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Vorwort zur zweiten Auflage.

Bei der groBen Verbreitung und wirtschaftlichen Bedeutung,
welche die Motorzahler und MeBwandler besitzen, haben Viele das
Bediirfnis, sich mit deren Wirkungsweise vertraut zu machen.
Diese moglichst einfach und physikalisch-anschaulich darzu-
stellen, ist der Zweck des Buches.

Abschnitt V (Grundlagen der Wechselstromtechnik) wird vielen
Lesern uiberflissig erscheinen und von ihnen iiberschlagen werden:
er wurde aufgenommen, um solchen, die sich noch wenig mit
Wechselstrom beschéftigt haben, das Studium der folgenden Ab-
schnitte zu erleichtern; auflerdem konnte ich mich in diesen auf
das im Abschnitt V Auseinandergesetzte beziehen.

Zur Anordnung des Stoffes sei bemerkt: den dynamometrischen
Zshler habe ich zuerst behandelt und dabei Begriffe, die bei allen
Zéhlern vorkommen (Bremsung, Fehler und Korrektionsfaktor,
Reibung, Hemmfahne, Zahlwerksiibersetzung), eingehender er-
ortert, um mich dariiber in den folgenden Abschnitten kurz fassen
zu koénnen.

Gegeniiber der ersten Auflage wurden, abgesehen von verschie-
denen Anderungen, einige Erweiterungen vorgenommen, so:
Fehler durch MeBwandler bei Drehstromzihlern, Fehler durch
Schutzwiderstinde, Summenschaltung von Stromwandlern,
Héchstverbrauchmesser, vor allem aber Geréite zur Messung des
Blind-, Misch- und Scheinverbrauches.

Den Herren des Zahlerlaboratoriums der Siemens-Schuckert-
werke, welche Druckbogen durchsahen und Messungen fiir mich
ausfiithrten, spreche ich meinen Dank aus.

Nirnberg, August 1925,

Méllinger.
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1. Zeichen und Bezeichnungen.

1. Zeichen.

(gefiedertes Ende eines eindringenden Pfeiles), Richtung
senkrecht in die Papierebene hinein (8. 76).

(Spitze eines herausdringenden Pfeiles), Richtung senkrecht
aus der Papierebene heraus.

induktionsloser Widerstand (z. B. I in Abb. 19).

proportional.

anndhernd gleich.

bis.

4 K| @ oder K| @ Phasenverschiebungswinkel zwischen K und

®. Wenn Winkel in den Abbildungen als Rechte be-
sonders gekennzeichnet werden sollen, ist ein Gradbogen
ohne Bezeichnung eingezeichnet (z. B. Abb. 20).

deutet an, daf die Addition geometrisch (vektoriell) er-
folgen soll (8. 57).

2. Deutsche und lateinische Buchstaben.
Ampere oder Arbeit oder Abnehmer (in Schaltbildern).
Blindarbeit, Blindverbrauch.
Scheinarbeit, Scheinverbrauch.
Amperestunde.
Amperesekunde.
Amperewindungen.
Umdrehungszahl je Kilowattsekunde oder je Ampere-
sekunde oder je Blindkilowattsekunde (s. S. 17 und 35).
deren Sollwert (,,Eichzahl).
Induktion in Gauf3t).

1) Bei Wechselstrom bedeuten in den Formeln und Vektordia-

grammen: J, B, K Effektivwerte, J, B, K, D, §, , B, © Scheitel-
werte; N, D bedeuten Mittelwerte der Leistung bzw. des Drehmomentes
wihrend einer Periode. Momentanwerte im Zeitmoment ¢ sind durch den
Index ¢ gekennzeichnet, welcher dem einzelnen Buchstaben oder einem
ganzen Ausdruck angehingt wird (siehe V, 1 und 2).

Méllinger, Wirkungsweise. 2. Aufl.



2 I. Zeichen und Bezeichnungen.

B Bremsmoment, Dampfungsmoment (III, 3).

b Bremsfaktor (III, 3); in XI Dampfungskonstante.

b ,,Blind“, z. B. bW Blindwatt, bkW Blindkilowatt, bkWh
Blindkilowattstunde.

bV-  Blindverbrauch-(Zahler).

C Kapazitat in Farad (V, 6).

C, Kapazitat in Mikrofarad.

C, ¢ mit Indizes .... Proportionalitaitskonstanten. Die Nu-
merierung der Indizes beginnt 6fters von neuem.

(04 Korrektionsfaktor (siehe III, 5).

Ct  Korrektionsfaktor der Ubersetzung bei MeBwandlern
(s. F.N. 1, S.194).

D Drehmoment (s. F. N. 1, S. 1).

D grofBter Wert desselben.

Dy Drehmoment bei Nennlast.

d Drehmomentsfaktor (S. 12).

E Elektromotorische Kraft (EMK) (s. F. N. 1, S. 1).

B, EMK in der primiren |

E, EMK in der sekundiren f

e = 2,718 ... Basis der natiirlichen Logarithmen.

Wicklung beim Transformator.

4
3 Magnetomotorische Kraft (MMK) § = IgSJ (S. 55).

F Flache oder Farad.

F. N. bedeutet FuBnote.

f{ =1:T Frequenz (V, 1), Zahl der Perioden je Sekunde.
G Generator (in Schaltbildern).

9 Feldstirke (in GauB) (s. F. N. 1, S. 1).
H Henry.

h Hilfsdrehmoment (S. 21) oder Stunde.
J Stromstéarke (s. F. N. 1, 8. 1).

Jn deren Nennwert

Jy Primérstrom

gy Sekundérstrom ; bei Wandlern.

Jo Leerlaufstrom

J’ Strom im Spannungskreis des Zihlers.
Jy Blindstrom.

Jn  Magnetisierungsstrom.

Jw Wattstrom.
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2. Deutsche und lateinische Buchstaben. 3

vom Bremsmagnet herrithrende Bremsstrome

vom Spannungstriebfluf herrithrende Triebstrome

vom Stromtriebflull herrithrende Triebstréme

Tragheitsmoment im Abschnitt XI, sonst

Klemmenspannung, Potentialdifferenz (s. F. N. 1, S. 1).

deren Nennwert.

Spannung an der Stromwicklung oder am Nebenwiderstand
(Abb. 14).

Spannung an den Stromverbrauchern (Lampen Abb. 14).

primdre |

sekundire |

Kilo, z. B.

Kilowatt.

Kilowattstunde.

Kilowattsekunde.

Koeffizient der Selbstinduktion oder in den Schaltbildern
Stromverbraucher (Abb. 1).

Lange des magnetischen Pfades (F. N. 2, S. 55).

Mittelwert von a wahrend einer Periode.

Minute.

Milliampere.

Leistung (Effekt) in W oder kW

Blindleistung in bW oder bW’ [ s. V, 7.

Scheinleistung in VA oder £ VA

von der Stromwicklung aufgenommene Leistung.

von der Spannungsspule aufgenommene Leistung.

Leistungsverlust im Eisenkern beim Transformator (V, 8).

Nennlast des Zahlers (s. S. 11).

als Index bedeutet Nennwert der betreffenden GroBe.

Drehzahl (Umdrehungszahl je Minute).

Sollwert derselben.

Drehzahl bei Nennlast.

Kraft oder Potential.

Elektrizitatsmenge oder

Wicklungsquerschnitt

Drahtquerschnitt } (Abb. 10).

Querschnitt des magnetischen Pfades (F. N. 2, 8. 55).

magnetischer Widerstand.

magnetischer Widerstand des priméren Streupfades.

]*

in der
Scheibe

Klemmenspannung beim Transformator.



4 I. Zeichen und Bezeichnungen.
R’ magnetischer Widerstand des sekundéren Streupfades.
R elektrischer Widerstand.
R’ Widerstand des Spannungskreises.
R;  Widerstand der Stromwicklung.
R,  Widerstand der primaren Wicklung . .
R,  Widerstand der sekundiren Wicklung | bei Transformatoren.
r hemmendes Moment der Reibung (S. 17) oder Radius.
rd. rund, annahernd.
) als Index bedeutet Sollwert der betreffenden Grofe.
s Sekunde, spez. Gewicht oder
8 Windungszahl.
8 Windungszahl der primiren Wicklung | beim Transfor-
Sy Windungszahl der sekundiren Wicklung | mator.
Sy Windungszahl der Stromspule.
s’ Windungszahl der Spannungsspule.
T Dauer einer Periode in Sekunden (S. 49).
¢ Zeit; als Index: Momentanwert der GroBe (S. 50 und 53).
U Ubersetzung beim Transformator!) (S. 72).
Uyr Nennwert derselben.
U Umdrehungszahl.
14 Volt oder Verbrauch (z. B. bV- Zéhler).
VA  Voltampere.
VAs, VAR Voltamperesekunde bzw. Voltamperestunde.
W Watt.
wV- Wirkverbrauch-(Zihler).
Wh  Wattstunde.
Ws  Wattsekunde.
X Blindwiderstand (Reaktanz) X = w L (S. 56).
V/ Scheinwiderstand (Impedanz) Z = ]f R? + w2L? (S.58).
3 Zeitachse (8. 50).
3. Griechische Buchstaben.
0 beim MefBwandler Fehlwinkel!) (S. 72 und 187).
0 beim Induktionszdhler Fehlverschiebung, Abweichung von
der 90°-Verschiebung (S. 99).
0”  diese Winkel, gemessen in Minuten.

1) Wo zwischen Spannungswandlern und Stromwandlern unterschieden
werden soll, erhalten die Grolen den Index K bzw. J.



3. Griechische Buchstaben. 5

A Fehler in Prozent (III, 5).
Ax  Spannungsfehler beim Spannungswandler ) s . 194
A, Stromfehler beim Stromwandler f T ’

N
=¥ verhaltnismallige Wattbelastung (S. 11)1).
€

7 = J{% verhaltnismafBige Strombelastung (S. 11)1).

P Dicke der Scheibe.
l
P Leitfahigkeit; » = qu ; B in £, 1 in Meter, ¢ in mm?;

z. B. % = 56 bei Kupfer.
B

" Permeabilitat u = -

nF Mikrofarad (1 # ¥ = 10-%F).

0= P, \ &y Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom-
und SpannungstriebfluBl.

s, Wert von ¢ fiir ¢ = 0 (,,FluBverschiebung*).

T Temperatur in Grad Celsius.

@ = < K | J Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmen-
spannung und Strom; ¢ bezeichnen wir als positiv, wenn
J gegen K nacheilt (induktive Last).

b magnetischer Kraftlinienflufl in absoluten Einheiten (Max-
well) (s. F. N. 1, S.1).

®;  TriebfluB des Stromeisens (S. 75).

@i Triebflul des Spannungseisens (S. 75).

&’ primérer Streuflul | | .

@ sekundirer Streuflul [ beim Transformator.

@y  primérer Streuflufl bei Leerlauf.

y= <K \(I)K Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmen-
spannung und Spannungstriebfluf}, z. B. Abb. 29.

P Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und FluB.

wy = 5| D, Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und
Stromtriebflul z B Abb. 29 (s. F.N. 1, S.78). -

) » Kreisfrequenz @ = 27 f oder im Abschnitt XI Winkel-
geschwindigkeit o = 2an

60 -
Q Ohm.

1) 100 », 100 4" prozentuale Watt- bzw. Strombelastung.



II. Einleitung.

Die Elektrizitdtszahler dienen dazu, die Lieferung des Werkes
an das Netz oder eines Werkes an ein anderes, in der Mehrzahl
aber dazu, den Verbrauch der an das Netz angeschlossenen Ab-
nehmer zu ermitteln. Je nach der Einrichtung ihrer messenden
Teile zeigen die Zihler die Arbeit 4 (Wirkverbrauch), die Blind-
arbeit 4; (Blindverbrauch) oder die Scheinarbeit A, (Schein-
verbrauch) oder die Elektrizitatsmenge ¢ an.

Die elektrische Arbeit 4 ist das Produkt aus der Leistung
(Wirkleistung) N und der Zeit ¢, wihrend der diese Leistung ver-
braucht oder abgegeben wird:

A=Nt.

N wird in der Praxis in Watt (W) oder Kilowatt (kW), ¢ meist
in Stunden (k) gemessen, so dal} die Einheit der Arbeit die Watt-
stunde (Wh) oder Kilowattstunde (kWh) ist.

Aus einer Anlage werde wihrend der Zeit ¢; die Leistung N,
wahrend der Zeit ¢, die Leistung N, usw. entnommen. Dann ist
die gesamte entnommene Arbeit, die der Zahler messen soll:

A= Nit,+ Nyty+ - -+

Da die elektrische Leistung (N;, N,...) dem Produkt aus
Verbrauchsspannung K und Verbrauchsstrom J proportional ist,
muB in einem ,,Wirkverbrauch-“ oder ,,Wattstundenzihler“ der
Strom und die Spannung zur Wirkung gebracht werden.

Neuerdings werden in Wechselstrom- und Drehstromanlagen
auch Ziahler verwandt, welche den Blindverbrauch

Ay = Ny ty + Npaty + - - - (Einheit Blindwattstunde oder
Blindkilowattstunde, Abkiirzung bWh bzw. bkWh) und solche,
die den Scheinverbrauch

Ag = Ngit; + Nsoty + - -+ (Einheit Voltamperestunde oder
Kilovoltamperestunde, Abkiirzung VAR bzw. kV.Ah) messen
(Blindverbrauchs- bzw. Scheinverbrauchszéhler). Dabei ist



II. Einleitung.

N, = KJsing die Blindleistung (Einheit Blindwatt oder
Blindkilowatt, Abkiirzung bW bzw. bkW) und

N, = KJ die Scheinleistung (Einheit Voltampere oder Kilo-
voltampere, Abkiirzung VA bzw. kVA).

Da die Blindleistung dem Sinus des Phasenverschiebungs-
winkels @ proportional ist, nennt man die Blindverbrauchszahler
auch ,,Sinuszidhler.

AuBerdem gibt es noch Mischverbrauchzéihler, welche ein Ge-
misch von Wirkverbrauch und Blindverbrauch, also eine Grofle
CA 4+ C'A, messen.

In diesen Zahlern muB aus dem gleichen Grund ebenfalls
Strom und Spannung zur Wirkung gebracht werden. —

Die verbrauchte Elektrizititsmenge @ ist das Produkt aus
dem Verbrauchsstrom J und der Zeit ¢, wihrend der der Strom ver-
braucht wird:

Q=4Jt.

J wird in Ampere (4), ¢ meist in Stunden, die verbrauchte
Elektrizititsmenge also meist in Amperestunden (4k) gemessen.

Ist eine Anlage wihrend der Zeit ¢, mit dem Verbrauchsstrom
J,, wahrend der Zeit ¢, mit J, usw. belastet, so ist die gesamte
verbrauchte Elektrizititsmenge, die der Zihler messen soll,

Q= Jit, + Joty . ..

In einem ,,Amperestundenzihler” wird nur der Verbrauchs-
strom J zur Wirkung gebracht. Ist ein Amperestundenzéhler in
einer Anlage mit der konstanten Verbrauchsspannung K ein-
geschaltet, so 1408t sich aus seinen Angaben die verbrauchte elek-
trische Arbeit berechnen:

QK

4= 9500

Kilowattstunden,

wenn ¢ in Amperestunden und K in Volt ausgedriickt ist.

Um die Angabe @ des Amperestundenzihlers dazu nicht”jedes-
mal mit K multiplizieren zu miissen, richtet man in der Regel das
Ziahlwerk so ein, daB es fiir ein bestimmtes K direkt Kilowatt-
stunden zeigt. Brauchbare Amperestundenzahler fiir Wechsel-
strom gibt es zur Zeit noch nicht, sondern nur solche fiir Gleich-
strom. —



S II. Einleitung.

Der Fortgang o des Ziahlwerkes ist proportional der Winkel-
geschwindigkeit @ des Ankers des Motorzéahlers und der Zeit ¢:

Xoow-et.
Da andererseits beim Wattstundenziahler « der Arbeit N¢

proportional sein soll:
x> Nt,

mufl diec Winkelgeschwindigkeit des Ankers — also seine Dreh-
zahl » — der Leistung N proportional sein'); ebenso mul} sein:
beim Scheinverbrauchszihler % ~ Ny, beim Blindverbrauchs-
zédhler n ~ N, und beim Amperestundenzihler n o J.

Die Begriffe Fehler und Korrektionsfaktor eines Zahlers sind
in III, 5 erldutert.

1) Man kann sagen: der Wattstundenzihler mifit die Leistung oder
die verbrauchte Arbeit, je nachdem man seine Geschwindigkeit
(Drehzahl #) oder den Fortgang seines Zahlwerks ins Auge faBt.



II1. Der dynamometrische Wattstundenzahler.
(G-Zihler.)

1. Einleitung. Die Schaltung sowie die wichtigsten Teile eines
dynamometrischen Zahlers in schematischer Darstellung zeigt
Abb. 1; Abb. 2 zeigt einen ausgefithrten Zahler!) (Modell G 5
der SSW.).

Die vom Verbrauchsstrom J durchflossenen Stromspulen §
erzeugen ein Feld,
welches auf die Spu-
len des Ankers 10
drehend wirkt.

Aus diesem Grun-
de nennt man diese
Zahler , dynamome-
trische®. Sie werden
meist fiir Gleichstrom
benutzt, und wir wol- ¢
len sie deshalb ,,G-

Zahler” nennen und
nur fir Gleichstrom Abb.1. Messende Teile und Schaltbild eines @-Z#hlers.

untersuchen.

Dem Anker 10 wird der Strom J’ mittels Kollektor 17 und
Biirsten 12 zugefiihrt. In Reihe mit ihm liegt ein Vorwider-
stand 14 sowie eine Hilfsspule 9, auf deren Zweck wir spéter
niher eingehen werden. Der Ankerkreis x 12 y liegt an der Ver-
brauchsspannung K und besteht im wesentlichen aus Kupfer und
Nickel, Materialien von etwa dem gleichen Temperaturkoeffi-
zienten, wie die Bremsscheibe (Aluminium). Der Strom J’ im
Ankerkreis mull sehr klein gehalten werden, damit der dauernde
Leistungsverbrauch (N’ = J’K) und die Abnutzung von Biirsten

1) In dieser Abbildung ist, um den Anker besser sichtbar zu machen, die
rechte Stromspule herausgenommen und neben den Apparat gelegt.



10 II1. G-Zahler.

und Kollektor gering sind; daher erhédlt der Ankerkreis einen
hohen Widerstand (R’). Auf der Achse des Ankers sitzt ferner
eine im Felde eines permanenten Magneten 7 befindliche Brems-
scheibe 5 aus Aluminium. Zwischen den Stromspulen und dem
Bremsmagneten ist das eiserne Schutzblech 13, auf der Brems-

Abb 2. G5 der SSW.

scheibe die eiserne Hemmfahne 6 angeordnet. wovon spéter
(I11, 16 bzw. III, 8) die Rede sein wird.

Die Drehzahl des Ankers ist der Leistung N = KJ in der An-
lage, die Zahl seiner Umdrehungen der darin verbrauchten Arbeit
proportional, wie wir spiter sehen werden. Die Umdrehungen
werden von einem von der Schnecke 4 angetriebenen Zahlwerk
(in Abb. 1 und 2 nicht abgebildet) gemessen.

Das Produkt KJ, welches die Leistung N in der Anlage dar-
stellt, bezeichnet man als die Belastung des Zahlers.
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Jeder Zahler ist fiir eine bestimmte Spannung und fiir eine
bestimmte Stromstidrke, bis zu der er normalerweise dauernd
belastet werden darf, gebaut. Diese GréBen sind auf dem Schild
aufgeschrieben; wir nennen sie Nennspannung und Nennstrom
und bezeichnen sie mit dem Index . Entsprechend ist die
,, Nennlast‘“ des Zahlers

Nop = Ky Jy -

Ist der Zahler mit N Watt belastet, so nennen wir N =1
=

die ,,verhiltnismaflige Wattbelastung’ und entsprechend é =y
die ,,verhiltnismifBlige Strombelastung; # und #»’ werden aber
auch oft kurz als ,,Belastung® bezeichnet.

100 n bzw. 100 #’ heillt die prozentuale Belastung.

2. Drehmoment. Von der Wirkung der Hilfsspule sehen wir
zunichst ab. Der Verbrauchsstrom J erzeugt in den Strom-
spulen 8 ein Feld, dessen Stirke £, proportional J und der
Windungszahl s; der Spulen ist:

SQJ:OISJ‘]“'

(Mit Oy C; usw. sollen im folgenden Proportionalitidtskonstan-
ten bezeichnet werden.) Fiir einen gegebenen Ziahler ist s; = const.
und wir konnen schreiben:

Das Feld ist nicht immer homogen. Wir wollen fiir diesen
Fall unter $; die mittlere Feldstirke, die sich als Oy = % er-

gibt, verstehen. Dabei ist F' die Flache einer Ankerspule und
®; der maximal von derselben umfafite FluB.
In dem Stromfeld befindet sich der vom Strom
K
= :

= 2)
durchflossene Anker. Durch das Zusammenwirken des Stromes J’
mit dem Feld $; kommt ein auf den Anker wirkendes Dreh-
moment D zustande:

D =009, (3)
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oder unter Beriicksichtigung der Gleichungen 1 und 2

D=03C’2%J=d-KJ=d-.N. 4)
D ist also der Leistung im Verbrauchskreise x Ly proportional

d bezeichnen wir als Drehmomentsfaktor.

Abb. 3. Horizontalschnitt durch die Ankermitte in Abb. 2 und Kraftlinienbild.

Aus Gleichung 4 folgt: Wenn das Drehmoment eines Zihlers
bei Nennlast Ny gleich Dy, so ist das Drehmoment bei einer
Belastung N

D= D)ye R/

Die Gleichung 4 gilt fiir beliebige Anordnung des Ankers
und der Hauptstromspulen solange Gleichung 1 erfallt?!) ist
und R’ konstant bleibt. Dabei ist unter D das mittlere Dreh-
moment zu verstehen.

1) Gleichung 1 gilt z. B. dann nicht genau, wenn sich in den Strom-
spulen oder im Anker Eisen befindet.
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Bei unserem Zahler (Abb. 2) ist, wie Abb. 3 veranschaulicht, das Feld
im Ankerbereich nahezu homogen, und man kann daher D leicht berechnen.
Die Rechnung sei fiir den geschlossenen Dreispulenanker durchgefiihrt, da
dieser vielfach verwendet wird. In Abb. 3 sind die drei gegeneinander um
120° versetzten Ankerspulen mit eingezeichnet.

Abb. 4 zeigt den Anker in schematischer Darstellung1).

