = r, ++7,. In dieser
Lage ist r, = 2r, wenn jeder Zweig der Ankerwicklung den Wider-
stand » hat. Berithrt nun eine Biirste zwei Lamellen, entsprechend
Abb. 119b, so tritt an Stelle von r, der Wert ®/,7r,= 1,57 und es
wird ry=3/,4r,+r,. Aus beiden Messungen erhdlt man also den
reinen Ankerwiderstand

Ta=4(ry —1y)

und den Biirsteniibergangswiderstand
Ty =4r,— 371,.

Fir geschlossene Schaltung eines dreiteiligen Ankers sind die
Werte die gleichen, wie sich aus Abb. 120a und b ergibt. Es wird da-
bei r,=72/3r in der einen, r, =2/, » in der anderen Stellung; das Ver-
haltnis der Widerstinde ist wieder %/,.

HSB B

Abb. 119a. Abb. 119b. Abb. 120a. Abb. 120b.
Offene Ankerschaltung. Geschlossene Ankerschaltung.

Biirsten auf je Eine Biirste auf Biirsten auf je Ein Biirste auf

einer Lamelle. zwei Lamellen einer Lamelle. zwei Lamellen.

Um die GroBenordnung des Biirsten-Ubergangswiderstandes zu
verdeutlichen, sei im folgenden ein Zahlenbeispiel angefithrt, das fir
einen Flachankerzihler nach Dauerschaltung von einigen Monaten aus-
gefithrt wurde. Es wurde bei drei verschiedenen Stromen ¢ gemessen.

i A1 Ty Ta s
0,0151 A. 17,6 Q 13,44 16,64 ©Q 0,96 Q
0,0082 A. 17,57 Q 13,43 Q 16,56 £2 1,01 Q
0,00439 A. 17,55 Q2 13,42 O 16,52 £ 1,03 2.

Als Mittelwert ergibt sich demnach etwa 1 Q Biirsten-Ubergangs-
widerstand.



154 Einrichtungen und Schaltungen fiir die Messung besonderer Eigenschaften.

16. Gegenelektromotorische Kraft bei Gleichstromzihlern.

Die Klemmenspannung an den Enden des Ankerkreises einschlie3-
lich des Vorschaltwiderstandes ist

Eg=i(rg+r,)-+E,

r, ist dabel der reine Ankerwiderstand, r, der Vorschaltwiderstand,
7 der Ankerstrom, # die Gegen-EMK des Ankers.

Bei Wattstundenzéhlern ist der Vorschaltwiderstand r, meist
so grof}, daB die Gegen-EMK des Ankers.zu vernachlissigen ist. Bei
Amperestundenzédhlern mit Bremsung ist sie jedoch ziemlich betracht-
lich, da sie aber proportional der Geschwindigkeit wachst, stort sie
die Angaben nicht. Immerhin hat man meist Interesse daran, ihren
Wert zu kennen. Man mifit einmal den Ankerstrom und die Klemmen-
spannung bei Stillstand und erhalt

Erg i =i(ry+r,).

Das andere Mal mif3t man beim gleichen Strom die Klemmenspannung
bei einer bestimmten Umdrehungszahl in der Sekunde und erhalt

EK2:’”. (ra"!'/r'u)"_E .
Es ist also
E=FEr,—FEk,.

Fir einen Amperestundenzihler sind die gemessenen Werte in
Abb. 121 zablenmaflig aufgetragen.

Abb. 121. Gegenelektromotorische Kraft, Klemmenspannung und Ankerstrom.

Es sei bemerkt, da man den Ankerwiderstand fiir die Stellung
der Biirsten nehmen muB, wo jede Biirste nur eine Kollektorlamelle



Schiefe Aufhingung. 155

berithrt. Denn bei der Bewegung des Ankers beriihren die Biirsten
nur kurzzeitig zwei Lamellen, so dall diese Stellung vernachlassigt
werden kann.

17. Schiefe Aufhingung.

Schiefe Aufhingung der Ziahler
kann die Angaben erheblich beein-
flussen, auch wenn sie nur einige
Winkelgrade betrigt. Bei Zahlern mit
schwerem Anker, insbesondere bei
Amperestundenzéihlern, ist die Reibung
im Oberlager, das fast immer als Hals-
lager ausgebildet wird, von dem
wachsenden seitlichen Druck abhéangig.
Maun bringt deshalb bei den Ampere-
stundenzidhlern manchmal Pendel-
lote an, um hei der Montage auf Aub. 122. Schiefe Aufhingung.
die  Notwendigkeit richtiger Auf-
hiangung hinzuweisen. In Abb. 122 jst der Einflul} einer um 59 schiefen
Aufhiangung, auf die Angaben eines Amperestundenzihlers gezeigt.



Anhang.

Priifungen, die zur vollstindigen Beurteilung eines
Elektrizititszihlers erforderlich sind.