Die gestrichelten Linien sind die Achsen der gleichsinnig gewickelten
Ankerspulen 1, 2, 3. Wenn der Strom bei den Spulenanfingen a,, a,, a,
austritt, mogen bei a;, ay, a4
Nordpole entstehen. In Abb. 4
haben dann die Spulen die einge-
zeichnete Polaritat; der Anker er-
fahrt ein Drehmoment in der Pfeil-
richtung. Jede Spule wird stets
dann durch die Biirste kurzge-
schlossen, wenn ihre Achse mit
der Feldrichtung $, zusammen-
fallt, sie also kein Drehmoment
ergibt. Der Flufl, der die Spule
durchsetzt, ist dabei ein Maximum
(die in ihr induzierte EMK Null).
Bei der Spule 2 hat das Dreh- Abb. 4. Dreispulen-Anker.
moment eben seinen grofiten
Wert D,, denn ihre Achse steht senkrecht zum Feld (x = 90°).

Es ist dann

- (2 \NFS 2 Fg¢
D, =%, (§ 7 ) 1o em-Dyn =y (3 7 ) 10 9871 oMY
oder
D,=6,8-10"°9,J"F ¢ cmg. (5)

3 J ist der Spulenstrom, da die in Reihe geschalteten Spulen I und 3
zur Spule 2 parallel geschaltet sind.

F ist die von der Spule umschlossene Flache in ¢m?; s” die Windungs-
zahl der Spule3).

Fiir den beliebigen Winkel « ist

Dy, = D,sin«.

D, andert sich von o = 60° =~ 120° nach der Sinuslinie y (Abb. 5);
von 0° - 60° und von 120° -~ 180° nach der Sinuslinie ', deren Ordinaten
halb so groB sind wie die von y, weil dabei die Spule 2 mit einer anderen
in Reihe geschaltet und vom Strom § J’ durchflossen ist.

1) Es ist fiic D ohne EinfluB, ob die Ankerspulen — wie in Abb. 4 der
Deutlichkeit halber gezeichnet — neben der Zahlerachse liegen oder ob
letztere — wie in Abb. 2 und 3 — durch die Ankerspule hindurchtritt.

2) Siehe F. N. 2, 8. 43.

3) Bei den praktischen Zihlern ist in der Regel F bei den einzelnen
Ankerspulen etwas verschieden.
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Die Drehmomente D, und D; der Spulen I und 3 verlaufen nach den-
selben Kurven wie D,, nur sind sie dagegen um je 120° verschoben. Sie
sind fiir o = 60° =~ 120° auch eingezeichnet; ebenso der Verlauf des Ge-
samtdrehmomentes D, des Ankers.

D,= D, + D, + D,.

D, ist also nicht konstant; sein grofiter Wert ist 159, groBer als sein
kleinster. Mittels eines Federdynamometers kann D, am stillstehenden
Zahler bei verschiedenen Winkeln «
leicht gemessen werden. Das Dreh-
momentist beim umlaufenden Zahler
praktisch das gleiche wie beim still-
stehenden, weil, wie wir spater sehen
werden, die Gegen-EMK des Ankers
gegen K vernachlassigbar klein ist,
also J’ bei stillstehendem und um-
laufendem Zahler gleich grof ist.
Man bestimmt durch Planime-
trieren oder Integrieren die schraf-
fierte Flache und ersetzt sie durch
ein Rechteck gleichen Inhalts. Da-
bei findet man, daB die Hohe des-
selben, die das mittlere Dreh-

Abb. 5. Drehmomente beim Dreispulen-Anker moment D gibt, im Verhiltnis
Abb. 4. D,, D, D; der einzelnen Spulen, 1 . . —
Dy Gesamtdrehmoment, D dessen Mittelwert 1,4321) groBler ist als D,, also

D=1432.D,.
Setzt man D, aus Gleichung 5 ein, so ergibt sich:
D=1432-68-10"°9,J'F ¢ cmg | ®
=9,73.10-3§,J’ F & cmg f )
Beispiel: Bei einem G-Zihler fir Nennstrom Jg = 10 A und Nenn-
spannung Kg = 120 V sei F = 18 cm? s = 1900 R’ = 8000 Q.
Ferner sei bei Jg die Feldstirke $; = 130 GauB.
Es ergibt sich J” =120 : 8000 = 0,015 4. Aus diesen Werten folgt
nach Gleichung 6 die GréfBe des Drehmomentes bei Nennlast zu:
D =9,73-10-%.130- 0,015 - 18 - 1900 = 6,50 cmg.
Neuzeitliche G-Zihler weisen ahnliche Verhaltnisse auf.

3. Bremsung. Wenn sich die Bremsscheibe § (Abb. 6) in der
Pfeilrichtung dreht, werden in den Teilen, die sich in dem Flusse
Dy des Magneten 7 befinden, radial gerichtete EMKe induziert,
welche die gezeichneten Wirbelstrome Jy (Gleichstrome) hervor-
bringen. Letztere sind der EMK, also @y und der Drehzahl =,
4,5

T

1) Die Integration ergibt
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sowie dem Leitwert der Scheibe, also ihrer Dicke ¥ und ihrer
Leitfahigkeit » , proportional:
Jy=0C, DyPxn. (7)

Die Kraft, mit der @y auf die in seinem Bereich verlaufenden
Strome Jy, einwirkt, ist
dem Produkt Jy Dy 5 Lﬂ 2| 4
proportional und wirkt - - /mml j
bekanntlich nach dem
Lenzschen Gesetz der
Drehrichtung  entge-
gengesetzt (also Brems-
kraft). Davon, daf} die
Stréome J3 von dem
FluB @5 in Abb. 6
nach links geschoben
werden, kann man
sich auch mittels der

a)

,,Korkzieher‘- oder
,,Linke - Hand‘* - Regel
iiberzeugen.

Das hemmende
Moment B der Brem-
sung ist also

b)

B = O 5 J M QSM .
.. . Abb. 6. Bremsmagnet und Bremsscheibe mit den
oder unter Beriicksich- Bremsstromen o 7.
tigung der Gleichung 7
B=0,C,DPy0unby=0C,DPirdxn=0bmn. (8)

Der Bremsfaktor b kann durch Verstellen des Bremsmagneten
auf den gewiinschten Wert gebracht werden.

4. Drehzahl. Ist der Zihler nach Abb. 1 angeschlossen und
wird Verbrauchsstrom J eingeschaltet, so beginnt der Anker
unter dem EinfluB des Drehmomentes D sich zu drehen, und
seine Drehzahl n wichst, bis das widerstehende Moment B der
Bremsung — die Reibung vernachlissigen wir zunidchst — gleich
D ist.

Also B=2D

oder, da nach den Gleichungen 4 und 8
D=d-N
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und
B=1bn
ist, so ergibt sich
bn=4d-N
Folglich ist
n = (ZN = CyN. 9)

Die Drehzahl ist also der Leistung N im Kreise x Ly pro-
portional. (Der Leistungsverlust in den Stromspulen 8 wird mit-

gemessen.)
Hat nun z. B. ein G-Zahler die Drehzahlen 5, = 60 und
7y, = 6, je nachdem die Anlage

a) mit N, = 1 kW,
b) mit N, = 0,1 kW

belastet ist und wahrt jede Belastung 1 Stunde, so ist
die verbrauchte Arbeit

« = 1kWh,
4, = 0,1kWh,

und die Umdrehungszahl des Ankers

u, = 60 - 60 = 3600,
w, = 6-60 = 360.

Aus der Proportionalitét zwischen n und N folgt demnach die
Proportionalitat zwischen » und A. Der Fortgang des Zahlwerkes
ist also der verbrauchten elektrischen Arbeit 4 proportional.

Die Ubersetzung zwischen der Zahlerachse und den Zihl-
werksrollen wird im allgemeinen so gew&hlt, dafl das Zahlwerk
direkt die zu messende Arbeit in kWh angibt.

Es ist iiblich, auf jedem Zahler den Sollwert der Ankerum-
drehungen je kWh aufzuschreiben.

Aus diesem Wert ergibt sich durch Division mit 3600 der
Sollwert ag der Ankerumdrehungen je kWs (,,Eichzahl*), den
wir fiir die Fehlerberechnung benutzen werden (s. I1II, 5 und 14).

5. Fehler und Korrektionsfaktor. Die Angaben der praktischen
Zahler sind aus verschiedenen Griinden, die wir spéiter kennen-
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lernen werden, oft fehlerhaft. Der Fehler A4 ist durch die Gleichung
A - Ag

A —i 1009,
oder
A = (;;{ — 1) - 1009, (10)
©
definiert. Ist z. B. der wirkliche Verbrauch Ag = 100 kWh und
zeigt der Zahler 4 = 80 kWh an, so ist der Fehler 4 = — 209.

Da 7 zu ng, % zu ug und @ zu ag in demselben Verhdltnis steht
wie A zu Ag, kann man in obigen Formeln auch diese Grofien
fiir A und A¢ einsetzen. Wir werden zur Fehlerberechnung meist
die Gleichung

A=1=0 q00 - L — 1) 1009%
\ag

ag
benutzen.
Die Angaben eines Zihlers, der 209, zu wenig zeigt, muf
100
man mit dem , Korrektionsfaktor ¢’ = 80 = 1,25 multipli-

zieren, um den wirklichen Verbrauch zu erhalten. Allgemein ist

,  Adg  ag
¢ = o=
,JKorrektionsfaktor* ¢’ und ,,Fehler* { stehen zufolge Glei-
chung 10 in dem Zusammenhang
A= <cl* - 1) 100%, .

Die Fehler werden oft graphisch aufgetragen (Fehlerkurven).

6. Reibung. Die Proportionalitit zwischen N = KJ und =
und daher zwischen 4 und % wird durch die Reibung gestort.

Letztere setzt sich zusammen aus der Biirstenreibung, der
Reibung der Ankerachse in den Lagern, der Zahlwerksreibung und
Luftreibung.

Das hemmende Moment r der Reibung kann dabei aufgefalit
werden als eine VergroBerung des Bremsmomentes oder, was fiir
unsere Betrachtung bequemer ist, als eine Verminderung des er-
zeugten Drehmomentes D.

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 2
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Die Drehzahl ist nicht mehr proportional D, also auch nicht
mehr der zu messenden Leistung, sondern der Differenz
D—r=1D".

Schmiedel hat  durch Auslaufsversuche bei abgenommenem
Bremsmagnet bestimmt!); » steigt mit #n. Die an einem G-Zihler

a15

cmg ]

010

N T &0 [ —7 720

Abb. 7. Hemmendes Moment » der Reibung.

gefundenen Werte sind durch folgende Tabelle sowie durch Abb. 7
wiedergegeben.

Drehzahl Reibungsmoment

cmg
120 0,116
90 0,093

60 0,0745
30 0,061
15 0,056
12 0,055
6 0,053

3 0,0523

1,5 : 0,0521

Fiir verschiedene Belastungen des Ziahlers ergibt sich D’ zu
D'=D—r=Dgy—r.

Nehmen wir an, daf3 der Zahler, wenn er keine Reibung hitte,
richtig zeigen wiirde (4 = 0)2), so ist der Fehler des mit Reibung
behafteten Zahlers gegeniiber dem reibungsfreien:

A =P¥;D-100=Pi{)—f£-100: -%-100%. (11)

1) El. u. Maschinenb. 1911, Heft 47 u. 48, S. 955 u. 978.
2) Es ist die geringfiigige Storung der Proportionalitiat durch die EMK
des Ankers (s. I1I, 9) vernachlissigt.
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Wir betrachten einen G-Zahler fiir die Nennspannung
Ky =120V und den Nennstrom Jy =10 A4, also Nennlast
Ny = 1,2 kW mit einem Drehmoment bei Nennlast Dy = 6,0 cmg .
Es ist also D = 6,0 % und die durch Reibung verursachten Fehler
sind nach Gleichung 11

A= — 1009, .

6,07

Ist der Dampfungsfaktor des Zahlers b = 0,1, so hat der
reibungsfreie Zihler nach Gleichung 9 bei # =1 die Dreh-
zahl n = 60, und wir kénnen, wenn wir dabei die kleine Ande-
rung der Drehzahl durch die Reibung vernachlissigen, » fiir

0%
N
AN
\\
hY
5 ~{ A
~Jr—
+ S—d
0k U T rm—— — e e =T g
A’
- r—-—)
a4 5657
5 A
yd A
/
/
10
Abb. 8. Lastkurven cines (/-Zihlers.
| ohne Hilfskraft K = Ky; |’ mit Hilfskraft K = Kg; 1”7 mit Hilfskraft K = 1,2 Ky .

verschiedene 5 aus vorstehender Tabelle entnehmen; wir er-
halten so die nachfolgende Tabelle und die Kurve 4 in Abb. 8.

N g N N | D=nDy | n~nny 7 4:;%-100
kw N 12 =17 6,0 = 60 y emg o
|
1,2 1 6,0 60 C0,0745 | —12
0,6 0,5 3,0 30 0,061 | - 2,0
0,3 0,25 1,5 i 15 0,056 —3,7
0,12 0,1 086 0,053 ~8,8;

Wie aus der Tabelle und der Kurve zu ersehen ist, verursacht
die Reibung bei grofler Last kleine, bei kleiner Last dagegen
grofle Fehler.

Wir bezeichnen A4, A" und A''1) zum Unterschied von anderen

1) Die Kurven 4" und A4” werden weiter unten behandelt.
9%
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Fehlerkurven, welche z. B. die Spannung, Frequenz usw. als Ab-
szisse haben, als ,,Lastkurven’, da sie die Last als Abszisse haben.

Die Lastkurve des richtig zeigenden, reibungsfreien Zahlers
ist die Abszissenachse selbst. Durch Verstellen der Bremsmagnete
kénnte man den mit Reibung behafteten Zahler bei Nennlast
auf die Drehzahl 60 bringen. Dann wiirde sich die gezeichnete
Lastkurve A4 parallel annsdhernd um 1,259 nach oben ver-
schieben; der Zahler wiirde dann bei Nennlast richtig, bei Zehntel-
last um etwa 8,85 — 1,25 =7,69, zu wenig zeigen (4 = —7,69,).

Dampfte man den Zihler weniger stark ab (n grofler), so erhielte man
cine etwas weniger stark abfallende Lastkurve.

Fiihrte man z. B. durch Verstellen des Bremsmagneten den Dampfungs-
faktor b = 0,05 herbei, so daB der Zahler bei Nennlast die Drehzahl 120
hat, so wird die Differenz der Fehler bei Nennlast und bei Zehntellast
(s. Gleichung 11; r aus Tabelle S. 18 entnommen)

0,055 - 100 0,116 - 100 o
06 — 6 = 9,18 — 1,93 =17,25%,
statt 8,85 —1,25 = 7,69, bei ny = 60.

Oft will man aus den beobachteten Drehzahlen bei Nennlast und bei
Zehntellast und dem Drehmoment bei Nennlast einen SchluB auf die Grofle
der Reibung ziehen. Hierfiir gilt die folgende Betrachtung, bei welcher
die Indizes die Grofle der Belastung % bedeuten.

Dy —r, =bng,
01D, — 7y =bmny, .

Man kann also r; und r,, nicht berechnen, weil auch b unbekannt ist.
Aus vorstehenden Gleichungen folgt

D, —10.7,, 10n,,
D —rn o0

oder, wenn wir r; = fr,, sctzen
D, — 10 Tor = H (Dr — fros)
Daraus ergibt sich:
— 1070, -+ pufryy = Dy(p — 1)
oder
70,1 1—p

DiZIO*/L/)"

Wir kénnen § withlen und erhalten z. B. fiir 1 = 0.92 — Zihler zeigt
bei Zehntellast 89, zu wenig —, je nachdem wir

(a) f=1
(b) f=13

oder
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setzen (letzteres entspricht etwa den tatsichlichen Verhaltnissen),

0,08

a) 1, = D 10— 0021 0,0088 D) = ry,
0,08

b) Ty = -D1 ~———10 092 .13 = (,0091 Dl;

ry == f 1o, = 1,3 D, .0,0091 = 0,0118 D, .

Gewohnlich begniigt man sich mit einer rohen Annéherung, indem
man Formel (a) benutzt (r,, = r,) und 0,92 gegen 10 vernachlissigt; dann
erhalt man

7y, = 0,008 Dy .

Bei einem Zéhler, der bei Zehntellast 8%, weniger zeigt als bei Nenn-

last, betragt danach die Reibung 89 des Drehmomentes bei Zehntellast.

7. Hilfsspule. Um die Lastkurve zu verbessern, wird durch
eine in Reihe mit dem Anker geschaltete Hilfsspule 9 (Abb. 1
und 2) ein von J unabhingiges Hilfsdrehmoment % zum Aus-
gleich der Reibung hinzugefiigt.

Einen besonderen Leistungsverlust verursacht dic Hilfsspule
nicht, da sie nur einen Teil des Widerstandes R’ bildet.

Die Hilfsspule erzeugt ein dem Ankerstrom J’ proportionales
Feld und iibt daher auf den Anker, da dieser gleichfalls den Strom
J’ fiihrt, ein dem Quadrat von J’ proportionales Drehmoment:

h=C,J?
aus. Da nach Gleichung 2
, K
J = 7
so ist K2
k = 07 R}'z'. (12)

k andert sich also proportional dem Quadrat von K und um-
gekehrt proportional dem Quadrat von R’

Die Hilfsspule ist verstellbar. Je nach ihrer Lage zum Anker
wirkt sie schwicher oder stiarker. Ist sie einmal eingestellt und
bleibt K und R’ konstant, so bleibt auch A konstant.

Wenn wir dem Zéhler das Hilfsdrehmoment % hinzufiigen,
so ergibt sich sein wirksames Drehmoment zu

D'=D-—r+h=Dyy—r-+h, (13)
und sein Fehler gegeniiber dem Zihler ohne Reibung und ohne
Hilfsdrehmoment ist:

A,zk—r

Day 100 = 4 + 4,,
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Do
(&™)

WO h
A, =
"7 Dy

Wenn r konstant, d. h. unabhéngig von der Drehzahl wire,
konnten wir es durch Hinzufiigen einer gleich grolen Hilfskraft A
vollstindig aufheben; der Zahler hitte (s. Gleichung 13) das
wirksame Drehmoment Dy % und wiirde bei allen Belastungen
genau richtig zeigen.

Da jedoch 7 nicht konstant ist, so kann durch ein konstantes A
der durch die Reibung verursachte Fehler nicht fir alle Be-
lastungen genau ausgeglichen werden.

Wir nehmen an, daf§ wir dem Zéhler, den wir oben (unter I11, 6)
betrachtet haben, ein Hilfsdrehmoment » = 0,052 cmg gegeben
haben. Daraus ergeben sich folgende Werte fiir A, und A’.

- 100 ist.

dp = —h~ <100

3 D ! Ve a4
" i D 0,052 aus Tabelle S. 19 dEaT sk

| =25 100

| % % %
1 i 6,0 -+ 0,87 —1,2 —0,3
0,5 3,0 +1,7 | —20 —0,3
0,25 1,5 + 3,5 ; —3,7 —0,2
0,1 0,6 +8.7 \ —838 | -0l

Die Werte 4, und 4’ sind in der Abb. 8 graphisch aufgetragen.
Die Kurve 4 ist eine gleichseitige Hyperbel. Wie aus der Kurve
A’ zu ersehen ist, sind die Fehler des Zihlers mit Hilfskraft auf
dem ganzen Bereich vernachlissigbar klein. Die Kurve 4,
zeigt, daBl der Einflu} von A (ahnlich wie der von r) bei hoheren
Lasten klein ist, bei kleinen groB. In unserem Falle ist 4 bei
Nennlast 0,87 und bei Zehntellast 8,7 Einheiten.

Bei den praktischen Zihlern wird % meist etwas grofier ge-
wihlt, so daB der Zidhler bei kleinen Belastungen Plusfehler
zeigt. Dann wird der Zahler, wenn mit der Zeit die Reibung
etwas wachsen sollte, keine groBleren Minusfehler aufweisen.

8. Hemmfahne. Der mit dem Hilfsdrehmoment A a7 ver-
sehene Ziahler wird leer, d. h. ohne Verbrauchsstrom laufen,
wenn % etwas zu- oder r etwas abnimmt. Ersteres tritt ein, wenn
die Betriebsspannung K héher ist als die Spannung, bei der der
Zahler geeicht wurde; letzteres, wenn der Zahler an einer un-
ruhigen Wand befestigt wird, Leerlauf wiirde natiirlich auch
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dann eintreten, wenn man aus den oben erwihnten Griinden
von vornherein A > r wahlt.

Leerlauf wird durch die aus einem von dem Bremsmagneten
festgehaltenen Eisendrahtchen bestehende Hemmfahne 6 (Abb. 1)
verhindert. Sie wird auf folgende Weise eingestellt: Man erregt
nur den Spannungskreis, und zwar mit 1,2 Ky, und biegt die
Hemmfahne so, daB sie bei Erschiitterungen des Zahlers (Klopfen)
von dem Bremsmagneten noch eben zuriickgezogen wird, wenn
man sie aus der wirksamsten Stellung ein wenig in der Dreh-
richtung des Zahlers entfernt. Dann kann der Zghler ohne Ver-
brauchsstrom auch bei 209 Spannungserhéhung nicht durch-
laufen, selbst wenn die Reibung Null wiirde. Die Fahne wird
bei unserem Zihler mit einem Moment, welches etwas grofler
ist als 0,052 (1,2)2 = 0,075 cmg festgehalten. Bei normaler Span-
nung, wobei die Reibung durch A eben aufgehoben ist, wird also
der Zahler bei etwa 0,075 cmg, d.i. 1,39, des Drehmomentes bei
Nennlast (6 cmg) anlaufen (also Anlauf bei 1,39, der Nennlast).

Das Hemmoment 0,075 cmg ist nur an einer Stelle vorhanden;
wird die Fahne aus der Stelle der grofiten Dichte des Streufeldes
in der Drehrichtung weiterbewegt, so wird es kleiner und wird
Null beim Austritt der Fahne aus dem Streufeld des Brems-
magneten. Null bleibt es auf dem weitaus gréBiten Teil des
Weges der Fahne. Beim Eintritt in das Streufeld wird die Fahne
eingezogen, wirkt also treibend. Daraus folgt, daB das mittlere
Hemmoment der Fahne sehr viel kleiner sein muf als 0,075 cmg;
die Arbeit, die die Fahne beim Austritt verbraucht, ist von der-
jenigen, die sie beim Eintritt leistet, nicht sehr verschieden.
Beide Groflen unterscheiden sich nidmlich nur durch die Arbeit,
die durch Hysteresis in dem kleinen Eisendrahtchen verloren-
geht, wenn letzteres zyklisch aus dem Felde Null in das maximale
Streufeld und wieder in das Feld Null gebracht wird!): die Hemm-
fahne erzeugt an einer Stelle ein grofles Hemmoment, wahrend
das mittlere Hemmoment und daher der Einfluf auf die Dreh-
zahl sehr klein ist. Sie verzogert den Anlauf, hat aber auf die Last-
kurve — selbst im unteren Teile derselben — kaum einen Einfluf3.

1) Betragt die Hysteresisarbeit 4, Erg je Zyklus (Ankerumdrehung),

s0 ist das mittlere Hemmoment 279—/»8‘1_ cmg, und zwar unabhéingig von der
Drehzahl.
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9. EMK des Ankers. Gleichung

J =
setzt voraus, dafl die EMK F, die der Anker bei seiner Drehung
im Stromfeld $), induziert, vernachlassighar ist gegen K, denn
es ist eigentlich
K-k

J 7

Bei dem auf 8. 13 betrachteten Dreispulenanker wird bei
der Drehzahl 60 in Spule 2, wenn sie die in Abb. 4 gezeichnete
Stellung einnimmt, induziert

n
E,=F;8 —— 10-8 = 0,287.
2 RF LS 60 0 012 V

Der Verlauf der EMK von & = 60°-; 120° ist in Abb.9 dar-
gestellt. Spule 2 ist zu'den in Reihe liegenden Spulen I und 3
parallel geschaltet. Es ist stets

o E,+E,=E,.

. Wie man .durch Planime-
! trieren findet, ist die mittlere
¢ EMK

; E = 0,955E,1)

1

/
|A——
a7

In unserem Beispiel ist

Abb. 6. EMK des Ankers Abb. 4, L — 0,27V, also vernachlissig-

E,, E,, E, der cinzelnen Spulen, E Mittelwert. bar gegen K, da K fast stets

mehr als 100 V betragt. J' ist

also bei umlaufendem und stillstehendem Anker praktisch das-

selbe?). K wird vollstindig als Ohmscher Spannungsverlust in E’
aufgezehrt.

Umgekehrt liegen die Verhéltnisse beim Gleichstrom-Neben-

schluBmotor. Hier ist der Spannungsverlust praktisch Null und

die EMK des Ankers nahezu gleich der Betriebsspannung. Der

1) Die Integration ergibt E = 7—'3 E,.

2) Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB £, da es $, und = pro-
portional ist. mit dem Quadrat des Verbrauchsstromes J wiéchst.
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Anker mul} daher — umgekehrt wie beim G-Zahler — bei schwa-
chem Feld schneller laufen.

10. Temperatur. Wir wollen den EinfluB von Temperatur-
anderungen auf den G-Zahler betrachten.

Die Temperatur des Raumes, in dem der Zihler hingt, sei
zuniichst als konstant angenommen. Legt man den Spannungs-
kreis an die Betriebsspannung an, so erwirmt er sich. Die Wirme
breitet sich im Innern des Ziahlers aus und wandert durch Ge-
héduse und Grundplatte nach auBen. Nach einer gewissen Zeit
(!/y bis 1 Stunde) ist der stationdre Zustand eingetreten, und es
haben simtliche Teile des Zihlers ganz bestimmte Temperaturen.
Erst jetzt darf man eine Eichung vornehmen.

Erhoht sich dann die Auflentemperatur um z. B. 10°, so nimmt
auch jeder Teil des Zahlers eine um etwa 10° hohere Temperatur
an. Die Leitfahigkeiten der Bremsscheibe (Aluminium) und des
Ankerkreises sind jetzt, falls letzterer ganz aus Kupfer bestiinde,
beide um ca. 49, kleiner als bei der Eichung, denn die Tem-
peraturkoeffizienten von Aluminium und Kupfer sind beide
rd. 0,004.

Es @ndert sich also J’ und somit D in demselben Verhiltnis
wie B (s. Gleichung 3 und 8). Die Drehzahl bliebe demnach
unverindert, d. h., der G-Zahler wire von der AuBentemperatur
unabhéngig, wenn der FluBl @, des Bremsmagneten von der
Temperatur unabhangig wire. @D, fillt aber etwas mit steigender
Temperatur. Der Betrag héngt von Gestalt und Material der
Bremsmagnete ab. @3, dndert sich um rd. 0,19, fiir 1° (Tempera-
turkoeffizient von @3, ist 0,001).

Als Vorwiderstand wird nun nicht Kupfer, sondern wegen
seines hohen spezifischen Widerstandes Nickel benutzt. Da sein
Temperaturkoeffizient grofler ist (etwa 0,006) als der von Alu-
minium, kann der Einflu} des mit steigender Temperatur fallenden
Bremsflusses hierdurch ausgeglichen werden, wobei man sogar
unter Umsténden einen Teil des Vorwiderstandes aus Konstantan
(Temperaturkoeffizient rd. Null) herstellen muB. Es ist noch zu
beachten, daf die Hilfskraft bei hoherer Temperatur infolge Ver-
kleinerung von J' geringer ist, die Kurve wird also bei kleinen
Lasten etwas abfallen.

Beim Sinken der AuBlentemperatur gehen natiislich die Ande-
rungen nach der entgegengesetzten Richtung.
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Bei laingerer Belastung des Zahlers erfahren die einzelnen Teile
durch die von den Stromspulen ausgehende Warme (entsprechend
etwa 10 Watt bei Nennlast) eine Temperaturerhéhung. Die Ver-
haltnisse liegen dabei ziemlich verwickelt, und wir wollen nicht
naher darauf eingehen, zumal auch die gegenseitige Lage der
Stromspulen, Vorwiderstinde und der Bremsscheibe eine Rolle
spielt. Jedenfalls lassen sich Anordnungen finden, bei denen auch
die von den Stromspulen herrithrende Temperaturerhhung nur
geringe Mef3fehler hervorbringt.

11. Abnormale Spannung. Die Gleichung 9
n=C,N=CyKJ,

wonach n bei konstant bleibendem Strom proportional K wire,
ist fiir den Zahler mit Nickelvorwiderstand und mit Hilfsspule
nicht genau zutreffend, denn sie war abgeleitet unter den Vor-
aussetzungen:

1. R’ = konstant,

2. das Feld, in dem sich der Anker dreht, rithrt nur von J her.

Der G-Zahler der Praxis zeigt nicht mehr genau richtig bei
einer von der Spannung Ky, bei der er geeicht wurde, abweichen-
den Spannung

K=« Kgg .

Ist z. B. K> Ky, also & > 1, so ist die Warmeentwicklung
im Spannungskreis fast a?mal') so grof. Seine Temperatur wird
— dieselbe Aullentemperatur vorausgesetzt — hoher sein, als sie
bei der Eichung war, sein Widerstand ist, da er aus Nickel und
Kupfer besteht, zu grof}, J' relativ zu klein (J' sollte « Jy sein,
ist aber, weil R’ gestiegen ist, kleiner). Es wichst zwar durch die
grofere Wirmeentwicklung im Zahler auch die Temperatur von
Scheibe und Magnet, jedoch nur wenig. Die Ubertemperatur des
Spannungskreises gegeniiber Scheibe und Magnet ist zu grof.
Andererseits ist die Zugkraft der Hilfsspule fast a?mal so grof3.
Der Zihler wird daher bei Vollast zuwenig, bei kleiner Last zu-
viel zeigen.

Beispiel : Der unter IIT, 6 und 7 betrachtete Zahler mit 4==0,052
bei Ky = 120 V werde mit K = 144 V betrieben. Durch Versuch
sei gefunden, daBl R’ dabei um 2,5%, und die Temperatur an

1) Da sich R’ erhoht, ist die Zunahme ctwas geringer.
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der Scheibe um 1° hoher ist als bei 120 V. Der Temperatur-
koeffizient der Scheibe und von @} sei mit 0,004 - 0,001 = 0,005
eingesetzt, die Dampfungskonstante b wird also um !/,%, kleiner.
Gesucht ist die neue Lastkurve.

Die Verringerung von b wirkt wie eine Vergrofierung des wirk-
samen Drehmomentes um 1/,9%, so daBl dieses nur mehr 29,
zu klein ist; die Reibung ist dieselbe geblieben. Die Hilfskraft
und ibr EinfluB ist im Verhéltnis

_ (144)r 1208 (i“_f: 1.37
(1,025 R')2 " R? 1,025 - 120 ’
groBer (s. Gleichung 12).

Man erhilt also die Lastkurve A’ bei 144 V, indem man von
4" aut dem ganzen Mefibereich zwei Einheiten (9,) abzieht und
0,374, hinzufiigt. (Abb. 8.)

Man gelangt mittels der folgenden Gleichungen zu demselben Resultat:

(8 _ )t
n = (1,025 r+ 1,37 h) o1
1,005
_ 67
"= 00
1 r 1.37 h) J
[ - L = 5 —
A" = [(1,025 617+ 6n 1,005 — 1| 100

A (1 + 0,005 — 0,025 + ’6}6 (h — 1) 1,005 + 9?3%@ £ 1,005 — 1) 100

100 37h
AR -2+ 6’;}’(}‘ —1r)+ '

A = 2 + _/]/—{—— 0,3711h

wie oben; es wird dabei von Formel b) F. N. 1 Gebrauch gemacht,
ferner wurde bei dem Drehmoment 1,37 h — r vernachlissigt, daB die
Dampfung jetzt um 1/,9 kleiner ist.

1) Wir werden oft von folgenden Naherungsformeln Gebrauch machen,
diese gelten, falls ¢ klein ist gegen 1:

1 1
a)liﬁ~1—e oder 14€w1+s
1+4¢ 1—«
b)r;‘glrwlﬁ»sl—sz » l_P:kl—al-l»sZ
)1+ &)(1+e) ARl + e + oy o (L—&) l—g)R1l—¢ —¢

AL+ e a1+ 2¢ o (l—ePal—2e
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12. Erdfeld. Ein G-Zahler nach Abb. 2 mit dem Stromfeld
$7 =130 GaulB bei Nennlast werde an einem von Osten nach
Westen laufenden Brett geeicht. In diesem Falle steht die Hori-
zontalkomponente des Erdfeldes, die allein in Frage kommt, senk-
recht auf dem Stromfeld, und das Erdfeld ist dann ohne Einfluf}.
Wird der Zahler in der Installation an einer von Norden nach
Siiden laufenden Wand befestigt, dann ist die Horizontalkompo-
nente $ a2 0,2 des FErdfeldes gleich oder entgegengesetzt dem
Stromfeld gerichtet, welches also um einen konstanten Betrag
verstirkt oder geschwicht wird. Der Zahler zeigt also:

bei 1/, um 2. 100 A 0,15%

130
0,2
bei 1/, um —= - 100 &~ 1,5%,
13
0,2
bei 1/, um —= o5 - 100 ~ 3,0%,

falsch, und zwar zuviel oder zuwenig, je nachdem sich O und
7 addieren oder subtrahieren. Je stirker das Stromfeld eines
G-Zshlers, desto geringer der Einfluf} des Erdfeldes. Die Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt verlangt bei beglaubigungsfahigen
Zahlern bei Nennstrom $;= 100 Gaul.

Einen #hnlichen EinfluB wie das Erdfeld haben auf den
G-Zshler selbstverstindlich auch andere fremde Felder.

13. Zihler fiir verschiedene Nennlasten. Eine vorhandene
Zshlerkonstruktion, z. B. Abb. 2, kann durch Einsetzen geeigne-
ter Stromspulen und Vorwiderstinde fiir verschiedene Strom-
starken und Spannungen eingerichtet werden. Soll das Zahl-
werk den Verbrauch direkt, d. h. ohne Multiplikation mit einer
Konstanten anzeigen, so sind auBlerdem verschiedene Zahlwerks-
iibersetzungen und Zifferblatter notig. Die Stromspulen und
Vorwiderstinde wollen wir so wiahlen, daf die verschiedenen
Zahler bei Nennlast das gleiche Drehmoment haben.

1 ) 1 1 1
— 3 R A — && Y Y ~ 142
e) (e ™ 2 1—2¢ oder (1= o) 129 +2¢
1 1
f) 11 m——ll ~1- ;—s » 1,}::— ATNI+ o €
/ 1 g - — £ . L
} L ye I 1— e
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A) Stromspulen fir verschiedene Nennstrome Jy.

Abb. 10 zeigt die Stromspulen eines G-Zihlers, wenn er
a) fir Ju = 500 4 ,
b) fir Jy =204

Nennstrom eingerichtet wird.

Bei a) wird, da beide Spulen in Reihe geschaltet sind, der
Stromflul Oy durch 1000 AW hervorgebracht. Damit man beim
20 A-Zahler dieselben AW erhalt, muf3
man ihm 50 Windungen geben. Wir %‘”% o 5%%%
schneiden daher den Spulenquer-
schnitt @ durch unendlich diinne Isola-

b1+ o-7-+4

tionsschichten S'in 25 Telleund schal- T T T T2 T T I’ T
ten alle hintereinander. {
Der Widerstand der 20 4-Spule ist
(25)2mal groBer, der Spannungsverlust % "“% T % T %
ist, da der Strom nur den 25.Teil be- Abb. 10.
tragt, 26 mal, der Leistungsverbrauch 2 Ju=5004 b)Jy=204
ebenso groll wie bei der 500 A-Spule. 8;=2 8;,=50
Beispiel :

Es sei der Wickelraum @ = 170 mm?2, der Durchmesser der
mittleren Windung d,, = 74 mm, die Leitfahigkeit des Kupfers
» = 56, dann ist:

a) Zahler fiir Jp = 5004 s; =2 4o = @ = 170 mm?

R, = 21'700’0.7;3 — 4,88.107°0
K;=R;Jp=488-10"7.500 = 0,0244 V
N;=Jg Ry = (500)2-4,88-10"" =122 W

b) Zahler fiir Jy = 20 4 8, =50.

Durch die Dicke der Isolationsschichten S (Bespinnung des
Drahtes) geht ein Teil des Wickelraumes verloren. Es bleibt fiir
Kupfer nur etwa 0,9 @ tbrig (0,9 = Raumausnutzungsfaktor),
(25)?
0,9

Ry = 4,388-10-7.

= 0,0333 2

1 25
;=122. =1357 — = 1,
Ny=122- (= 135W,  K;=0024 0 = 0,666 V)

>

1) Wiirden wir dem 204 -Zéhler beim gleichen @ nur 40 Windungen geben
— uns also mit 809, der Feldstirke und somit des Drehmomentes be-
gniigen —, so wiren K; und N, im Verhiltnis (0,8)2 = 0,64 kleiner.
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Bei derselben Amperewindungszahl, demselben Wickelraum @
und unendlich diinnen Isolationsschichten wire, wie oben fest-
gestellt, also Ny fiir alle Nennstromstirken dasselbe, R; dem
Quadrat, K, der ersten Potenz der Nennstromstirke umgekehrt
proportional. In Wirklichkeit wachsen B; und K; noch schneller,
und auch N; wichst etwas mit fallendem Nennstrom, da durch
die Isolation der Windungen ein — mit der Windungszahl zu-
nehmender — Teil von ¢ ausgefallt wird. Bei G-Zahlern fir
kleinere Stromstirken (2 4, 3 A) kommt man zu sehr hohen
Spannungsverlusten. Durch Vergroferung des Wickelraumes @
erreicht man nur eine verhdltnismafBig geringe Verminderung
von Ny und K;, weil die hinzugefiigten Windungen groflen Ab-
stand vom Anker haben. KErhoht man z. B. durch Verdoppeln
der Spulenlange ! in Abb. 10 den Wickelraum — und damit s;
und RB; — aufs Doppelte, so steigt, wie ein Versuch zeigt, die
Feldstarke nur um 609,. Um dieselbe Feldstarke zu erhalten,

A durchschicken; der Leistungsverbrauch ist

20
mufl man 1

’

20
1,6

2
2 R, ( ) = 0,78 R, (20)?
gegen R; (20)2 bei der einfachen Spulenlinge.

Durch eine Vermehrung des Kupfers um 1009, wird also —
bei gleicher Feldstiarke — eine Verminderung von N; und K
von nur 229 erzielt.

Zu den obigen Verlusten in den Spulen kommen noch die-
jenigen in den Zuleitungen vom Klemmenstiick zur Spule hinzu.
Diese sind bei kleinem Nennstrom vernachlassigbar, bei grolem
in der Regel betrachtlich?).

B) Spannungskreis fiir verschiedene Nennspan-
nungen. Man benutzt stets denselben Anker und denselben
Ankerstrom J', verdndert also den Vorwiderstand, so daf} R’
der Nennspannung proportional ist, z. B.

J =00154 | R = 73408 | N' =165 W
J =00154 | R"=146802 | N' =330 W.

Kg =110V
Ky =220V

1) Der Spannungsabfall in den Zuleitungen ist, wenn ihr Querschnitt
proportional Jg gewéhlt wird, bei Zé‘yhlern fiir verschiedene Nennstrom-
stdrken derselbe, der Leistungsverlust also proportional Jy .



13. Zahler fiir verschiedene Nennlasten. 31

Der Leistungsverbrauch N’ im Spannungskreis ist dann K pro-
portional. Man konnte auch bei 220 ' dem Anker die doppelte
Windungszahl wie bei 110 V geben und

J' =0,0075 4 R’ = 29360 2

machen. Dieses hitte erstens die Unbequemlichkeit, da man
verschiedene Anker und Hilfsspulen fabrizieren miifite, und zwei-
tens bei hohen Nennspannungen zu grolle Biirstenspannungen
bekommen wiirde (z. B. bei 220 V wiirde der Ankerwiderstand
bei gleichem Wickelraum 4mal so gro}, die Biirstenspannung
doppelt so grof} als bei 110 V).

Verfahrt man bei der Bemessung der Stromspulen und Vor-
widerstinde nach A) und B), so haben die Zahler fir alle
Nennstrome und Nennspannungen,
wie beabsichtigt, dasselbe Dreh-
moment bei Nennlast.

C) Zifferblatt und Z&hl-
werksiibersetzungen. Die Zih-
ler werden jetzt fast ausschlieflich
mit Rollenzédhlwerk ausgestattet.
Ein solches ist in Abb. 11 darge-
stellt; es bedeuten @ Zihlerachse
mit Schnecke, b, ¢ auswechselbare
Ubersetzungsrader mit z, bzw. z,
Zahnen, d die erste Zahlenrolle, ¢
das mit Fenstern versehene Ziffer- Die eingeschricbenen Zahlen bedeuten
blatt. Die Rader haben die beige- dic Zihnezahl.
schriebene Zidhnezahl. Es mogen
5 Zahlenrollen vorhanden sein. Die an den Fenstern erscheinenden
Zahlen sollen den Verbrauch direkt in kWh anzeigen. Um dies
bei Zahlern fiir alle vorkommenden Nennlasten zu erzielen, be-
nitigt man erstens verschiedene Ubersetzungsriider b und e,
zweitens verschiedene Zifferblatter, die sich durch die Stellung
des Kommas unterscheiden, z. B.:

kWh kWh kWh

1) 'OO0,00I 2) | 0000,0 3) | 00000

Auflerdem kann die Drehzahl ng bei Nennlast nicht fiir Zahler
aller Nennlasten die gleiche sein.

Abb. 11. Rollenzihlwerk.
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Es besteht die Gleichung

60 ng y 10c = Ng ). (14)
Darin bedeutet ¢ den Sollwert einer Teilung (Ziffer) der ersten
Zahlenrolle in kWh, also ¢ = 0,1 bei Zifferblatt 2), und y die
Ubersetzung von der Ankerachse auf die erste Zahlenrolle. Der
Zshler zeigt richtig, wenn diese Gleichung erfiillt ist; denn, ist
der Zahler 1 Stunde mit Ny, Kilowatt belastet, so werden Ng, Kilo-
wattstunden verbraucht. Dabei bewegt sich die erste Zahlenrolle um

60 ng y 10

Teilungen (Ziffern) vorwarts, und diese Zahl, multipliziert mit
dem Sollwert ¢ einer Teilung, mufl bei richtiggehendem Zahler
den Verbrauch ergeben.

Wir wahlen als niedrigste Ubersctzung y = 1:3000 und setzen
fest, daB kein G-Zihler bei Nennlast eine kleinere Drehzahl als 50
und eine grolere Drehzahl als 50 - 1,26 = 63 haben soll (Schwan-
kung « = 63:50 = 1,26), indem bei geringerer Drehzahl der
Bremsmagnet zu teuer, bei héherer die Abnutzung von Lager und
Kollektor zu grof3 wiirde.

Setzen wir in Gleichung 14 ny = 50, y = 1:3000 — also
die kleinsten Werte — und ¢ = 0,1, so ergibt sich

Ny = 60-50- -10-0,1=1.

3000

Man versieht also Zahler fiir die Nennlast Ny = 1 kW — z. B.
Ky =100V, Jp = 10 A — mit Zifferblatt 2) und Ubersetzungs-
ridern mit z; = 9 und z, = 120 Zihnen; dann ist bei unserem

Zihlwerk (Abb. 11)
1 9 8 1

77907120720 ~ 3000
Der Zahler zeigt richtig, wenn er bei
Ny =1kW

1) Die Gleichung gilt natiirlich nicht nur fiir Ng, sondern fiir jede
beliebige Belastung:

60ny10c=N.
Daraus ergibt sich:
m 1 (Sollwert der Ankerdrehzahl je kW
N 60y10c¢ oder der Ankerumdrehungen je kWm)
oder

v = 100 (Sollwert der Ankerumdrehungen je kWh).
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die Ankerdrehzahl 50 hat. Die Ankerdrehzahl je kW betrigt
also 50. Die erste Zahlenrolle macht eine, der Anker also 3000
Umdrehungen je kWh. Die letztere Angabe wird auf das Zahler-
schild aufgeschrieben und, wie wir spater sehen, fiir die Eichung
benutzt. Mit der Ubersetzung 1:3000 kénnen wir Zihler fiir alle
Nennlasten bis 1,26 kW ausfiihren, ohne daB ny den festgesetzten
Wert von 63 iiberschreitet.

So erhalten wir die Zeile 3 der Spalten II und IV--VIII bei-
stehender Tabelle.