Zur vollstindigen Beurteilung der Eigenschaften eines Wechsel-
stromzihlers sind folgende Priifungen erforderlich:

1. a) Feststellung, ob die Angabe auf dem Zahlerschild: 1 Kilo-
wattstunde = @ Umdrehungen, mit den wirklichen Verhalt-
nissen ibereinstimmt (Ubersetzungsverhiltnis des Zahl-
werks).

b) Messung der Isolation der Spulen gegen Gehiuse und gegen-
einander.

2. Einstellung des Ziahlers nach besonderer Eichvorschrift, wenn
es sich um Untersuchung eines neuen Apparates handelt.

3. Messung des Anlaufstromes bei Nennspannung. Der Anlauf-
strom soll hochstens 19/ des Nennstroms sein (vgl. I, 3 und
V1L, 4).

4. a) Feststellung des Vorlaufs bei einer die Nennspannung
um 109/, iibersteigenden Spannung. Der Vorlauf soll nicht
grofler sein, als !/, der Nennleistung des Zahlers entspricht
(vel. I, 3 und VII, 4).

b) Feststellung, ob der Zihler bei abgeschaltetem Spannungs-
kreis, aber eingeschaltetem Hauptstromkreis vor- oder riick-
warts lauft.

5. Fehlermessungen (vgl. I, 3 und VI).

a) Fehler in Abhingigkeit vom Hauptstrom zwischen 59/,
und 150 ¢/, des Nennstroms. Die Nennwerte der Spannung
und Frequenz sind dabei konstant zu halten, der Leistungs-
faktor ist 1 und fir eine zweite MeBreihe 0,5.

b) Fehler in Abhéngigkeit vom Leistungsfaktor, einmal beim
Nennstrom, das andere Mal bei der Halfte des Nennstroms.
Dabei Nennspannung und Nennfrequenz konstant.

¢) Fehler bei 109/, iiber und 10°/, unter der Nennspannung
liegender Spannung, wobei Nennfrequenz konstant und
Leistungsfaktor 1 konstant, der Hauptstrom gleich dem
Nennstrom und bei einer zweiten Mefreihe 10°/, des Nenn-
stroms ist.
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d) Fehler bel 5%, tiber und 5°, unter der Nennfrequenz
liegenden Frequenz, wohei Nennstrom und Nennspannung
konstant, der Leistungsfaktor 1 und bei einer zweiten Me[-
reihe 0,5 ist.

e) Fehler bei einer um etwa 20° hiheren und 209 niedrigeren
Temperatur als die Zimmertemperatur (18°¢ C).

f) Bei Mehrphasenzihlern mufl man noch den EinfluBl ein-
seitiger Belastung und ungleicher verketteter oder Stern-
spannungen priifen. Ebenso ist der EinfluB der Drehrichtung
des Drehfeldes festzustellen.

. Feststellung des Eigenverbrauchs im Hauptstrom- und Span-

nungskreis, des Spannungsabfalles am Hauptstromkreis und
des Stromes im Spannungskreis (vgl. VII, 10).

. Feststellung des Drehmoments (vgl. VII, 1).
. Feststellung der Temperaturerhohung bei einstiindiger Uber-

lastung mit einem 50°/; den Nennstrom iibersteigenden Strom
(evtl. auch bei einige Minuten lang den Nennstrom um 1009/,
ibersteigenden Strom) (vgl. VII, 9)1).

Feststellung des Einflusses einer dauernden Belastung iiber
1 bhis 2 Monate mit der Vollast oder besser einer wechselnden
Last auf die Angaben.

Feststelluing des Einflusses eines oder mehrerer Kurzschlisse
mit einer Sicherung, die fiir den Nennstrom und die Nenn-
spannung bemessen ist, auf die Angaben des Zihlers.
Feststellung der Reibung vor und nach der Dauereinschaltung
(vgl. VII, 2).

Will man die elektrischen und magnetischen Eigenschaften ge-
sondert feststellen, so macht man folgende Prifungen:

12,

13.

Abweichung von der 90 0-Verschiebung (vgl. VII, 12).

a) Winkel ¢ in Abhéangigkeit vom Hauptstrom.

b) . T . von der Spannung.

c) . o . s 5 Frequenz.

Bremsung durch die magnetischen Flisse des Hauptstrom-
und Spannungskreises (vgl. VII, 3).

Der Einflul von stofweisen Belastungen und der Kurvenform
(vgl. VIL, 6 und 7) ist meist so klein, daf man von der Feststellung
desselben absehen kann.

Bei Gleichstromzahlern macht man entsprechende Messungen
und fiigt gegebenenfalls noch die unter VII, 13, 15, 16 und 17 be-
schriebenen hinzu.

1) Entsprechend den Normen fiir Elektrizititszihler des V.D.E.: ETZ
1922, 8. 519.
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Berichtigung.

Die Formel fiir Wechselstromzéhler in Verbindung mit MeB-
wandlern auf Seite 8 muB heiflen:

Py 1 JN>
F= A el 2721,
-+ 2+0,2P L 2(\1—!—0, 7 tan ¢

Schmiedel, Elektrizititszihler. 2. Aufl.