Triebtabelle fiir Zahlwerk Abb. 11,

Nennlast v v VI VII VI
T 1L 11X P Uber- Ziffer- Anker- | Anker-
ng 35 - 44 | npR50 <63 | ngpA100 < 126 b Ze setzung y blatt umdrehg.| drehzahl
kW kW kW je kWh je kW
044- 0,56] 0,62+ 0,80] 1,25~ 1,60|30:64 |1:480 } . { 4800 | 80
056+ 0,70] 0.80+ 1,00 1,60~ 2,00|39:65 |1:375 |§%00001| 3750 | 62,5
0,70+ 0,88| 1,00+ 1,26| 2,00~ 2,50| 9:120 | 1:3000 3000 | 50
088+ 1,12| 1,26+ 1,60! 2,50 3,20 9:96 |1:2400 2400 | 40
1,12+ 1,40 1,60+ 2,00| 3,20+ 4,00/12:100 |1:1875 1875 | 31,25
1,40+ 1,75 2,00~ 2,50 4,00= 5,00(12:80 |1:1500 1500 | 25
1,75+ 2,19| 2,50+ 312| 5,00+ 6,2515:80 |1:1200|| o 1200 | 20
219 2.80] 312+ 4,00 6,25 8,00|15:64 |1:960 00,011 960 | 16
2,80+ 3,50| 4,00~ 5,00| 8,00.10,00|24:80 |1:750 750 | 12,5
3,50~ 4.40| 5,00+ 6,20|10,00 12,50 27:72 |1:600 600 | 10
4,40+ 5,60| 6,20+ 8,00 12,50 - 16,0030:64 |1:480 480 | 8
5,60+ 7,00 8,00 10,00 16,00 20,00|39:65 |1:375 375 | 6,25
7,00~ 8,80]10,00 = 12,60 |20,00 25,00 9:120 |1:3000 } 00000 { 300 | 5
8,80 + 11,20|12,60 = 16,00 | 25,00 - 32,00| 9:96 |1:2400 240 | 4

Wir benutzen 10 Ubersetzungen, von denen jede

110 = 1,2589 ~ 1,26

mal so groB ist als die vorhergehende. Von der Nennlast Ng
= 1,26 kW ab verwenden wir die zweite Ubersetzung. Da diese
1,26 mal so grof} ist als die erste, kénnen wir damit (s. Gleichung 14)
Zahler fiir 1,26 kW bis (1,26)2~1,60 k€W herstellen, wenn wir
wieder ng von 50 <+ 63 wachsen lassen usw. Mit der zehnten Uber-
setzung gelangen wir zur Nennlast (1,26)1% = 10 kW1).

10, wo z die Zahl der Ubersetzungen.

1) Es besteht die Beziehung o =
« die Schwankung von ng bedeutet.

2. Aufl. 3

Méllinger, Wirkungsweise.
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So sind die Zahlen fiir 1 + 10 kW in der Spalte IT der Tabelle
entstanden. Mit Riicksicht auf die praktische Ausfithrung der
Verzahnung von b und ¢ schreitet 'die Ubersetzung nicht immer
genau in dem gewiinschten Verhiltnis 1,26 fort.

Zahler fiir 10--12,6 kW werden ausgefithrt wie die fiir

1-1,26 kW, nur erhalten sie Zifferblatt | 00000 |, und die Um-

drehungszahl je kWh und Drehzahl je k€W betragen den zehnten
Teil. Man kann die Tabelle nach oben und nach unten erweitern
und dann die Daten fiir beliebige Nennlasten daraus entnehmen.
Es sei iiber die Berechnung einer Triebtabelle wie der vor-
stehenden noch folgendes bemerkt: Wie wir sehen, ist durch die
Schwankung & von ng, die man zulassen will, die Anzahl x der
Ubersetzungen und deren Verhiltnis gegeben. Wahlt man
o = 1,26, so muB man 10 Ubersetzungen y benutzen, die im
Verhiltnis 1,26 anwachsen. Wenn man nun eine der Uber-
setzungen, z. B. die groBite (ymax) annimmt, sind alle iibrigen be-
stimmt. Die Ubersetzung ymax darf man nicht zu groB nehmen,
damit das Zahlwerk bei dem groften zwischen zwei Ablesungen
vorkommenden Verbrauch noch nicht durchliuft. Denn es mul,
wenn der Zihlerableser am Ende des einen Monats z. B. 35,0 kWh,
am Ende des nichsten 47,2 kWh abliest, die GewiBheit bestehen,
daB der Abnehmer 12,2 kWh und nicht 10 012,2 k¥Wh verbraucht
hat. Wir wollen annehmen, daBl das Zihlwerk erst bei etwa
500stiindiger Betriebszeit mit Nennlast durchlaufen- darf, und
die groBte vorkommende Nenndrehzahl ng = 126 betrigt ) (bei
Magnetmotorzahlern). Fir das finfstellige Zifferblatt ist

500 - 60 + 126 + ypyax - 10 = 100000,
woraus
Ymax = 1:378;

in unserer Triebtabelle ist 1:375 benutzt.
Damit sind alle y gegeben.

1) Unsere Triebtabelle soll nicht nur fiir G-Zihler, sondern fiir alle
Zahlerarten benutzt werden. Von diesen laufen die Induktionszihler am
langsamsten, die Magnetmotorziahler am schnellsten. Wir wollen die maxi-
malen Drehzahlen bei Nennlast bei ersteren zu 44, bei letzteren zu 126 an-
nehmen. Es ergibt sich dann bei unserer Annahme als niedrigste Drehzahl

4 126 100

1—,%=35 bzw. 1,26
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Nach Gleichung 14 entsprechen bei y == 1:3000 und ¢ = 0,1
den Drehzahlen 100 und 126 die Nennlasten 2 bzw. 2,50 kW, den
Drehzahlen 35 und 44 die Nennlasten 0,7 bzw. 0,88 kW. So sind
die Spalten I und IIT unserer Triebtabelle entstanden, die die
Grenzen der Verwendung der Ubersetzungen bei unseren In-
duktionszéhlern und unseren Magnetmotorzahlern angeben.

14. Eichung. a) Nachprifung. Ein G-Zahler mit der Auf-
schrift ,,10 4, 120 ¥, 3000 Ankerumdrehungen je kWh* sei nach
Abb. 1, 8. 9 in eine Anlage eingeschaltet und soll nachgepriift wer-
den; man schaltet an den in Abb. 1 mit J und K bezeichneten
Stellen einen Strom- bzw. Spannungsmesser ein. Es werde dann
mit diesen Instrumenten gemessen J = 9,50 4, K =119,0F,
und der Anker mache dabei # = 50 Umdrehungen in ¢ ==61,0s;
es ergibt sich hieraus die Umdrehungszahl je kWs

% 50
a = JK = 95119 o = 0,725 .
1000 1000

Der Sollwert betrigt
3000

ag = W = 0,833 )
also hat der Ziahler den Fehler
0,725
= = 0
(0,833 1) 100 13,09%,.
Die Angaben des Zahlers hat man mit ¢’ = g’gzg = 1,150 zu

multiplizieren, um den wirklichen Verbrauch zu erhalten

b) Einstellung. Bei der Einstellung im Eichraum der
Fabrik wird nach Abb. 12 der
Ankerkreis von den Strom-
spulen getrennt und ersterer
durch eine Spannungsbatterie
(By) fiir ganz geringe Strom-
starke, die letzteren durch zwei
Zellen einer Batterie (B,),
welche den Nennstrom des
Zshlers abgeben kann, ge-
speist. Hierdurch betrigt der  abb. 12. Eichschaltung eines G-Zahlers.

3*
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Leistungsverbrauch bei der Eichung, der Anschaffungspreis fiir
die Stromquellen und Regulatoren nur wenige Prozent von dem,
der bei Eichungen in betriebsméBiger Schaltung (Abb.1l) vor-
handen wire. Die Eichbretter sind mit sehr feiner Regulierung
versehen. Es soll ein Zahler mit der gleichen Aufschrift: ,,10 4,
120 ¥, 3000 Ankerumdrehungen je kWh, also ag = 0,833 ein-
gestellt werden; damit er richtig zeigt, muf

u

u
m‘ = 0,833 oder = W

Sekunden sein.
Es wird zuerst nach den Instrumenten

K =1200V J =10,0 4
mittels der Regulatoren R, und R, genau einreguliert (N =1,2 kW)
und der Bremsmagnet verstellt, bis der Anker 4 = 60 Umdrehun-

gen in 60
T 0,833-1,2
macht. Dann wird Zehntellast, also
K =1200V J=104
eingestellt und mittels Hilfsspule
=26 in t=2060,0s?)
herbeigefithrt, endlich wird die Stromspule ausgeschaltet, K auf

144 V erhoht und die
m p} Hemmfahne so gebo-
;4MM3 gen, daBl der Anker

= 60,0 s

M, J nicht durchliuft (s.

< auch S. 23).
* 15. Dreileiterziihler.
#e Ein G@G-Zabhler nach
Abb. 2 kann auch zur

o~

Messung des  Ver-
Abb. 18. Dreileiter-G-Zihler.

. in Dreileiter-
Der Ankerkreis kann fiir Null-Leiter- oder AuBen- brauchs D
leiter-AnschluB eingerichtet werden. anlagen benutzt wer-

den. Von den beiden
Stromspulen wird dazu die eine in den 4 -, die andere in
den —-Leiter eingeschaltet (Abb. 13).

1y Oft gibt man bei Zehntellast einen 4-Fehler von 2+ 3%, man
wiirde also unseren Zahler auf ¢ & 58,5 s einstellen.



14. Eichung. — 15. Dreileiterzahler. 37

Der Spannungskreis des Zihlers wird z. B. bei den Anlagen
mit 2 X 110 ¥V entweder fiir 110 V eingerichtet und an AuBen-
und Nulleiter angeschlossen (ausgezogen eingezeichnet), oder er
wird fiir 220 ¥V eingerichtet — erhalt also mnach III, 13 B den
doppelten Widerstand — und wird zwischen die AuBenleiter an-
geschlossen (gestrichelt gezeichnet). Der Leistungsverbrauch im
Spannungskreis ist bei der gestrichelten Schaltung der doppelte
wie bei der ausgezogenen.

Die zu messende Leistung der Dreileiteranlage ist

J K+ L, K, . (15)

Es waren also fiir die exakte Messung desselben eigentlich
zwei an K, und K, anzuschlieBende Spannungskreise néotig.
Die Stromspulen haben gleiche Windungszahlen und gleichen
Abstand von dem Anker, iiben also bei gleichem Strom dasselbe
Drehmoment aus.

Die Angaben des Zihlers in Abb. 13 sind daher

K- (Jy+ J5) (16)
bzw.
Bt g v a7)

proportional, je nachdem man dem Spannungskreis die aus-
gezogene oder gestrichelte Schaltung gibt. Falls K, = K, = K,
was praktisch gewoéhnlich zutrifft, werden die drei Ausdriicke
15, 16, 17 einander gleich, und es kann daher der Zihler, ob-
wohl er nur einen Spannungskreis hat, den Verbrauch richtig
messen, und zwar sowohl in der ausgezogenen als auch in der ge-
strichelten Schaltung. Ist dagegen K, und K, verschieden, so
kénnen Fehler entstehen.

Ist z. B. K; =110,0V, K,=1150V, J,=10,04,J,=2,04,
so ist die zu messende Leistung nach Gleichung 15

N = 1100 + 230 = 1330 W,
wahrend der Zahler in Abb. 13 je nach der Ankerschaltung

110 (10 + 2) — 1320 W oder &2&1_5.

miBt.

(10 + 2) = 1350 W

10

_———. __ o
I330 * 100 =—0,75%
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bzw.

20
== —_— = Y
4=+ 1330 100 = 41,59, .
~ Ist die Nennstromstérke des Zahlers in Abb. 13 10 4 und die
Nennspannung zwischen Null- und AuBenleiter 110 V, so ist

seine Nennlast, gleichgiiltig, wie sein Spannungskreis geschaltet

l(i 0330 = 2,2 kW, und er erhilt daher nach unserer Trieb-

tabelle die Ubersetzung y = 1: 1500 und das Zifferblatt | 0000,0 |.

Bei seiner Einstellung im Eichraum wird nach Abb. 12 geschaltet,
wobei an den Spannungskreis, je nachdem er fiir die ausgezogene
oder gestrichelte Schaltung eingerichtet ist, 110 oder 220 V an-
gelegt werden. Die Ankerdrehzahl wird dabei gema8 Tabelle auf
2,2 - 25 = 55 eingestellt, wenn in den beiden in Reihe geschalteten
Stromspulen 10 4 flieBen.

Dreileiterzahler werden gewohnlich dadurch gekennzeichnet,
daBl man vor den Nennstrom den Faktor 2 setzt; wir geben daher
dem oben betrachteten Zihler die Aufschrift 2 x 10 4 110 V §
oder 2 X 10 4 220 V4, je nachdem er fiir die ausgezogene oder
gestrichelte Schaltung eingerichtet ist.

16. Schutzblech. Dieses besteht aus Eisen von moglichst ge-
ringer Remanenz und ist zwischen Stromspulen und Bremsmagnet
angeordnet (Teil 13, Abb. 1 und 2); es soll verhindern:

1. daB die Kraftlinien der Stromspulen zu dem Bremsmagneten
gelangen und diesen — besonders bei Kurzschliissen in der An-
lage — schwichen;

2. daf} die Kraftlinien des Bremsmagneten auf den Anker ein-
wirken und die Angaben des G-Zihlers von der Polaritat der
Leitung, in die er eingeschaltet ist, abhingig machen.

Zu Punkt 2 sei folgendes bemerkt:

Die Verbindung der Wicklungen mit den Klemmen wurde in
der Werkstétte so gewahlt, dal der G-Zahler vorwirts lauft, wenn
man im Eichraum beide Klemmen M und m mit den positiven
Polen der Batterien verbindet (Abb. 12). Es muf} dann der Zéhler
vorwirtslaufen, wenn man ihn nach Abb.1 einschaltet, also m
und M mit der von der Maschine kommenden Leitung verbindet;
es ist dabei gleichgiiltig, ob die durch den Zahler gefiihrte Leitung
die Plus- oder Minusleitung ist, indem beim Umkehren der Pola-

ist,
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ritat sich J und J' gleichzeitig umkehren, die Drehrichtung also
dieselbe bleibt.

Sendet der Bremsmagnet ein Streufeld in den Anker und
wurde der Zahler in der Schaltung Abb. 12 geeicht (M und m an
den Pluspolen) und addierte sich dabei der Streuflul zu §;, so
wird der Ziahler bei kleiner Belastung etwas zu wenig zeigen, wenn
er in die Minusleitung der Anlage eingeschaltet wird, indem jetzt
der Streuflu und §; entgegengesetzte Richtung haben.

Es ist natiirlich wiinschenswert!), die Zahler ohne Riicksicht
auf die Polaritdt nach der einfachen Regel, dal M und m mit-
einander verbunden und der Maschine zugekehrt sein miissen
(Abb. 1), einschalten zu konnen, und man sucht deshalb durch
das Schutzblech den Streuflul des Bremsmagneten von dem
Anker fernzuhalten.

Es hat allerdings das Schutzblech eine gewisse Remanenz, und
es wird daher ein Zahler, der mit positiver Stromrichtung geeicht
— also mit Nennstrom eingeschaltet — war, wenn man ihn da-
nach mit negativer Stromrichtung mit geringer Last prift, zu-
wenig zeigen. Dieser Fehler wird aber verschwinden, wenn man
mehrmals Nennstrom in negativer Richtung durch den Zahler
schickt.

IV. Der Magnetmotorzahler.
(A-Zahler.)

1. Einleitung und Grundgleichungen. Die Magnetmotorzéhler
sind Amperestundenzihler. Wir wollen sie ,,4-Zahler nennen;
sie sind nur fiir Gleichstrom brauchbar. Abb. 14 gibt die messenden
Teile und die Schaltung, Abb.15 die ausgefiihrte Konstruktion
eines A-Zihlers (A 3 der SSW)2). In beiden Abbildungen hat der

1) Bei Zweileiteranlagen, die an ein Dreileiternetz mit geerdetem Null-
leiter angeschlossen sind, muB der Zahler stets in den AuBenleiter — also
da man solche Anlagen auf die beiden Halften des Netzes verteilt — bald
in den Plus-, bald in den Minusleiter geschaltet werden; denn der Ab-
nehmer kann zwischen AuBenleiter und Erde (Wasserleitung) Lampen
brennen, die vom Zahler nicht gemessen werden, wenn seine Stromspule
im Nulleiter liegt.

2) Biirsten und Zuleitungen zu diesen sind der Deutlichkeit halber
schematisch dargestellt; die wirklich verwendete Biirste ist rechts ab-
gebildet; sie wird in den in der Abb. 15 sichtbaren Winkel eingesetzt. Zahl-
werk sowie Grundplatte und Gehéuse sind weggelassen.
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A-Zahler einen Scheibenanker mit 3 Spulen von je s Windungen.
Die Biirsten 12 liegen an einem Nebenwiderstand (Shunt) R,
mit kleinem Temperaturkoeffi-
zient; der weitaus grofite
Teil J, des Verbrauchsstromes
J geht durch den Neben-
widerstand und verursacht in
demselben den Spannungsab-
fall K;=J,R,, ein kleiner
Bruchteil J, durch den Anker.
Die Stahlmagnete 7, deren
Abb. 14. Messende Teile und Schaltbild Fluf @, in Abb. 14 links
eines A-Zahlers. von vorne nach hinten, rechts
umgekehrt lauft, wirken auf
die stromdurchflossenen Ankerspulen drehend, auf die Alumi-
niumscheibe 5 bei der Drehung bremsend ein.
Wir wollen uns die Wirkung des A-Zahlers an Hand einiger
Gleichungen klarmachen.
Im stationiren Zustand ist das mittlere Drehmoment
(D = C,®,, s J,) gleich dem bremsenden Moment (B = C,dj,n);
die Reibung vernachlissigen wir:

C, Dy 8T, = C, %y

L

oder o
4 LA
"=, by Jas 1)
ferner ist E,=0;Dysn
und

KJ'——E,a_ K,]——Og@MSn
R, R, ’
wenn £, die Gegen-EMK und R, den Ohmschen Widerstand des

Ankers bedeutet.
Eliminiert man 7 aus den Gleichungen 1 und 2, so erhalt man

K, _ K

©,C; , . . Ry’
~1—C—3's2+Ra o

Jy = 2)

J,=

2

Man sieht, dafl die Gegen-EMK des Ankers so wirkt, als wenn R,
auf einen von der Belastung des Zahlers unabhéngigen Wert R,
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(scheinbarer Widerstand) gestiegen wére. E, stort im Gegensatz
zum G-Zshler die Proportionalitéat nicht.

Wenn man in Gleichung 1 J, durch I;;f und K; durch
R,R, ) . ¢
R, B J ersetzt, erhal; m;n. .
18 g 4
n — TE O o J = o (3)
02 (DM(Rs + Ra) @M

Abb. 15. A 3 der SSW.

Man ersieht aus Gleichung 3,

a) daBB die Drehzahl des Ankers dem Verbrauchsstrom ./,
also die Anzahl seiner Umdrehungen den in der Anlage verbrauch-
ten Amperestunden proportional ist;

b) daB die Drehzahl dem Flufi des Stahlmagneten umgekehrt
proportional ist?).

Wir wollen die obigen Betrachtungen an einem Beispiel er-
lautern. An einem A-Zahler fiir J, = 5 A mit einem Ankerwider-

1) Bei G-Zahlern war sie, da b~ @3, dem Quadrat des Flusses um-
gekehrt proportional (s. 8. 15); wenn also @, um 19, kleiner wird (,,Nach-
lassen* der Magnete), lduft der A-Zihler um 19%,, der G-Zihler um 29,
schneller.
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stand R, = 10,23 Q wurde beim Verbrauchsstrom J = Jy, =54
(s. Abb. 14) gemessen:

Drehzahl . .. .. n = 120
Spannungsabfall K; = 1,033 V1).

Dann wurde ein Strommesser in den Ankerkreis geschaltet und
J gesteigert, bis die Drehzahl wieder 120 betrug; der abgelesene
Strom entspricht dann dem Ankerstrom beim Verbrauchsstrom
J =5 A4; es ergab sich:

J,=0,08474 ~ 0,085 4 .
Daraus folgt: Strom im Nebenwiderstand
Jy=J—J,=50—0,08 =4915 4.

Der Widerstand des Nebenwiderstandes

K, 1,033
J, 4915

R, = —0,210 2.

Beim gleichen K; wire der Ankerstrom im Stillstand
K, 1,033

Jug = 37

Ra - 10’23 == 0,1010 A .

Die Ursache, daB8 der Strom bei umlaufendem Anker geringer,
ist die Gegen-EMK des Ankers. Diese ist bei n = 120:

E,=K;—R,J,=1,033 — 10,23 - 0,0847 = 0,166 V.

Der scheinbare Widerstand des umlaufenden Ankers ist

, K, 1,033
R, = -J—a- = 0.0847 — 12,20 Q.
Ferner ist:
E 0,166
= 2 = (,161
K; 1,033

Die EMK betrigt 16,19, der Biirstenspannung. Die schein-
bare Widerstandserhhung durch die Gegen-EMK betréigt:

Ry= R, — R, = 12,20 — 10,23 = 1,97 Q.
1) K; wurde an einem zu R, parallel gelegten Spannungsmesser von

sehr hohem Widerstand, dessen Stromverbrauch also gegen 54 vernach-
lassigbar war, abgelesen.
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Die EMK des Ankers schwankt wéhrend einer Umdrehung,
denn ihr Momentanwert hingt von der Lage der Spulen zu
den Magneten in diesem Moment ab; auch der Ankerstrom
schwankt.

Bei vorstehenden Betrachtungen bedeuten alle Grofen die
Mittelwerte, wie sie durch die praktischen Instrumente angezeigt
werden.

2. Drehmoment. Der Verlauf des Drehmomentes eines G-Zih-
lers ist durch die Kurve D, (Abb. 5) dargestellt. Die entsprechende
Kurve fiir A-Zshler weist in der Regel groBlere Spriinge und
Zacken auf und ist deshalb schwer vollstindig aufzunehmen?).
AufBlerdem ist bei umlaufendem Zshler, weil dabei der Anker in-
folge der elektromotorischen Gegenkraft weniger Strom aufnimmst
als bei Stillstand, das Drehmoment geringer als das am still-
stehenden Zshler mit dem Federdynamometer gemessene. Das
mittlere Drehmoment D kann nach v. Krukowski wie folgt in
einfacher Weise bestimmt werden:

Ist bei einem Scheibenradius von 7 cm die mittlere Umfangs-
kraft P Gramm (Gewicht) = 981 P Dyn2), betragt dabei die Dreh-
zahl des Zshlers n, also die Umdrehungszahl je sec »/60, so ist
die mechanische Leistung (= Arbeit je sec = Kraft X Weg je sec)

N =981 Pr2n60 Erg je sec.

1) Eine Vorrichtung dazu hat Alberti angegeben (ETZ 1916, Heft 22,
S. 285).

2) Die Anziehungskraft, die die Erde auf das Grammstiick eines Ge-
wichtssatzes ausiibt, heiBt im technischen MaBsystem ,,1 Gramm. Im ab-
soluten MafBsystem heiBt sie 981 ,,Dyn®, falls an dem betreffenden Ort die

Erdbeschleunigung 981 2 betrégt; denn 1 Dyn ist als die Kraft definiert,
die dem Grammstiick (Masse 1 Gramm) die Beschleunigung 1 mz erteilt.

Die absolute Einheit der Arbeit heilt 1 ,,Erg®; sie wird gelelstet, wenn die
Kraft 1 Dyn in ihrer Richtung den Weg 1 em zuriicklegt. 1 Erg ist, wie
sich leicht zeigen 1aBt, der 107, Teil einer Wattsekunde (Ws).

Die in der Technik iiblichen Einheiten stehen also mit den absoluten
in folgendem Zusammenhang:

1) Kraft: 1 g (Gewicht) = 981 Dyn, 1 kg = 981 - 10 Dyn;

. 981 - 10° - 10?
2) Arbeit: 1kgm = 981 -10°%-10% Erg = i = 9,81 Ws;
3) Drehmoment: 1 cmg = 981 cm Dyn.
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Beriicksichtigen wir, dafl Pr = D, das mittlere Drehmoment
des Zahlers, ferner daB 1 Erg je sec = 10-7 Watt ist, so er-
halten wir:

n

—D-981-2
N=D-981 n60

+1077 = Dn-1,027 - 10> Watt.
Diese Leistung ist der in Form elektrischer Energie dem Anker
zugefiihrten
N=E,J,
gleich.
Wir erhalten also

Dn-1,027-10"5=E,J,
oder

D E,J,
n

< 9,73 - 10% cmg.

Fiir unser Beispiel erhalten wir

0,166 - 0,0847

= oo, L1040 =114 .

D 120 9,73 - 10 11,4 cmg
Das mittlere Drehmoment im Stillstand ist im Verhiltnis
. .. . . 0,1010
Jao ¢ J, groBer, es betrigt also in unserem Fall 11,4 0.0847

= 13,6 cmg.

Bei A-Zahlern lassen sich, da die Magnete sehr kréftige Felder
erzeugen, Drehmomente dieser GréBenordnung unschwer hervor-
bringen. Andererseits sind, da die 4-Zahler meistens ohne Rei-
bungsausgleich benutzt werden, so hohe Drehmomente zur Ver-
minderung des Abfallens der Lastkurve bei kleineren Belastungen
wiinschenswert. Die Dampfung 1laBt sich praktisch nicht in
gleichem Male steigern, so daB bei Nennstrom A-Zihler mit
héheren Drehzahlen arbeiten als G-Zahler.

3. Lastkurve. Wir wollen fiir unseren Zahler fiir Jy, =5 4,
ng = 120 und Dy = 11,4 emg die Lastkurve ermitteln. Dabei
nehmen wir an, dafl das Moment r der Reibung die in Tabelle
S. 18 angegebene Grofie hat. Der Fehler 4 gegeniiber dem
reibungslosen Zahler ist, nach III, 6, Gleichung 11

A=—%Jm%.
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Esergebensichdieinfolgender Tabelle angegebenen Wertevon 4 :

J g=d |D=uDs | a0 r d=-L.100{ 4= 4+ 4,0
Amp. Jn =y 11,4 omg j/j o
5,0 1,0 11,4 120 0,116 —1,0 +3,0
2,5 0,5 5,7 60 0,0745 —1,3 +2,7
1,25 0,25 2,85 30 0,061 —2,15 +1,85
0,5 0,1 1,14 12 0,055 —4.,8 —0,8
0,25 0,05 0,57 6 0,053 —9,3 —53

Wiirden wir zur Verminderung der Fehler den Widerstand
R,, also auch K; durch Einstellen des Schiebers am Neben-
widerstand so andern, daB3 der Zahler bei Nennstrom einen Fehler
von 4" = -+ 39, zeigt, so werden die séimtlichen Fehler um etwa
4 49, gedndert, und es ergeben sich die in der Tabelle mit 4’
bezeichneten Wertel).

4. Hilfskraft. Wir konnen aber auch den A-Zihler leicht mit
einer Hilfskraft behufs Ausgleich der Reibung versehen, indem
wir dauernd einen schwachen Strom J, durch den Anker senden.
Es betrigt im obigen Beispiel der Ankerstrom bei Zehntellast
0,0085 4. Wir wollen einen Hilfsstrom von J, = 0,00085 4 her-
vorbringen, welcher also imstande wire, ein Abfallen der Last-
kurve von etwa 109,

zwischen  Nennlast fa R

und Zehntellast aus- 4 AE I

zugleichen. Wirschal- + J ‘ c |7 ‘

ten dazu den Zihler ¢ "N%A’ % |

nach Abb. 16. G Ry ¥
Die Betriebsspan- % -

nung betrage 120 V. Abb. 16. A-Zahler mit Reibungsausgleich mittels Hilfsstrom.
DerStrom J,, dessen

GroBe praktisch nur durch Ry bedingt wird, verzweigt sich iiber
den Anker (Strom .J,) und iber R, + R, (Strom J;, — J,). Wir
konnen uns die beiden Zweigstréme ganz unabhingig von den
Stromen J, und J, flieBend denken.

Es ist (Jy — J3) (Rs + R,) = J, RS 4)

) Bei der obigen Betrachtung ist eine kleine Vernachlissigung ge-
macht: es wurde stillschweigend der scheinbare Ankerwiderstand R, als
konstant angenommen; in Wirklichkeit f4llt infolge des durch die Reibung
verursachten Drehzahlabfalles die Gegen-EMK und dadurch R etwas.
Die Minusfehler sind daher etwas kleiner als die in der Tabelle.
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Treffen wir noch die Bestimmung, dafl der stindige Leistungs-
verbrauch durch J, nur 0,4 W betragen darf, so ist

0,4 X
—_ ? — . -3 R
JV_120—3,33 10734 = 3,33md
und
120
_— . 3
Ry = 333 103 = 36000 2.

R, + R, bestimmt sich entsprechend Gleichung 4 aus
(3,33-10-3--0,85-10"3) (R, + R,) = 0,85-10-3-12,2
e R, + R, =417 Q.
R, kann zu etwa 0,27 £2 angenommen werden (s. weiter unten),
so daB R, = 3,902 zu wihlen ist.

Gewohnlich ist der Punkt ¢ als Kontakt ausgebildet und auf
R, verschiebbar; verschieben wir ihn aus der gezeichneten Stellung
nach unten, so konnen wir J, auf den erforderlichen Wert ver-
ringern. Um Leerlauf zu verhindern, wird der Zahler mit einer
Hemmfahne versehen.

R, wirkt so, als wenn der Anker einen hoheren Widerstand
hitte, verringert also das Drehmoment!).

Hitten wir einen gréfleren, dauernden Leistungsverbrauch
(groBeres J) zugelassen, so wiren wir mit kleinerem R, aus-
gekommen.

Hitten wir R, nicht vorgeschaltet, so wiirde, da R, groB
gegen R,, fast der ganze Strom J, durch R, und nur ein sehr
kleiner Bruchteil wirksam durch den Anker gehen.

b. Verbesserung der Lastkurve durch Verminderung der
Drehzahl bei hoher Last. Die Lastkurve soll eine zur Abszissen-
achse parallele Gerade sein. Um dies zu erreichen, haben wir
bis jetzt mittels einer Hilfskraft die unteren Punkte gehoben.
Wir kénnen jedoch auch die oberen Punkte senken und zu dem
Zweck gemdB Gleichung 3

Y
Dy

bei hoher Last entweder C, verkleinern oder @y vergrofiern.

1) A4-Zshlern nach Abb. 16 gibt man daher etwas groferen Spannungs-

R+ R,
abfall, der Nebenwiderstand ist im Verhaltnis —FR grofer zu wihlen
als bei Zahlern ohne Hilfskraft. “
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Damit der unter 3. betrachtete Zahler bei Nennlast und bei
Zwanzigstellast (Tabelle S. 45) denselben Fehler bekommt — den
man dann durch Verstellen des Schiebers am Nebenwiderstand
auf Null bringen kann —, muB} bei Nennlast entweder C, um etwa
9,3 —1,0 =8,3 kleiner oder Py um etwa 8,39 grofler sein
als bei Zwanzigstellast. C, kann veréindert werden, wenn die
Kollektorschlitze nicht nach einer der Ankerachse parallelen
Geraden, sondern gekriimmt verlaufen und die Biirstenstellung
vom Verbrauchsstrom J abhéngig ist, und zwar so, daBl bei
Zwanzigstelstrom die Kommutierung an der richtigen Stelle, bei
Nennstrom an einer falschen Stelle stattfindet, so daB das Dreh-
moment verhiltnismaBig zu klein ist. Wenn man die Kollektor-
schlitze nach einer geeigneten Kurve verlaufen 1aBt kann man
der Lastkurve die gewiinschte Gestalt geben.

@y kann man verindern, indem man den Verbrauchsstrom J
um die Stahlmagnete leitet, und zwar so, dal} die Magnete verstarkt
werden. Es ist jedoch praktisch nicht méglich, @y im ganzen MeB-
bereich des Ziahlers so zu dndern, wie es nétig wire, um die Last-
kurve in eine zur Abszissenachse parallele Gerade zu verwandeln.

6. Temperatur. Die Bremsscheibe besteht aus Aluminium, die
Ankerwicklung aus Kupfer, der Nebenwiderstand aus Konstantan
(Temperaturkoeffizient rd. Null). Steigt die Temperatur z. B. um
10°, so fallt C, in Gleichung 3 um 49,. Wenn der Zéhler von der
Temperatur unabhéngig sein soll, muB} also R, 4+ R, dabei um
49, steigen. Letzteres ist nicht genau der Fall, denn R, und der
Teil (Ry) von R, welcher von der Gegen-EMK herriihrt, bleiben
ungeéndert, und nur der O hmsche Widerstand der Wicklung er-
hoht sich um 49%,. Der Zahler lauft daher bei steigender Tempera-
tur etwas zu schnell. In unserem Beispiel mit R, = 0,21 Q,

., = 10,23 2, Ry, = 1,97 Q2 ist das Verhaltnis

0,21 + 10,23 + 1,97
(0,21 + 10,23 - 1,04 + 1,97): 1,04

= 1,0065,

d. h. der Zahler zeigt bei 10° Temperaturerhshung einen Plusfehler
von 0,65%. Bei Zihlern fiir kleinere Nennstromstirken, bei
welchen R, hohere Werte hat (s.IV, 7), und bei Zahlern mit hoherer
Gegen-EMK sind die Temperaturfehler grofler.

Zu diesem Fehler kommt noch der durch Fallen des Brems-
flusses bei steigender Temperatur verursachte hinzu (s. III, 10).
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Y. Zihler fiir verschiedene Nennstrome. Um A-Zahler fiir
verschiedene Stromstérken einzurichten, wird nur der Wider-
stand R, geiindert, und zwar so, dafl der Spannungsverlust bei
allen Nennstromstirken etwa derselbe ist. Es ist also der Abfall
K; im Zahler bei A-Zshlern — im Gegensatz zu G-Zahlern —
fiir alle Nennstromstirken etwa derselbe.

Die fiir die verschiedenen Zahler in Frage kommenden Zahl-
werke betrachten wir unter , Eichung®.

8. Eichung. Ein A.Zihler fiir 5 4 soll geeicht werden

a) als Amperestundenzéahler.

Wir benutzen Spalte IIT der Triebtabelle (S. 33), indem wir
iberall ,,Ampere’ statt , Kilowatt und ,,Ah* statt ,,kWh* ge-
setzt denken; geben also dem Zahler das Zifferblatt 0000,0, die
Ubersetzung y = 1:1500 und die Aufschrift: 1500 Ankerum-
drehungen je Ah (ag = 1500:3600 = 0,417) und verstellen die
Schieber am Nebenwiderstand, bis der Anker z. B. bei 5 4 100 Um-
drehungen in
100
- 5.0417
macht (siehe ITI, 14b).

b) Obiger Zahler soll den Verbrauch einer Anlage, deren Be-
triebsspannung konstant 120 ¥V betrigt, messen und fiir diese
Spannung direkt in kWh geeicht sein.

Die Nennlast betragt

t = 480s

1205
= 0,6 kW.
1000 6 kW
Er erhilt daher die Ubersetzung
B 1
7= 1200°

das Zifferblatt 000,00 und die Aufschriften ,,12 000 Ankerum-
drehungen je kWh* (ag = 3,33) und ,,Kilowattstunden bei 120 V*

unter den Zahlwerksfenstern. Man stellt die Schieber so ein, daf
der Anker z. B. bei 5 4 100 Umdrehungen in

100

' =0.6-333

= 50,0 s

macht.



Darstellung von WechselstromgréBen. 49

Y. Grundlagen der Wechselstromtechnik.

1. Darstellung von WechselstromgroBen. Wir wollen uns, ehe
wir zu den Induktionszdhlern und MeBwandlern iibergehen, mit
den Grundlagen der Wechselstromtechnik, deren Kenntnis fiir
das Verstindnis des Weiteren erforderlich ist, befassen. Unsere
Betrachtungen beschrinken sich dabei auf sinusformig verlaufende
Wechselstromgrofien.

Der zeitliche Verlauf eines solchen Wechselstromes J; ist durch
die Sinuslinie 7 in Abb. 17b veranschaulicht. Die Abszissen bedeuten

a

1

1

]

1

:

1

F '
5 T=g02s |
1

m

Abb. 17, Darstellung der Wechselstrome J,; und J, sowie deren Summe J i
Vektor- und Liniendiagramm.

die Zeit ¢ in Sekunden oder den Winkel w¢, der ¢ proportional
ist, und von dem wir gleich sprechen werden; die ganze Sinuswelle
wird in T sec (1 = Dauer einer Periode in Sekunden) durch-

laufen; f = —_,[1, (sekundliche Periodenzahl) heifit ,,Frequenz‘‘. Der
Zeit T entspricht der Winkel wt = 360° oder w ¢t = 2 7, je nach-

dem wir ihn in Grad oder BogenmaB ausdriicken wollen. ./, heiBt
sScheitelwert .

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 4
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Die Ordinaten bedeuten die ,,Momentanwerte‘ (J,); der Strom-
stirke in den einzelnen Zeitmomenten ¢; sie lassen sich durch

die Gleichung
T o o ¢ T o t T .
(Jy)e= 4 s1n<360 -I—,) = J,sin2n T Jysinwt
ausdriicken. Hierin bedeutet ¢ die Zeit in Sekunden. Unser

Strom nimmt also, wenn z. B. J; = 10 4 und 7' = 0,02 sec (Fre-
quenz f = 50), zu den Zeiten ¢ die in folgender Tabelle ange-
gebenen Werte an.

T —
‘ wt = 360°i (J1)e = Jy sinwt
N T

. t
. ~ s00r . =10 sin 360 002
= 36 m !
Grad [ Amp.
0 o | 0
T ‘:
0,0025 sec = g 45 i + 7,07
0,005 sec = % 90 +10
0,0lsec = % 180 0
0,015s8ec = % 270 -—10
0,02sec =T 360 0

Graphisch kann unser Strom (/;); auch im Diagramm Abb. 17a
als Projektion von J, auf die , Zeitachse 3 dargestellt werden,
welche sich in Pfeilrichtung um O dreht, in der Zeit 7' eine Um-
drehung macht und mit der Anfangslage 04 den Winkel wt
bildet. Denn < J,0A ist ein Rechter?), folglich ist diese Pro-

jektion gleich Jysinwt. 3 hat eine positive und eine negative
Seite; fallt die Projektion auf letztere, was bei J, fir t = % =T

der Fall ist, so ist (J;); negativ. Oft werden wir in den folgenden
Diagrammen die Zeitachse nicht einzeichnen; wir nehmen dann
immer an, daf} sie wie in Abb. 17a (entgegengesetzt dem Uhr-

zeiger) umléduft.

1) Rechte Winkel deuten wir mit einem Bogen ohne Bezeichnung an.
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Gibt man in Abb. 17a der Zeitachse nacheinander verschiedene
Lagen und trigt die Winkel w¢ als Abszissen, die Projektionen
von J; als Ordinaten auf, so erhilt man die Sinuslinie 7 in Abb. 17b;
Abb. 17a heilt ,,Vektordiagramm®; Abb. 17b ,,Liniendiagramm®.
Hat man einen zweiten Strom

(J,); = Jpsin (wi — &)

und ist z. B. & = 45° = zs—nund .72 = 5 A, so muf} dieser Strom,

wie in Abb. 17a und 17b geschehen, dargestellt werden. .J, ist
gegen J, ,,in der Phase verschoben und erreicht den Wert Null,
wenn w ! = 45° = 2x:8 ist. Der Strom J, ,eilt gegen J, nach*
(,,bleibt gegen J, zuriick”) um 45° oder um !/; Periode.
Von allen GréBen (Vektoren), die in der Abb. 17a links von der
Vertikalen OJ_1 liegen, sagen wir, sie ,.eilen J; nach®; von den
rechts liegenden sagen wir, sie ,eilen J; vor®.

Ist x =0, so tritt der Wert Null und der positive Scheitel-
wert bei J, in demselben Zeitmoment ein wie bei J,, sie sind ,,in
Phase, ,,phasengleich‘‘; dann hat in jedem Zeitmoment ¢ das Ver-

haltnis (79): denselben Wert, namlich i_l .
(/o) J,
Soll die Summe unserer beiden Stréme, also
)e = (J1)e + (Jg)e = J,sin ot + J,sin (w0t — &)
gebildet werden, so kann dies in Abb. 17b durch Addition der
Ordinaten geschehen; wir erhalten wieder eine Sinuslinie 1 + 2 mit
dem Scheitelwert J, welche J Ly um f < & nacheilt. Im Vektordia-
gramm finden wir J und p viel einfacher: wir haben nur .72 und J—1
wie Krafte zusammenzusetzen; J ist die Resultante (,,geometrische
Summe*‘) von jl und J; Man iiberzeugt sich leicht, dafl wir fiir
J und B in Abb. 17a dieselben Werte erhalten wie in Abb. 17b,
nimlich J = 14,0 4; f = 14° 40’
Soll J, von J, subtrahiert werden, so setzt man das um-
geklappte J,, als —J, eingezeichnet, mit J, zusammen.
2. Effektivwerte. Wenn ein Gleichstrom von der Stromstirke J
durch einen Widerstand R flieBlt, so wird darin die Leistung

N=J*R
4*
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4

verbraucht; fiir Wechselstrom ist
N=MJ?)-R.
Man nennt daher bei Wechselstrom
J = VM (J?)

den ,Effektivwert der Stromstirke. M(J?) ist der Mittelwert
der Quadrate von J wihrend einer Periode. Es ist ohne weiteres
klar, dal bei dem sich fortwahrend &dndernden Wechselstrom
— an Stelle von J2 bei Gleichstrom — der Mittelwert von J2 in
der Gleichung fiir N auftreten muB. Man kann M (J}) wie folgt
bestimmen: Man quadriert die Ordinaten von J im Linien-
diagramni, planimetriert die Flache, die diese J2-Kurve und die
Abszissenachse einschlieBen?), und zeichnet iiber derselben Grund-
linie 7' ein Rechteck gleichen Inhalts; dessen Hohe ist der Mittel-

wert der Quadrate von J wahrend einer Periode. Bei einer
Sinuslinie wird man dabei stets finden, daf

M(J}) = L J?
ist2), also
_J

1/5 .
Unser Strom J; mit dem Scheitelwert 10 A hat den Effektivwert
10

2

J ()

J=—=="1074,

1/’

und er leistet in einem Widerstand von z. B. R =520
N = (7,07)2 - 5 = 250 Watt.

Ganz analoge Betrachtungen, wie sie hier fiir den Strom an-
gestellt werden, gelten fiir die Spannung. Die Strom- und Span.
nungsmesser zeigen stets die Effektivwerte an, und diese sind
gemeint, wenn man sagt: in einer Wechselstromanlage herrschen
soundsoviel Volt oder es flieflen soundsoviel Ampere.

1) Die J2-Kurve hat dieselbe Form wie die N,-Kurve in Abb. 24a.
T
1 -

2y Beweis: M(J?) = %/(jsin(ot)zdt =5/
0
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Deshalb ist es bequemer, im Vektordiagramm bei den Strémen
und Spannungen statt der Scheitelwerte die Effektivwerte einzu-
zeichnen. Zuldssig ist dies natiirlich, da sich beide nur durch den
Faktor VE — also gewissermafien nur durch den MafBstab - unter-
scheiden. Wir werden in den folgenden Diagrammen fiir die
Flisse und Feldstarken die Scheitelwerte, fiir die anderen Grofien
die Effektivwerte einzeichnen.

In den Formeln und D1agrammen bedeuten K, J, K

Effektivwerte, B, J, K, @, B, @ % Scheitelwerte. Ist einer Grofie
odereinemAusdruck derIndex ¢ angefiigt, so bedeuten dieBuchstaben
nicht Effektivwerte, sondern Momentanwerte im Zeitmoment ¢1).

3. Induzierte EMK. Ein Wechselstrom J erzeugt in einer
eisenlosen Spule einen Flul @, welcher in jedem Moment dem
Strom J proportional ist. Dieselbe Sinuslinie stellt also, wenn
man die positiven Richtungen von & und J so wihlt, da8 ein
positives J ein positives @ erzeugt?), bei geeigneter Wahl der
MafBstabe den Strom J oder den Flul @ dar. Der Wechsel-

fluf @, = Psin wt, der die Spule durchsetzt, induziert in jeder
Windung eine EMK Ky,
welche bekanntlich in
jedem Moment der An-
derung A @ des Flusses
dividiert durch die Zeit
4t (Sekunden), in wel-
cher sie sich vollzieht,

=
l
r
[
2T

D,
At
(Geschwindigkeit  der
Anderungen des Flusses)
gleich ist.

Die EMK, die zur Abb. 18. Der FluB & erzeugt die um eine viertel

Periode zuriickbleibende EMK E.
Zeit t (Abb. 18) indu-

zlert wird, ist also AD,
Bo=—r=tgy. @)

|
|
|
|
|
)
|
|
I
!
|

1) Siehe F. N. 1, S. 1; bei den magnetischen Gréfilen kommen nur
die Scheitel- und Momentanwerte vor.

%) Das ist z. B. in Abb. 26, S. 68, geschehen; die Pfeile bedeuten die
positiven Richtungen. Wenn ein Strom in den Spulen in Pfeilrichtung
flieBt, erzeugt er einen FluB in Pfeilrichtung,
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tg y ist die ,,Steigung* der Sinuslinie in dem betreffenden Punkt.
Wir sehen, daB E an der Stelle 0 ein Maximum (E), an der

Stelle 721 Null sein muB, weil tgy an der Stelle 0 ein Maximum, an
der Stelle g Null ist. Wenn wir an sehr vielen Punkten die

Steigung bestimmen und als Ordinate auftragen, so bekommen
wir als Verlauf von £ wieder eine Sinuslinie (£;). Dies geht auch
aus F.N.1 hervor.

Die EMK, die wir, da sie durch den in der Spule selbst flieflen-
den Strom induziert wird, als ,,EMK der Selbstinduktion‘ be-
zeichnen, verlauft also nach Kurve E;; man koénnte im Zweifel
sein, ob E nach der ausgezogenen oder nach der umgeklappten
(gestrichelten) Kurve verlduft. Nach folgender Uberlegung muf
man sich fiir die ausgezogene Kurve entscheiden: im Punkt 0
wichst J in positiver Richtung; an dieser Stelle mull £ negativ
sein, denn nach dem Lenzschen Gesetz ist die EMK der Selbst-
induktion stets so gerichtet, daB sie den Anderungen des Stromes
entgegenwirkt. Die induzierte EMK E bleibt also gegen J und,
wenn man die positive Richtung von @, wie oben gesagt, wihlt,
auch gegen @ um 1/, Periode zuriick?).

Der Effektivwert der induzierten EMK (im absoluten MaB-
system) ist gemal F. N. 1

w — —

E=_—®—444Df
12

1) Ist 4 @ positiv, so ist E: negativ; man hitte also die Gleichung 2
schreiben miissen
49,

Bt

Dann wire auch die Richtung von E. beriicksichtigt; behufs Berechnung
von E; nehmen wir die Anderungen A¢ und A @ unendlich klein:

dao, d

dt - dt

d. h. die Sinuswelle der EMK bleibt gegen die des Flusses um 90° zuriick,

was wir oben schon durch eine einfache Uberlegung festgestellt hatten.

Ferner ist der Scheitelwert £ = w &, der Effektivwert

5o E_
V2

B, =— (Psinwt) = —w Pcoswt = o Dsin(wt — 90°),

& = 4,44 Of.

w
9
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oder wenn wir annehmen, daf} die Spule s Windungen hat und daB
der FluB ¢ sdmtliche Windungen durchsetzt, und wenn wir E
in Volt!) ausdriicken:

E:=4§%—5310—8::4A4i5f510‘8VbM. 3)

Wir kénnen die induzierte EMK statt durch ¢ und s auch
durch den ,,Selbstinduktionskoeffizienten der Spule und den
Strom J ausdriicken: Bekanntlich ist der FluB ¢ gleich der
MMK (magnetomotorischen Kraft)  dividiert durch den magne-
tischen Widerstand $2):

_ X 4as]
= --= - 4
N 10R @
oder da nach Gleichung 1 J = J ]/5, so ist
— dasJ)2
¢= o5 @)

Setzen wir diesen Wert von ¢ in die Gleichung 3 ein, so er-
halten wir

w 4nsJ]/§ 4 77 82
kil Sl 1) L .10-8, 6
1 ]‘2 0% s-10 leOER (6)
Setzen wir
482
* -8 _
10?}{10 =L, (7

so geht die Gleichung 6 iiber in

E=JwL=JX,
wobel
X=wl

ist. L ist der Selbstinduktionskoeffizient der Spule, und zwar in

1) 1 Volt = 108 absolute (elektromagnetische) Einheiten,
) RN = :q » wo die Lange | und der Querschnitt g des magnetischen

Pfades in ecm bzw. (31312 zu messen ist; fiir Luft ist die Permeabilitit © = 1.
Die MMK ist {—}—Tlgi , wobei J in Ampere zu messen ist; der Faktor %[

rithrt vom MaBsystem her. & in ¢gs-Einheiten (Maxwell) gemessen.
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definiert als der FluB (Scheitelwert), der bei dem Strom J=1.4
(Scheitelwert) die Spule durchsetzt, multipliziert mit der Win-
dungszahl s der Spule und 10-% also

Q.
L=":%10-¢,
J

L hangt von R, also von der Gestalt der Spule ab und ist s®
proportional (Gleichung 7). L hat also den vierfachen Wert,
wenn man dieselbe Spule mit der doppelten Windungszahl
(halber Drahtquerschnitt) bewickelt. X hei3t Blindwiderstand
(Reaktanz) und wird in Ohm gemessen.

4. Ohmsches und Kirchhoffsches Gesetz. Die Berechnung
der GroBen &, K, J geschieht auch bei Wechselstrom mittels des
O hmschen und Kirchhoffschen Gesetzes. Diese Gesetze gelten

2 fir die Momentanwerte ohne
weiteres, fiir Scheitel- und Effek-
tivwerte, wenn man die Addition
und Subtraktion ,,geometrisch
(,,vektoriell’*) ausfiihrt.

a) Liegt z. B. die Stromver-
zweigung Abb. 19 vor, fliefen in

7
Abb. 19. Stromverzweiging (J = J, + J.).. den Zweigen I und 2 unsere

Stréme J, und J, und soll der
Strom J in dem unverzweigten Leiter ermittelt werden, so ist
nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz

(Jy 4+ Jy — J = 0)
oder
J=dJ,+ Jo).

Die Buchstaben in der Klammer bedeuten den Wert der
Grofen im gleichen Zeitmoment ¢. Der Strom im unverzweigten
Leiter ist also dargestellt durch die Sinuslinie J in Abb. 17b,
sein Scheitelwert — nach GréBe und Phase — durch den Vektor J
in Abb. 17a, der dadurch entstand, daB wir 171 und J, » wie Krifte
zusammensetzten, sie ,,geometrisch® (,,vektoriell) addierten.

Wir konnen sagen:
Das Ohmsche und die Kirchhoffschen Gesetze gelten auch
fiir die Scheitelwerte — und daher auch fiir die sich von diesen
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nur durch den MaBstab unterscheidenden Effektivwerte —, wenn
man die durch diese Gesetze vorgeschriebenen Additionen und
Subtraktionen geometrisch vornimmt. Wir kénnen schreiben

[J:J1—|—Jz];

wo die eckige Klammer eine geometrische Addition und die Buck-
staben Effektivwerte bedeuten.

b) FlieBen, wie in Abb. 59, S. 126, drei Stréme J,, J,, J, in
einem Punkt zusammen, so ist nach dem ersten Kirchhotfschen
Gesetz in jedem Moment ¢

(J1+J0“Ja:0)t>
[J]_I_Jc_Ja:O]
oder [, = Ju — Jo]

fiir den Effektivwert.

Nach dieser Gleichung wurde in Abb. 62, S. 128 J, konstruiert.

5. Stromkreis mit Selbstinduktion und O hm sechen Widerstand ;
Magnetisierungs-Blindstrom. Wir legen eine eisenlose Spule mit
dem Selbstinduktionskoeffizienten L Henry und dem Widerstand
R Ohm an eine Maschine und wollen die Klemmenspannung K
bestimmen, die notwendig ist, um den Strom J durch die Spule
zu treiben. Ks wirken zwei EMKe, die der Maschine, die wir,
wenn der Abfall in der Wicklung der Maschine
klein ist, gleich der Klemmenspannung K setzen
kénnen, und die der Selbstinduktion # = J w L
= J X der Spule. Es ist nach dem Ohmschen
Gesetz der Strom in jedem Moment ¢ gleich der
Summe der EMKe in diesem Moment ¢ dividiert
durch den Widerstand:

also

K+ E
(Kt )., (8)
_R t \\

also EJul
(K =JR — E), Abb. 20, Vektordia-
oder gemill V, 4 fir Effektivwerte ﬁiﬁ‘“{ﬁ;ﬁiﬁfgﬁ};m};
und dem Selbstinduk-
[K=JE— E] : (9) tionskoetfizienten L.

Wir tragen JE und um 90° nacheilend
E=JwL auf (Abb. 20), setzen — K, also das umgeklappte E,
mit JE zusammen und finden so K; J bleibt gegen K um den
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Winkel ¢ zuriick; aus dem Diagramm findet man:

B JolL. ol X
1 e )
8’=JRT JE TR R (10)

und

K=7VJR)? + (JoL? = JYR: + 0*L? = J JR* + X?
oder
B K . K

]/Rz—i—w2L2 VR2+X2

Z = VR + 0?L? = JR? 4- X*

heifit ,,Scheinwiderstand* (,,Impedanz‘‘). ¢ bezeichnen wir hier,
wo J gegen K nacheilt, als positiv.

Wie Gleichung 8 zeigt, ist J mit K -+ E in Phase, denn J

ist Null, wenn K 4 E Null ist; es kann also J nicht mit K in

Phase sein. SchlieBt man statt der Spule einen induktionslosen

Widerstand an, so ist £ = 0; J wird Null, wenn K Null ist, J
ist in Phase mit K, und es ist

(J:%)t und J:E.

Statt mittels der Gleichung 9 kann man K auch durch
folgende Uberlegung finden: K mufl — &hnlich wie bei der Ladung
eines Akkumulators — eine Komponente enthalten, welche gleich
dem Ohmschen Abfall JR ist, und eine zweite, welche die Gegen-
EMK E aufhebt, ihr also entgegengesetzt gleich ist; man hat
daher # umzuklappen und mit JE zusammenzusetzen.

Wir kénnen aus den Gleichungen 10 und 11 noch folgende
Schliisse ziehen:

Bewickelt man dieselbe Spule mit der doppelten Windungs-
zahl (halber Drahtquerschnitt), so steigt, wie wir sahen, sowohl
R wie L auf das Vierfache; J fillt also auf ein Viertel, ¢ bleibt
ungeéndert. (Gleichung 11 und 10.)

Ist bei einer Spule (Drossel) R gegen w L — also der Ohm-
sche Abfall gegen den induktiven — sehr klein, so ist bei gleichem
K der Strom J und also auch der ihm proportionale und mit ihm

; (11)

phasengleiche FluB @ proportional (—10—, also % (Gleichung 11).

@ wird um so groBer, je grofer die induzierte EMK B=JoL=JX
gegen den Ohmschen Abfall JE, d. h. je groBer X gegen R ist
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(Gleichung 10); ist R vernachlassighar klein gegen X, so treten
mit grofer Anndherung folgende Verhaltnisse auf:

Der Oh msche Abfall wird Null, der Klemmenspannung K wird
durch die EMK E das Gleichgewicht gehalten; ¢ wird 90°, J und
® bleiben gegen K um 90° zuriick, der Leistungsverbrauch der
Drossel wird Null. Der Strom J wird nur dazu verwendet, die
Drosselspule zu magnetisieren, und zwar so stark, daf ibr FluB &
eine EMK gleich der Klemmenspannung K induziert. Der Strom J,
den unsere Drosselspule aufnimmt, ist reiner ,,Blindstrom‘, und
zwar nacheilender oder ,,Magnetisierungsblindstrom®; wunsere
Drossel ist ein reiner ,,Blindwiderstand¢.

Ist umgekehrt X sehr klein gegen R, so hat man einen induk-
tionslosen Widerstand (,, Wirkwiderstand‘): J ist in Phase mit K,
es flieBt reiner Wattstrom (Wirkstrom), welcher dem Widerstand
die Leistung J2R = ]g zufiihrt.

Die Drosselspulen der Praxis liegen zwischen diesen beiden
Grenzfillen). Man kann bei einer solchen Drosselspule mit dem
Widerstand B und dem Selbstinduktionskoeffizienten L, wie wir
dies oben getan haben (Abb. 20), die Spannung K in zwei
Komponenten parallel und senkrecht zu J zerlegen, sich also
die Drossel durch einen Wirkwiderstand R und einen Blind-
widerstand X = w L ersetzt denken, welche in Reihe geschaltet
sind. Man kann aber auch wie in Abb. 76, S. 146, den Strom J in
zwei Komponenten parallel und senkrecht zu K zerlegen, also in
Jy=1dJ cosp (Wattkomponente, Wattstrom, Wirkstrom) und
Jy =J -singp?) (Blindstrom), also die Drossel mit B und X
ersetzen durch einen Wirkwiderstand R’ und einen Blind-
widerstand X', welche parallel geschaltet sind. Ersterer
nimmt nur Wirkstrom, letzterer nur nacheilenden oder Ma-
gnetisierungsblindstrom auf. Eine Spule, deren Widerstand und
Selbstinduktionskoeffizient, z. B. mit der Briicke, zu R = 8 @,
L = 0,051 H bestimmt wurde, sei an eine Maschine mit K = 120 V,
f = 50 angeschlossen (X == 314-0,051 = 164). Es tritt nach

1) Bei ihnen kann, da R nie Null werden kann, der Leistungsverlust
nie vollstindig Null und @ nie genau 90° werden.

2) Da wir @ bei nacheilendem Strom als positiv bezeichnen, erhilt der
nacheilende (Magnetisierungs-)Blindstrom das positive Vorzeichen.
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Gleichung 11 der Strom
.
¥82 + 162

auf, und es ist
tgp =16:8=2 ¢ =263,5° cosp=0,446 sing = 0,893,

J,=16,71.0446 =3 4 Jp=16,71-0,895=64.
Die Spule kann ersetzt werden durch einen Wirkwiderstand
von R’ =120:3 =402 und einen Blindwiderstand von
X' =120:6 = 20 £, welche parallel geschaltet sind.

Drosselspulen mit Eisen arbeiten wie ein leerlaufender Trans-
formator (s. V, 8).

6. Stromkreis mit Kapazitit. Ein Kondensator besteht im
Prinzip aus zwei leitenden Platten (Belegen), die durch eine Isolier-
schicht (Dielektrikum), z. B. Luft, vonein-
ander getrennt sind. Bei einem solchen
Kondensator (Abb. 21) werde die Platte 1
an den positiven, die Platte 2 an den
negativen Pol eines Gleichstromgenerators
G von der Klemmenspannung K angelegt.
Dabei stromt durch den Leiter 3 auf Platte 7
eine positive Elektrizitatsmenge 4 ¢. Eben-
so stréomt durch 4 auf 2 die gleiche nega-
tive Elektrizitatsmenge — @; den Vorgang
Abb. 1. Stromquelle ¢ an- im Leiter 4 kann man sich auch so vor-
geschlossen an Kondensator ¢. Stellen, als ob in ihm die positive Ladung 4-¢

in der umgekehrten Richtung flieBen wiirde,
so daB in den Leitungen 3 und 4 ein Strom J (Ladestrom) in
der Pfeilrichtung flieft. Die , Ladung’ ¢ hat den Wert
Q=CK.

Die GroBe C, welche von den Abmessungen des Kondensators
sowie von der Art des Dielektrikums (seiner ,,Dielektrizitéts-
konstante®) abhangt, heift die Kapazitdt des Kondensators.

Wird K um 4K erhéht, indem man z. B. den Generator starker
erregt, so erbédlt der Kondensator die Ladung

Q+4Q=C(K+ A4K) =CK +C-4K.

Es stromt also die positive Elektrizitdtsmenge

4Q =C-AK
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auf die Platte 1 hin und von der Platte 2 ab. Ist die Anderung
von 4K eine gleichmiBige und vollzieht sie sich in der Zeit 4t,
so wird die Elektrizititsmenge +4¢Q in der Zeit A¢ durch die
Leiter 3 und 4 in Pfeilrichtung befordert, es tritt die in diesem
Fall konstante Stromstirke (= Elektrizititsmenge in der Zeit-
einheit)

A
J="r =0 12)

auf. Verringert man die Spannung wieder auf den Wert K, so
entladt sich der Kondensator etwas, indem die Elektrizitits-
mengen —+A4Q in den +
Dréhten 3 und 4 ent- |
gegenden Pfeilen fliefen.
Wir legen nun einen |» 7, t
Kondensator statt an
eine Gleichstromquelle ‘:J
t
)

an eine solche fiir
Wechselstrom mit der 4
Klemmenspannung K
(Abb. 22) an, und zwar -
zur Zeit ¢ =0. Die

1
I
i
i
i
1
|
,
4
[
|
|
I
|
I
I
I
1
i
i
I
1
1

Pfeile in Abb. 21 be- 7= i
. . s Abb. 22. Klemmenspannung K und Strom J eines
deuten hier die positiven Kondensators.

Richtungen. Von ¢t = O
bist = i’ ist K positiv und wachst an. Es fliefit ein Strom J in Pfeil-

richtung, K und J sind positiv. J ist nach Gleichung 12 der Steigung
AK;
At
K; um 90° verschobenen Sinuslinie. Diese muB, da J fiir t = O

der Sinuslinie K, proportional, verlauft also nach einer gegen

bis ¢ = -ilpositiv ist, die gezeichnete Lage haben: Der Strom

J des Kondensators ist ein Wechselstrom und eilt
der Spannung K am Kondensator um 90° vor. Wir be-
zeichnen dabei ¢ als negativ: ¢ = —90°1). Der Kondensator

1) Der voreilende (Kapazitits-)Blindstrom erhalt das negative Vor-
zeichen.
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nimmt voreilenden oder Kapazititsblindstrom auf. Die GréBe
des Stromes ist
J=Kwl?),

wo J und K Effektivwerte bedeuten.

Der Strom, den ein Kondensator aufnimmt, ist also direkt
proportional dem Produkte wC. Demgegeniiber ist, wie wir sahen,
bei einer Selbstinduktionsspule mit zu vernachlissigendem
Oh mschen Widerstand der Strom umgekehrt proportional dem
Produkte w L.

Wenn wir im verstehenden ¢ in Sekunden, K in Volt und C
in Farad ausdriicken, so ergibt sich die Stromstérke J in Ampere
und die Ladung @ in Amperesekunden (Coulomb).

Ein Kondensator hat also die Kapazitit 1 Farad (F), wenn er
bei K =1 Volt die Ladung @ =1 Coulomb (=1 Amp. sec)
aufnimmt. Farad ist eine sehr grofle Einheit, die praktischen
Kapazitdten werden daher meist in Mikrofarad 1 u ¥ = 10-%F
gemessen.

Bei einer Selbstinduktionsspule (R sehr klein) eilt der Strom
gegen die Klemmenspannung um 90° nach, wiahrend er beim
Kondensator um 90° voreilt. Wird eine solche Selbstinduktions-
spule und ein Kondensator in Parallelschaltung an eine Wecunsel-
strommaschine angeschlossen, so sind die Stréme in den beiden
Zweigen gegeneinander um 180° verschoben, und die Maschine
hat nur die Differenz der beiden Strome zu liefern. Bei bestimmten

1 . .
Werten von L, ¢ und w, und zwar, wenn —— = w C, sind die
W

beiden Zweigstrome einander gleich, und der Gesamtstrom
(Maschinenstrom) ist Null (,,Stromresonanz‘‘).

Ist eine Selbstinduktionsspule und ein Kondensator in Reihe
geschaltet, so eilt gegen den gemeinschaftlichen Strom die Klem-
menspannung an der Selbstinduktionsspule um 90° vor, die
Klemmenspannung am Kondensator aber um 90° nach. Die
Gesamtspannung (Klemmenspannuilg der Maschine) ist also

1) Beweis: K =K sinw £,
dK,

J, = C'Z—t = 0%(Rsinwt) =wCK coswt = w CK sin(wt + 90°),

d. h. J eilt, wie wir schon oben sahen, gegen K um 90° vor, und es ist:
J=KoC J=Kw(.
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gleich der Differenz der beiden Einzelspannungen und wird Null,
wenn zwischen C, L und @ der eben erwihnte Zusammenhang
besteht (,,Spannungsresonanz‘‘).

7. Leistung des Wechselstroms und ihre Messung; Blind- und
Scheinleistung. Die Leistung im Stromkreis M Ly (Abb. 23) im
Zeitmoment ¢ ist

Ne= K Jy,

wo K; und J; Klemmenspannung und Strom in diesem Moment &
bedeuten; die Leistung N des Wechselstroms ist der Mittelwert
von N; wihrend einer Periode v
und ist also gleich dem Mittel-
wert des Produktes K;.J;:

J 8

¢ L
N=M (Kt J t) . i
N kann mit Hilfe eines
dynamometrischen =~ Watt- ADD. 23. Leistungsmessung.

meters gemessen werden.
Ein solches ist in Abb.23 durch M B, mb, R’ schematisch dargestellt.

Der feste Stromleiter M B wirke auf einen beweglichen m b,
der um m drehbar und andererseits durch eine biegsame Leitung
iiber den sehr grofien induktionslosen Widerstand R’ mit y ver-
bunden ist. Es ist dann J' mit X in Phase

K,
Ji=—.
t R/

Zwei gekreuzte Leiter suchen sich bekanntlich parallel zu
stellen, und zwar so, daf} ihre Stréme gleiche Richtung haben.
Sind also J’ und J im Moment ¢ beide positiv (Pfeilrichtung) oder
beide negativ, so erfahrt mb in diesem Moment ein Drehmoment
D; in Pfeilrichtung. Es ist wie beim G-Zahler

D, = C1J: 9y,
oder
K
D, :Oz—R’f']t:OoNt:
da J’ mit K und ebenso das Feld §; des Leiters MB mit J pro-
portional und phasengleich ist.

Das Drehmoment unseres dynamometrischen Wattmeters ist
also in jedem Moment der Leistung N;, das mittlere Drehmoment
D der Leistung N des Wechselstroms proportional

D=C,N.
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Besteht der Stromverbraucher L (Abb. 23) aus Glithlampen,
soist J mit K in Phase. .J hat stets dieselbe Richtung (Vorzeichen)
wie K; N; = K;J; und ebenso D; ist stets positiv. Diesen Fall
veranschaulicht Abb. 24 a, wo der Verlauf von K; und J; und des
Produktes N; derselben wahrend einer Periode aufgezeichnet
ist. Wenn man die von der N,-Kurve und der Abszissenachse

a

Ne(Dy)

0° 90° 7808 270°
M)
o~k

% fi\\ V )
R JYO ° %0° 270° 0°
\J =

Abbh. 24. Verlauf der Leistung N; und des Drehmomentes D; und ihre Mittelwerte N
und D wihrend einer Periode; a) bei ¢ = 0, b) bei ¢ = +60°.

Y

eingeschlossene Fliche planimetriert und letztere in ein Rechteck
verwandelt, so ist dessen Hohe der Mittelwert von N, wahrend
einer Periode. d. h. die Leistung NV des Wechselstroms. Die GréBen
D; und D unterscheiden sich von N, bzw. N nur durch den MaB-
stab; sie sind daher eingeklammert daneben geschrieben. Be-
steht dagegen L aus einer Drosselspule, bei der J z. B. um ¢ = 60°
gegen K zuriickbleibt (Abb. 24b), so haben K und J von wt =
0° + 60° und ebenso von wt = 180° = 240° entgegengesetzte
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Richtung. N, und D, sind dabei negativ. Der Stromverbraucher
gibt in diesen Zeitriumen Leistung, die in Form magnetischer
Energie in ihm aufgespeichert war, an die Stromquelle zuriick.
Der unterhalb der Abszisse liegende Flidchenteil entspricht nega-
tiver Leistung und ist bei Bildung der mittleren Ordinate N von
dem oberhalb liegenden abzuziehen. Bei ¢ = 90° sind die ober-
halb und unterhalb liegenden Flichen einander gleich; N wird
Null. —

Die beweglichen Systeme der MeBinstrumente konnen zufolge
ihrer Masse (Trigheit) bei Wechselstrom den schnellen Schwan-
kungen des Drehmomentes (Abb. 24) nicht folgen; der Ausschlag
entspricht dem mittleren Drehmoment. Es gibt also der Aus-
schlag & des dynamometrischen Wattmeters, wenn es vorher mit
Gleichstrom geeicht und dabei an seiner Skala das Produkt KJ
angeschrieben wurde, bei Wechselstrom die mittlere Leistung:

N=u«.

Bedingung ist, daBl R’ so groB ist, daf3 trotz der Selbstinduktion
der Spannungsspule (in den praktischen Instrumenten wird statt
des Leiters mb eine Spule verwendet) J' mit K, ferner $y mit J
in Phase ist; es ist dann bei induktionsfreier Belastung J’ mit
$s phasengleich. —

'Es gilt ferner bekanntlich die Beziehung

N = KJcosepl),

wo @ der Phasenverschiebungswinkel zwischen K und J in Abb. 23
ist. Diese Gleichung fiir N wird verstéindlich durch folgende Uber-
legung: Wir kénnen uns nach Abb. 76, S. 146 den gegen K phasen-
verschobenen Strom J in zwei Komponenten zerlegt denken, J,, =
J cosp, die in Phase mit K liegt (Wirkstrom, Wattstrom) und
Jy = J sing, die dazu senkrecht steht (Blindstrom, wattloser
Strom, siehe auch 8. 59). Fiir die Leistung kommt nur die in die

1) Beweis: K,= Ksinwt; J,=Jsin(ot— ¢),
N=M(K.J)=KJM(sin ot sin(wt— ¢))
=1 KJ M(cosp — cos(2awt — @) =+ KJcosy = KJcos¢.
Der Mittelwert des Kosinus, erstreckt iiber eine oder mehrere ganze
Wellen, ist Null, die iiber und unter der Abszissenachse liegenden Flichen-

teile sind néimlich einander gleich (vgl. Abb. 18); deshalb fillt das zweite
Glied der letzten dicken Klammer fort.

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl, b
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Richtung von K fallende Komponente in Betracht, daher
N =KJ, = KJcosp. Dagegen iibertrigt die auf K senkrecht
stehende Komponente keine Leistungl); daher heiit Ny = K J,
= KJ sing ,,Blindleistung‘“ 2); N,= KJ heillt ,,Scheinleistung®.
Zur Unterscheidung von N und N, heit N auch ,,Wirkleistung*‘.
Die (Wirk-)Leistung wird in Watt (W), die Blindleistung in Blind-
watt (bW), die Scheinleistung in Voltampere (V.A4) oder in der
1000 mal groBeren Einheit (kW, bkW, £VA) gemessen.

Werden z. B. 10 4 entnommen aus einem Netz mit K —= 100V,
und zwar a) bei ¢ = 0, b) bei ¢ = 460° (Drosselspule), c¢) bei

@ = —90° (Kondensator), so ist

Ju Js | N Ny N,
a 10 4 0,00 4 ‘ 1,0 kW 0,00 bW 1,0 kVA
b 5, + 8,66 ,, 0,5 ,, + 0,866 ,, 1,0 ,,
c 0, - 10’00 I 0,0 » - ]-;O 2 1,0 ,,

Es bestehen die Beziehungen:
J? = J% + Ji; N2 =7VN? + N;:

Wirk- und Blindleistung senkrecht zusammengesetzt geben die
Scheinleistung. Ferner

Jo, N
Jo N N
osp = =N =K

cos¢ heilit , Leistungsfaktor‘. —
Wir stellen noch folgende Betrachtung an:

Abb, 25. Diagramm Abb. 25 zeigt das Diagramm unseres Watt-
des Wattmeters;

beim Wirkwattmeter meters Abb. 23. J’ ist in Phase mit K, $s und

ist der Spannungs- i it J:
srom it i der von §y erzeugte Flu @, in Phase mit J;

Phase, beim Blind- weiter ist J' co K und @; s J. Man kann also in
wattmeter ist er um .
90° verschoben (/). der Gleichung

Deo N = KJ cosgp

1) Ganz ahnlich ist es in der Mechanik: Fiir die Leistung kommt nur
die in die Richtung des Weges fallende Komponente der Kraft in Betracht.

2) Die Blindleistung erhilt bei nacheilendem Strom das positive, bei
voreilendem das negative Vorzeichen (siche F. N. 2, S.59 und F. N. 1,
S. 61).
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K durch J', J durch @; und ¢ durch < J'/@; oder < J'/J ersetzen
und erhalt so
Dood Jcosd'[J o J Dycosd’|Dy . (13)

Man kann daher ganz allgemein folgenden wichtigen Satz aus-
sprechen: Ein Wechselstrom J oder ein Wechselflul ¢; ibt auf
einen Strom J' eine mittlere Kraft aus, die dem Produkt J'-J
oder J'. @, und dem Kosinus zwischen J' und J bzw. J' und @,
proportional ist. Wir werden hiervon bei den Induktionszahlern
Gebrauch machen. AuBerdem sehen wir daraus, wie unser dyna-
‘mometrisches Gerit (Abb. 23) eingerichtet werden miifite, damit
es die eben definierte Blindleistung N, mifit (Blindwattmeter,

Blindleistungsmesser). Man hitte der Spannungsspule — statt
des induktionslosen Widerstandes R’, wodurch das Geridt zum
Wirkwattmeter wird — eine Drosselspule vorzuschalten, deren

Ohmscher Widerstand gegen ihre Selbstinduktion vernachlassig-
bar klein ist; dann bleibt der Spannungsstrom J"' (Abb. 25) um
90° gegen K zuriick, und der Ausschlag o ist?):

6o KJcos(90° — ¢) = KJ singp = N,.

Das Blindwattmeter schligt nach der einen oder anderen
Seite aus, je nachdem der Blindstrom nacheilend (g > 0)
oder voreilend ist (@ <0); bei ¢ = 0 gibt es natiirlich keinen
Ausschlag. Dagegen kann unser dynamometrisches Gerit nicht
so eingerichtet werden, dal es die Scheinleistung N, fiir
jedes @ miBt, denn wie aus dem eben aufgestellten Satz
hervorgeht, hingt der Ausschlag von dem Produkt K.J, aber
aullerdem von dem < K/J ab. Der Ausschlag ist also bei dem-
selben KJ, d. h. derselben Scheinleistung, bei verschiedener Ver-
schiebung ¢ verschieden.

8. Diagramm des Transformators (,, Wandlers®). Der Eisen-
kern 3 (Abb. 26) trigt die primére und sekundire Wicklung 7
und 2 mit den Windungszahlen s; und s, und den Ohmschen

1) Da nach Gleichung 11, 8. 58 J"' = Z)I—{f’ wire bei unserem Blindwatt-

meter « umgekehrt proportional der Frequenz. Es zeigt also groBe Fehler,
wenn die Frequenz bei der Messung nicht genau dieselbe ist wie bei der
Eichung und ist deshalb fiir praktische Messungen ungeeignet. Man stellt
daher in der Praxis die 90°-Verschiebung des Spannungsstromes J* auf
andere Weise her.

5*
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Widerstanden R, bzw. R,. Strome J, EMKe £, Klemmen-
spannungen K und Flisse @ bezeichnen wir als positiv, wenn
sie die eingezeichnete Pfeilrichtung haben.

RL Samtliche primiren wund

; sekundidren GroBen sind also

A ariow UL W ¢ in derselben Richtung positiv

,1L1_ _____l‘,:_* _i-l‘ gerechnet, ferner ist die positive

N N ; ! Richtung fiir die Flisse @ so
N Bl 1 -

gewihlt, dall positive Strome
Fliisse positiver Richtung er-
g ‘;;7“"“-“""—*"“"-“"*--", zeugen. Beides ist Bedingung
fir die Richtigkeit der Dia-
gramme und der Schlullfolge-
rungen.

Bei Aufstellung des Dia-
gramms Abb. 27 gehen wir von
dem beide Spulen durchsetzen-
den magnetischen Flufl @ aus,
den wir hier konstant halten
wollen. Wir betrachten zuerst
den unbelasteten Transforma-
tor, denken uns also in Abb. 26
den Stromverbraucher (R, L)
abgeschaltet. Wir nehmen zu-
nichst an, daB im Eisenkern
keine Verluste auftreten.
Alsdann ist zur Erzeugung von
@ eine dem magnetischen Wi-
derstand R des Eisenkerns ent-
sprechende Amperewindungs-
zahl Jys;, also ein Magneti-
sierungsstrom /,,, in der Primér-
spule nétig, der mit ¢ in Phase
E £, ist. Wir zeichnen daher im
Diagramm J,, mit ¢ zusammen-
fallend. ¢ induziert in den
Wicklungen die EMKe E, und E,, welche um 90° gegen ¢ in
der Phase zuriickbleiben und sich wie die Windungszahlen
verhalten.

Abb. 27. Diagramm des Transformators.
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Nach Gleichung 3, S. 55 ist:

E, = 4,44 D fs,10-8 Volt
E, = 4,44 D f5,10-8 Volt.

E, und E, haben stets gleiche Richtung; wenn also Z, in der
Pfeilrichtung verliuft, ist dies auch bei E, der Fall. Jetzt beriick-
sichtigen wir den Leistungsverlust N,, der im Eisenkern beim
Pulsieren des Wechselfeldes durch Hysteresis und Wirbelstrome
auftritt, in folgender Weise: Wir denken uns eine in Abb. 26 nicht
gezeichnete Wicklung auf dem Eisenkern angebracht. Sie sei
iiber den ganzen Kern gleichmifBig verteilt und habe s; Win-
dungen. Wir schlieflen sie durch einen induktionslosen Wider-
stand von solcher Gré3e, da3 der entstehende Strom J,, in diesem
Stromkreis den Leistungsverlust N hervorbringt:

Jy By = Ny,
wobei E; die in dieser Wicklung durch @ induzierte EMK ist ).
Jy bleibt gegen @ um 90° zuriick. Damit der Flul @, den wir
ja konstant halten wollen, durch das Auftreten von J,, nicht ver-
andert wird, muf} zu J,, eine Komponente, die J,, entgegengesetzt
gleich ist, hinzugefiigt werden. Es muf} also jetzt in der Primér-
wicklung der Strom J, flieBen, und der Fluf & hat gegen J, die
Nacheilung v, wobei

Ju

tgy = T

Es gilt ganz allgemein: Der Fluf}, welchen ein in einer Spule
flieBender Wechselstrom erzeugt, bleibt gegen letzteren in der
Phase zuriick, falls der FluB ,,belastet* ist, d. h. falls in dem Pfad
des Flusses Leistungsverluste durch Hysteresis oder Wirbel-
strome entstehen. Der Fluf ist mit dem in der Spule flieBenden
Strom nur dann genau in Phase, wenn er ausschlieBlich in Luft
verlauft und nirgends Metallmassen oder Sekundirwicklungen
durchsetzt 2).

1) Der vorliegende Transformator mit dem Eisenverlust Ny wird also
ersetzt durch einen genau gleichen Transformator, der keine Eisenver-
luste, dafiir aber eine Wicklung mit der Windungszahl s, und dem Strom

N
Jop = E? besitzt.

%) Den Strom in der Spule kann man sich also in zwei zueinander
senkrechte Komponenten zerlegt denken, deren eine (J,) den Sekundér-
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Wenn J, in der Primérspule flieit, tritt ein StreufluBl ¢ auf,
welcher nur von den Primdrwindungen umschlungen, also von
diesen erregt wird. @j verlauft im Gegensatz zu @ meist in Luft.

Das hat zur Folge, dall ¢ den priméren Amperewindungen
proportional und praktisch nicht ,belastet”, also mit J, in
Phase ist.

@, induziert in der Primarwicklung eine um 90° zuriick-
bleibende EMK

E =444 ®)fs, - 108 Volt
oder gemiall S.55:
E = J,X, Volt.

X, heilt ,,primérer Streublindwiderstand‘“ (pr. Streureaktanz).
Die Streuung wirkt wie eine der Priméarspule vorgeschaltete Selbst-
induktionsspule (Drossel) mit dem Blindwiderstand X,;: unser
Transformator kann ersetzt werden durch einen sonst gleichen
Transformator ohne primére Streuung, dem primir eine ge-
eignete Drossel vorgeschaltet ist.

Um J, durch den Ohmschen Widerstand R, der Primér-
spule zu treiben, miiite ein an die Primérklemmen angeschlossener
Generator die mit J, in Phase befindliche Spannung J, R; auf-
bringen; auBlerdem muBl er Spannungskomponenten liefern,
welche den von @ und @) in der Primérwicklung induzierten
EMKen E, und J, X, das Gleichgewicht halten, ihnen also ent-
gegengesetzt gleich sind. Man hat daher £, und J, X, aus ihrer
positiven Richtung (Pfeilspitze) um 180° zu drehen (,,umzu-
klappen®) und mit J, R, zusammenzusetzen. So gelangt man zur
priméren Klemmenspannung Ko bei Leerlauf!). Die sekundire
Klemmenspannung ist bei offenem Sekundérkreis gleich der
EMK E,:

Kgg() = ‘EZ .

strom ausgleicht, deren andere (J,) den FluB erzeugt und mit ihm in
Phase ist.

Der Winkel v ist zufolge derletzten Gleichung um so gréBer, je stirker
der FluB8 belastet, und um so kleiner, je groBer der magnetische Wider-
stand ist. Wenn zwei magnetische Kreise den gleichen magnetischen
Widerstand haben, so hat derjenige das groflere ¥, der am stérksten
belastet ist, von gleichbelasteten Kreisen hat der das grofiere v,
dessen magnetischer Widerstand am kleinsten ist.

1) [Kyo= ~FE, — Jy X, + Jo R,] siehe Gleichung 9, S. 57.
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Wir wollen annehmen, dafl die sekundare Windungszahl die

gleiche ist wie die priméare,
8 =8

(dann ist auch E, = E,) und schlieBen nun die sekundéren Klem-
men durch einen Stromverbraucher vom Widerstand R und dem
Selbstinduktionskoeffizienten L, so daBl der im Diagramm ge-
zeichnete Sekundirstrom J, nach Phase und GréBe auftritt.
Damit ¢ dabei unverindert bleibt, mufl der Primérstrom J,
flieBen, der dadurch erhalten wird, da man das um 180° ge-
drehte J, an J, ansetzt. J,, J, und J,, haben J, als Resultante.
Sie bringen also tatsichlich zusammen den FluB ¢ hervor?).
J, erzeugt in der Sekundérwicklung einen mit J, in Phase befind-
lichen sekundéren Streuflul @', welcher die EMK (Streuspan-
nung) J, X, darin induziert?). AuBerdem entsteht in der Sekun-
darwicklung der Oh msche Spannungsabfall J, R,. Die sekundire
Klemmenspannung K, ist gemafl der Gleichung

[By + Jp Xy — Jy By = K, ?) (14)
konstruiert. K, hat gegen J, die Voreilung ¢,. Der in der Primir-
wicklung flieende, dem Sekundérstrom J, entgegengesetzt gleiche
Strom (,,primérer Nutzstrom‘‘) bringt in ersterer den Spannungs-
abfall J, B, und den Streuabfall J, X, hervor. Wenn man diese an
K, ansetzt, gelangt man zur primiren Klemmenspannung K,,
die man anlegen muf}, wenn der Transformator sekundir mit dem
gezeichneten Strom J, belastet ist4).

Man gelangt auf folgende Weise von K, direkt zu K;: Man
setzt J, By und J,X, an K, an und erhalt Z,, klappt es, da
E, = E,, um und setzt daran J, R,, J, X,, J, B; und J, X;; statt
dessen kann man auch K, umklappen und daran J, B; und J, X,
und daran J, (B, + R,) und J, (X, + X,) ansetzen. Dieser Weg,
den wir beim Diagramm des Spannungswandlers einschlagen
werden, ist im Diagramm gestrichelt eingezeichnet. —

Y [J; =Jm — Jw—J,]. — Sind die Windungszahlen nicht gleich, so
hat man statt der Strome die Amperewindungen zusammenzusetzen.

%) Man konnte sich die sekundire Streuung beseitigt und dafiir eine
geeignete Drossel in den sekundéren Stromkreis eingeschaltet denken.

3) Summe der EMKe vermindert um den Spannungsverlust gibt die
Klemmenspannung.

8) [Ky=—E, — Jy X, + JoR, + J, X; — J,R)]
oder [K;=—FE, —Jy X, + J By] da [J; = Ty — J,].
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Falls die Abfille in den Wicklungen gegen K; und K, sehr
klein sind, fallen K; und K, mit B, und E, nahezu in dieselbe
Gerade und haben nahezu die gleiche Gréfe wie E; bzw. E,;
K, und K, sind dann bei gleicher Windungszahl nahezu gleich
grof 1), bei ungleicher Windungszahl verhalten sie sich dann an-
nihernd wie die Windungszahlen. Es ist die Ubersetzung

K, E _ s
I A A
Immer ist. wenn wir kapazitive Last ausschlieflen, infolge der
Abfille bei gleicher Windungszahl K, etwas grofler als K,.
Ebenso ist wegen des Leerlaufstromes J,, wenn wir wieder
kapazitive Last ausschlieBen, bei gleicher Windungszahl J, stets
etwas groBer als J, (s. Abb. 27); wenn jedoch J, sehr klein gegen
Jy ist, fallen J, und J, nahezu in dieselbe Gerade und sind
nahezu gleich groB; bei ungleichen Windungszahlen sind die pri-
méren und sekundiaren Amperewindungen nahezu gleich grof:
Jasy & J 8

Jy ~ 5
U;= PR

Die Stréme verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen.

K, und K, sind entgegengesetzt gerichtet; wenn also in
Abb.26 K, von I aus in die Primarwicklung hineingerichtet ist
(K, positiv), ist K, aus der Sekundirwicklung heraus auf II zu
gerichtet (K, negativ). Dasselbe gilt von den Strémen J, und J,.
Die Verschiebung betrigt jedoch nicht genau 180°, sondern ist,
wie oben gesagt, zufolge der Abfille bzw. des Leerlaufstromes
davon etwas verschieden. Die umgeklappten sekundiren Grolien
bilden mit den priméren die kleinen Winkel d; bzw. dx (Abb. 27),
die wir bei den MeBwandlern ,,Fehlwinkel* nennen werden. Die
Ubersetzungen Ux und U, dndern sich mit der Belastung,
ebenso dg und d;.

oder

1) In Abb. 27 sind allerdings K, und K, sehr verschieden; dies kommt
daher, daB wir der Deutlichkeit des Diagrammes wegen die Abfille iiber-
triecben groB angenommen haben. Man ersieht aber aus der Abbildung
(ausgezogene Linie), daB, falls J, R, und J, X, sehr klein sind, K, mit E,
praktisch zusammenfillt und ebenso K, mit —E,, falls die priméren
Abfille sehr klein sind. Dasselbe ergibt sich aus Gleichung 14 und
F.N. 4, 8 7L
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Bei MeBwandlern muf} bei den verschiedenen Belastungen die
Ubersetzung méglichst konstant und der Fehlwinkel stets nahe-
zu Null sein; dazu hat man bei Spannungswandlern die Abfille,
bei Stromwandlern den Leerlaufstrom klein zu halten.

Bei den Leistungswandlern sind die Spannungsabfille
klein (bei Nennstrcm 1--29%, der Nennspannung in jeder
Wicklung), und wir wollen sie hier vernachléssigen, so daf3 also
K,, K,,-E,, E, nahezu in eine Gerade fallen und K, und K, mit
Jm Winkel von 90° bilden. Ferner ist J,, klein gegen J,, also y
in Abb. 27 klein und daher < K,/J,=90°—w~90°: der
Wandler nimmt bei Leerlauf fast nur Magnetisierungsblindstrom
auf. Belastet man jetzt mit Glithlampen, so ist der Sekundar-
strom J, mit K,, der umgeklappte Sekundirstrom mit K, in
Phase. Der Primérstrom J; setzt sich also aus zwei Komponenten
zusammen, die eine (J;) eilt gegen K; um rd. 90° nach, die
andere ist bei Gliihlampenbelastung mit K; in Phase. Je stérker
man belastet, desto kleiner wird daher die Verschiebung ¢,
zwischen K; und J,; &hnlich verhalten sich die Asynchron-
motoren: bei Leerlauf und geringer Belastung tritt ein kleiner
(;,schlechter) cos@ auf, wedurch fiir die Elektrizitatswerke die
unter VIII, 1 geschilderten Nachteile entstehen. —

Wir wollen mit Riicksicht auf spatere Betrachtungen noch feststellen,
wie sich J» und J» &ndern, wenn man & oder f dndert. Es ist

dabei bedeutet Jw den ,,Wattstrom®, der in der Primérspule flieBen muB,
um den Leistungsverlust N, im Eisen zu decken, und J, und J; die auf
Hysteresis bzw. Wirbelstrome entfallenden Teile von J.» . Die Wirbelstrome
sind der induzierten EMK also nach Gleichung 3, S. 55 dem Produkt & f
proportional: Jr steigt proportional mit @ und mit f; dagegen steigt J»,
wie Messungen zeigen, gewdhnlich langsamer als @ und ist von f unab-
hingig. Jw. steigt also langsamer als f und gewdhnlich langsamer als &;
bei legiertem Blech steigt im unteren Bereich (etwa B = 1000 GauB)
Jw sehr nabe proportional mit . .

Bekanntlich ist die Permeabilitat 1 des Eisens und daher dessen ma-
gnetischer Widerstand R nicht konstant, sondern #ndert sich mit der In-

duktion B = %; Jm ist also (s. Gleichung 5) nicht proportional mit &.

Wie der Blick auf eine Magnetisierungskurve zeigt, steigt bei kleinen In-
duktionen (,,geringer Sattigung’’) J. langsamer, bei groBen Induktionen
(,»hoher Sattigung*) schneller als @.
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Enthalt der magnetische Kreis einen Luftspalt, so wird diese Erschei-
nung sehr gemildert, weil der magnetische Widerstand der Luft konstant
und gewohnlich sehr grof ist gegen den verinderlichen des Eisens; man
kann dann fiir viele Betrachtungen J» mit @ proportional annehmen.

# — und daher R — ist von f unabhingig; zur Erzeugung desselben
Flusses @ ist bei allen Frequenzen dasselbe Jn» nétig.

VI. Der Induktionszihler.
( W-Zihler.)

1. Einleitung, Entstehung des Drehmomentes. Die Induktions-
zahler sind nur fiir Wechselstrom verwendbar, wir nennen sie

aﬁQ}

Abb. 28. Messende Teile und Schaltbild eines W-Zihlers.

deshalb W-Zahler; Abb. 28 zeigt eine Anordnung der messenden
Teile, wie sie bei W-Ziahlern ofter angewandt wird, sowie die
Schaltung eines solchen. Die Aluminiumscheibe § dreht sich im
Felde zweier Elektromagnete, des Spannungseisens 17, dessen
Wicklung 15 aus vielen diinnen Windungen besteht und an der
Verbrauchsspannung K liegt, und des Stromeisens 16, dessen
Wicklung &8 (wenige, dicke Windungen) von dem Verbrauchs-
strom J durchflossen ist; ferner wirkt auf die Ankerscheibe noch
der Bremsmagnet 7. Die Lagerung der Ankerachse und das
von letzterer angetriebene Zahlwerk ist weggelassen. Die Trieb-
eisen (16, 17) bestehen aus diinnen Eisenblechen.

Die Lage der einzelnen Vektoren ist im Diagramm Abb. 29
dargestellt. Dieses gilt fiir induktionslose Belastung (Glithlampen),
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wobei der Verbrauchsstrom J mit der Klemmenspannung K
praktisch in Phase ist (p = 0)1). Es ist daher K mit J in die-
selbe Richtung fallend gezeichnet.

Der durch die Scheibe tretende FluB PD;, ,,StromtriebfluB‘
(Abb. 28), bleibt gegen J um den Winkel vy, zuriick, da er durch
die Verluste im Stromeisen und »
vor allem durch die in der Scheibe
von ihm induzierten Stréme J;
belastet ist?).

Magnetisierend wirkt J cos vy,
es kommt also nur diese Kom-
ponente des Verbrauchsstroms
fir die Erregung des Flusses @,
in Betracht.

Der FluB @x (,,Spannungs-
triebfluB3*‘), der vom Spannungs-
eisen durch die Scheibe tritt
(Abb. 28), eilt der Spannung K
um den Winkel y nach.

Durch Mittel, die wir spéter
kennenlernen, sei bewirkt, daB
% = 90° | y;ist, daB also @x bei Abb.29. Lage der Triebstrome und Trieb-
. . fliisse bei induktionsloser Belastung; o, = 90°
induktionsloser Last genau (Winkel zwischen 7 und $x bei ¢=0).
um 90° gegen P; in der Phase
zuriickbleibt (,,FluBverschiebung* 6, = 90°, ,,90 °-Verschiebung*‘).
Der den FluB Pg erzeugende Strom J' in der Spannungsspule
eilt, da Pz belastet ist, Px vor.
~ Die beiden Triebfliissse @r und @; (Wechselfliisse) induzieren
in der Scheibe EMKe, die diesen Fliissen sowie der Frequenz f
proportional sind und gegen die Fliisse um 90° nacheilen. Diese
EMKe rufen in der Scheibe Triebstrome Jgxz bzw. J; hervor.
Letztere sind den EMKen (also Px bzw. @; und f) sowie der
Dicke ¥ und der Leitfahigkeit % der Scheibe proportional:

Jg =0, Dgfnd (1)

ey

und
Jy=C,Drind. @)

1) Siehe Diagramm des Stromeisens VI, 4, Abb. 38, 8. 90.
2) Siehe V, 8, S. 69.
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Die Triebstrome Jg und J; (Abb. 29) sind mit den EMKen in
Phase, eilen daher gleichfalls den Fliissen um 90° nach (Streu-
Blindwiderstand der Scheibe gleich Null angenommen)?).

Je einer der Triebstrome ist in Abb. 30 und 31, welche die
Scheibe nebst den Polspuren der Triebeisen (Abb. 28) zeigen, ein-
gezeichnet.

Durch die Pfeile, ihre Spitzen (Punkte) und gefiederten Enden
(Kreuze) sind die positiven Richtungen der Strome und Fliisse
gekennzeichnet. So bedeutet z. B. das Kreuz in dem linken Pol
des Stromeisens, daf hier @, als positiv betrachtet werden soll,
wenn seine Kraftlinien von vorne nach hinten durch die Papier-
ebene hindurchtreten.

Abb. 30. Vom Spannungsiluf g Abb. 31. Vom StromfluB @,
induzierter Triebstrom Jg. induzierte Triebstréme Jg.

Wie aus Abb. 30 und 31 ersichtlich, flieBen die Stréme Jg in
dem FluB @; und die Stréome J ; in dem FluB Px. Die Fliisse
iben auf die Stréme Kriafte aus, indem sie die in ihrem Bereiche
liegenden Stromfiden in der Scheibenebene seitlich zu ver-
schieben suchen?). Wie Abb. 29 zeigt, haben @; und Jz ent-
gegengesetzte Richtung. Wenn also @; im linken Pol (Abb. 30)
nach hinten gerichtet ist, flieBt Jx seinem Pfeil entgegen. Nach
der ,,Korkzieher-“ oder , Linke-Hand“-Regel sucht @; die
Stréme Jy nach rechts zu schieben. J; und Px haben gemiB
Abb. 29 gleiche Richtung, wenn @g in Abb. 31 nach hinten ge-
richtet ist, flieBt J, in Pfeilrichtung. J; wird deshalb ebenfalls
von Pgx nach rechts geschoben. Beide Krafte wirken in dem-
selben Sinne. Die Scheibe sucht sich im Uhrzeigersinn (Pfeil)

1) Siehe hierzu S. 79. )
%) Die Wirkung ist dhnlich wie die des Stahlmagneten auf die Stréme

in der Ankerwicklung im A-Zihler (Abb. 14).
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zu drehen. Man kann fiir die Drehrichtung folgende einfache
Regel aufstellen: Die Bewegung der Scheibe erfolgt, falls beide
Fliisse in derselben Richtung als positiv gerechnet werden, vom
voreilenden zum nacheilenden Fluf3, man hat also in den Abb. 30
und 31 den linken Strompol zu nehmen, weil bei ihm die posi-
tive Richtung dieselbe ist wie bei dem Spannungspol.

In Abb. 30 — und ebenso in Abb. 31 — wirkt ein FluB} auf einen
Strom ein wie bei einem dynamometrischen Wattmeter. Die
Phase von P ist so gewihlt, da bei ¢ = 0 die Stréme gleich-
zeitig mit den Flissen ihr Maximum erreichen (Abb. 29). Die
Drehmomente, die die Fliisse auf die Stréme ausiiben, sind dabei
ein Maximum. Tritt in der zu messenden Anlage durch Ein-
schalten von Asynchronmotoren oder Drosselspulen (induktive
Last, @ > 0) eine Nacheilung ¢ von J gegen K ein, so verschiebt
sich J und daher @; und J; um @ in der Pfeilrichtung 81), wihrend
@y und Jg ihre Lage behalten. Beide Drehmomente dndern sich
daher (s. Gleichung 13, 8. 67) im Verhiltnis cos@?). Wir kénnen
fiir die mittleren Drehmomente schreiben:

in Abb. 30 D, = C3D,Jgzcosp,
in Abb. 31 D, = C, $xJ,cosg.
Das mittlere Gesamtdrehmoment ist also
D=D,+ D, = 03Q_5JJKcoqu +C, PgJycos.
Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 1 und 2 ergibt sich
D:016_'3(—1—5—155,;]‘%7900899—]—C_’zCiaKéJ/x@?coqu } 3)
=CyPg Py;frdcosp = C; Pg Py f P sin(90° — @) ) .
oder, da nach Abb.29 90° — ¢ = X, | Py = o:
D=C,PgD;frdsine = C,Pg D, fxPsin(o, — @), (4)

wenn man mit o, die gegenseitige Verschiebung der Fliisse @,
und Pg bei ¢ = 0 bezeichnet. Gleichung 4 bringt das allgemeine
Gesetz der Induktionsgerite zum Ausdruck: Bei einem gegebenen
Gerdt ist das Drehmoment proportional der Frequenz, den

1) Beim Einschalten eines Kondensators (kapazitive Last, ¢ <0)
wiirde sich J in entgegengesetzter Richtung verschieben.

%) Das MeBwerk des Induktionszéhlers ist zwei dynamometrischen Watt-
metern dquivalent, deren Drehmomente, wie wir oben zeigten, sich addieren.
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Fliissen und dem Sinus ibres Verschiebungswinkels . Von Glei-
chung 4 werden wir spiter Gebrauch machen. —

Wir setzen voraus, daB @Pg proportional X und P; proportional
J ist. Wenn wir ferner einen fertig vorliegenden Zahler betrachten
und diesen bei konstanter Frequenz betreiben, so ist f, » und ¢
konstant, und die Gleichung 3 geht iiber in

D=d-K-Jcosp=d:N. (5)

Das mittlere Drehmoment unseres W-Zihlers, bei dem wir
6, = 90° gewiahlt hatten, ist der Leistung im Stromkreis z Ly
(Abb. 28) proportional; bei 6, = 90° sind fiir ¢ = 90° die Fliisse
phasengleich, das Drehmoment wird Null ebenso wie die Leistung NV ;
fir ¢ = 0 sind die Fliisse um 90° verschoben, das Drehmoment
ist ein Maximum ebenso wie die Leistung?).

Wir wollen noch das Drehmoment des Induktionszéhlers in
den einzelnen Zeitmomenten betrachten, und zwar zunichst fir
die Lage der Vektoren von Abb. 29 (¢, = 90°, ¢ = 0). Das
Drehmoment D, (Abb. 30) ist in jedem Zeitmoment ¢:

(D) = (Cs Dy Tg)e -
Zur Zeit t = % {Zeitachse 8 in Abb. 29 vertikal, @ = 90°) haben

beide Faktoren und daher das Produkt den Maximalwert D,.
Man kann schreiben:
(D)= D,sinwt,
da die beiden Faktoren D, und Jg sich wie sinw ¢ 4ndern.
Das Drehmoment D, (Abb. 31) ist Null fiir w¢ = 90°, weil
dafiir @x und J; Null sind:

(D,); = Dycos?wt.

Die Drehmomente der beiden Wattmeter, auf die man den
Induktionszidhler zuriickfiihren kann, sind also zeitlich um eine
Viertelperiode verschoben; wenn das eine Null ist, ist das andere
ein Maximum.

1) Bei sehr vielen Untersuchungen — so auch bei der vorstehenden —
kann man statt des W-Zahlers mit den Verschiebungen ¥, zwischen J und
@, und 7 = 90° + vy, zwischen K und Py einen idealen Zzhler mit y, = 0
und 7 = 90° betrachten, indem die fiir den idealen Zihler gefundenen Re-
sultate auch fiir den wirklichen Zahler gelten, die Uberlegungen und Dia-
gramme aber etwas einfacher sind.
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Das Gesamtdrehmoment zur Zeit ¢ ist
D; = D;sin2wt + D, cos? wi.
Rogowski hat das Drehmoment eines Induktionszidhlers aus

den Abmessungen berechnet!); dabei zeigte sich, daB 171 = D,
ist. Es wird also nach der letzten Gleichung

thﬁl:EZ'

Das Drehmoment ist, obwohl die Leistung N, und somit auch das
Drehmoment D; eines dynamometrischen Wattmeters sich von
Moment zu Moment dndert (s. Abb, 24a), zeitlich konstant; das
— z. B. mittels Federdynamometer — meBbare mittlere Dreh-
moment D ist fiir ¢ = 0 dem Maximalwert des Einzeldrehmomentes

(D,, D,) gleich. Wie man leicht zeigen kann, ist nicht nur fiir ¢ =0,
sondern fiir beliebige ¢ das Dreh- K
moment zeitlich konstant, und zwar

Di=D= 51 cos g
(D, Hochstwert der Einzeldreh-
momente bei ¢ = 0).

Bisher haben wir angenommen, dafl
die Stréme J; und Jx um 90° gegen
die Flisse &; und @, verschoben seien.
In Wirklichkeit trifft dies nicht genau
zu, denn die Scheibe ist, wie die Sekun-
diarwicklung jedes Transformators, mit
Streuung behaftet, d. h. die Scheiben-
strome erzeugen Kraftlinien, welche

nicht durch die Priméarwicklung (Span- ; \5& \\\
nungs- oder Stromspule) hindurchgehen. A N\
Dies hat zur Folge, dal die Scheiben- ‘_ﬁ.\
strome J; und Jx um mehr als 90° 0 &k’

niimlich um 90° -+ & bzw. 90° - &x Abb. 32. Lage d:,r Vektoren, weonn Jr
(gegen @; bzw. &, zuriickbleiben?2). Difz und Jx um 90° +e b“zw. 9_0 *ex
Vektoren mogen die in Abb. 32 gezeich. ~ £°¢°n %7 baw. Lk zurickbleiben.

1y Siehe El. u. Maschinenb. 1911, Heft 45, S. 915.

%) ¢g diirfte bei f = 50 fiir Aluminiumscheiben von 1 mm Dicke rd.
3° betragen (s. v. Krukowski: Vorginge in der Scheibe eines Induk-
tionszdhlers und der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren
Erforschung, Berlin: Julius Springer, 1920). Nach Gleichung 10, S. 58,
ist tgéx der Frequenz und 1: R, also der Leitfihigkeit und Dicke der
Scheibe proportional.
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nete Lage haben. (ws=0, vgl. F.N. 1, S.78). Da das mittlere Dreh-
moment jedes Wattmeters gleich Strom mal Flul mal Kosinus ihres Ver-

schiebungswinkels ist, koénnen wir fiir das mittlere Drehmoment des
W-Zshlers schreiben:

D=0C,DzJ,008(¢ + e, — 8) + C, ;g cos(p — ex —b)
= ¢; (cos @ cos(¢; — ) — sing sin(e; — )
+ ¢3 (cosp cos(ex + ) + sing sin(sg + 8))
= cos ¢ (¢, cos (g, — 8)-+ ¢y cos(ex -+ 6))
— sing (¢y 8in(e; — 8) — ¢y sin(eg + J)) .

Wenn wir & so wihlen, dal die zweite gro8e Klammer Null ist, so sind
die Angaben des Zihlers der Leistung proportional, er steht bei ¢ = 90°
still. Wenn wir also den Zihler so justieren, daB er bei ¢ = 90°
stillsteht, sind seine Angaben trotz des Streu-Blindwiderstandes der Scheibe
der Leistung proportional.

Wir wollen im folgenden den Streu-Blindwiderstand der Scheibe ver-
nachléssigen.

2. Dimpfung und Drehzahl. Bei der Drehung ruft der auf
die Scheibe wirkende Stahlmagnet 7 (Abb. 28) ein bremsendes
Moment By hervor. Wie wir im Abschnitt ITI, 3 gesehen haben,
ist dasselbe dem Quadrate des Flusses @y, der Dicke & und der
Leitfahigkeit » der Scheibe, ferner der Drehzahl proportional:

AufBler dem Stahlmagneten wirken beim Induktionszihler noch

dimpfend der Spannungsfluf Pz und der StromfluB ;. Es
ergibt sich analog die ,,Spannungsdémpfung:

BK=C25%ﬁxn=CK§izn=bKn (7)
und die ,,Stromdémpfung‘:
BJ:03¢7}19zn=0J@_,2]n:an. (8)

Das gesamte Bremsmoment ist also:
B =By + Bx+ By ©)
und der Bremsfaktor

b=by+ bg+b;.

Die durch @x und @; in der Scheibe induzierten Brems-
strome haben einen #hnlichen Verlauf wie die durch den Ma-
gneten hervorgerufenen (Abb. 6), nur sind es hier Wechselstrome,
beim Magneten dagegen Gleichstréme.
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Da im stationdren Zustande B = D sein muB, so ergibt sich
aus den Gleichungen 5 -9 unter der Voraussetzung, da8 die Rei-
bung gleich Null ist:

Cu®yn+ CgPin +C;Pin=d-KJcosgp.
Daraus folgt:
" d-KJiosq? . d-KJcosg :i-KJcoqu.(lO)

CyuPu+CrxPr+0C;P; by+br+b; b
Wir nehmen vorliufig an, daf die Betriebsspannung K, also
auch by, konstant sei. Dann ist, wie man aus Gleichung 10 er-
sieht, die Drehzahl » proportional der zu messenden Leistung, falls
by, welches sich mit @7, also J? #ndert, klein ist gegen by + bx .
Dieses 1a8t sich erreichen durch méglichst kleines b; und dadurch,
dafl man den Zahler durch den Stahlmagneten méglichst stark
abddmpft (groBes by, kleine Drehzahl).

Man beachte, daB d, by, bg, by simtlich die Dicke ¥ und
Leitfahigkeit » der Scheibe als Faktoren enthalten, so daf =
von ¥ und » unabhingig ist.

3. Diagramm des Spannungskreises. Damit D; gegen Px
bei induktionsloser Belastung um 90° verschoben ist (6, = 90°),
mufl der Winkel y (Abb. 29), um
den P; gegen K zuriickbleibt, iy -

etwas mehr als 90°, nimlich Ll [/ N
% = 90° + vy, betragen. K ﬁ:% LAt
Abb. 33 zeigt nochmals das _i_,/ﬁ 1 /,E
Spannungseisen des W-Zahlers, B I e B
18 ist eine ebenfalls aus diinnen b=,
Lt o
Eisenblechen bestehende magne- W L 121

tische Briicke, 19 eine Sekundér-
wicklung, welche iiber den regel- L /
baren, induktionslosen Wider- \‘\--\@; ------- -
stand R geschlossen werden kann. Abb. 33. Spannungseisen clnes
Wir wollen wuns an dem W-Zihlers.
Diagramm des Spannungskreises
(Abb. 34) klarmachen, wie die ,,90°-Verschiebung erreicht
werden kann. Behufs einfacherer Behandlung im Diagramm
nehmen wir an, daB die Sekundérspule 79 die gleiche Windungs-
zahl s’ wie die Spannungsspule 15 habe, obwohl in der Praxis ihre
Méllinger, Wirkungsweise. 2. Aufl, 6

’
-
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Windungszahl bedeutend kleiner ist. Zunéchst sei die Briicke noch
nicht eingesetzt und der Sekundirkreis noch nicht geschlossen.
Das Diagramm des Spannungskreises entspricht dem des

Transformators (s. V, 8). Wir
K,

L
Jw
-_7‘2 !

Abb. 84. Diagramm des Spannungs-
kreises (¢K =const.), imm=25V,
1mm=15mA4, 1mm =200 Kraftlinien
(Scheitelwert).

in Phase mit dem Strom Jj.

wollen bei unseren Betrachtungen
den Spannungstriebflu @x kon-
stant halten. Der zur Erzeugung
des Spannungstriebflusses P
notige Magnetisierungsstrom  Jy,
(Abb. 34) setzt sich mit dem um-
geklappten Wattstrom J7,, der in
der Spannungsspule flieBen muB,
um die Hysteresis- und Wirbel-
stromverluste im Spannungseisen
sowie die Scheibenstréme Jx aus-
zugleichen, zu Jj zusammen. Die
Spannungsspule wird von dem
TriebfluB @z und dem nicht durch
die Scheibe gehenden Streuflul @’
durchsetzt, welche die Span-
nung Ex bzw. die Streuspannung
B =JyX' =444 D' {1078 darin
induzieren; die Klemmenspan-
nung K, erhdlt man, indem man
(Abb. 34) an die umgeklappte
Spannung Eg, also an —Eg, den
Ohmschen Abfall JyR' in der
Spule und die umgeklappte Streu-
spannung ansetzt!); der Streuflul
geht, solange die Briicke noch
nicht eingesetzt ist, auf einem
erheblichen Teil seines Weges
durch Luft und ist so anndhernd
Wir zeichnen daher der Einfach-

heit halber J{ X' senkrecht zu Jj R'.
Man erkennt, dafl der Winkel z,, um den die Klemmen-
spannung K, gegen den Triebflul Px voreilt, weniger als 90°

H[Ky=—Ex+ Jo R —J{X']; —JoX’, das umgeklappte J; X', ist
ebenso wie — Ex nach oben gerichtet.
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betrigt. Der Ohmsche Abfall Jj B’ in der Spannungswicklung ist
die Ursache davon. Jj R’ schiebt namlich K, nach links, ver-
kleinert also y,, wahrend die Streuspannung J{ X’ auf Vergroflerung
von x, hinwirkt, da Jj infolge des Wattstromes J;, eine Voreilung
gegen Pr hat.

Wir schlieBen jetzt die Sekundarspule 19 iiber den Wider-
stand R; Px, also Jy, und J,, halten wir konstant. Es entsteht
ein Sekundirstrom Jj. Infolge des sekundiren Streuflusses @,
welcher dieselbe Wirkung hat, als wenn dem Widerstand R eine
Drosselspule vorgeschaltet wire, bleibt J3 gegen K, in der Spule 79
um einen kleinen Winkel zuriick. Wir wollen aber, um die Be-
trachtung zu vereinfachen, annehmen, daB dieser infolge des
Uberwiegens des Ohmschen Abfalls vernachlassighar klein sei,
und zeichnen daher J3 um 90° nacheilend gegen @x . Wir erhalten,
indem wir die Abfille, welche der J; entsprechende Strom in der
priméren Wicklung hervorbringt, an K, ansetzen, die Klemmen-
spannung K; diese eilt, wenn wir J2 durch Regeln von R ent-
sprechend einstellen, gegen P um den Winkel y > 90° vor.
Die beabsichtigte Wirkung (Verschiebung der Klemmenspannung
nach rechts) wird durch die Streuspannung J% X', die J% in der
Primérwicklung erzeugt, hervorgebracht.

Wir erkennen, dal}, da der Ohmsche Widerstand R’ der Span-
nungsspule nie Null sein kann, eine Verschiebung y = 90° bei
unserem Zahler nur bei gleichzeitigem Vorhandensein von Streuung
und Wattstrom (J7, J2) moglich ist. B

Dem Diagramm Abb. 34, welches fiir f = 50 und Px == 7000
Kraftlinien gezeichnet ist, liegen folgende Daten des Spannungs-
eisens zugrunde:

s’ = 4200, ¢’ = 0,018 mm? (Windungszahl und Drahtquer-
schnitt der Spannungsspule),
R’ = 500 £ (Widerstand der Spannungsspule),
X' = 1260 2 (Streu-Blindwiderstand bei f = 50),
Jm = 0,0353 A4 bei Pg = 17000,
J = 0,0080 4 bei f = 50 und Px = 7000,

und daher
Jo =VJIn? + Ju? = 0,0362 4

Jo X’ = 0,0362-1260 = 45,6 V,
6*
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alse g 406-108
" 4,44-50-4200
g 0,008 _
tgJy ) Bp = 20 = O ’ —12,8°.
gJo/ K 7.~ 0,0353 0,23 X Jo] Px =128

Diese Daten entsprechen dem Spannungseisen ohne magnetische
Briicke und ohne Sekundérstrom (yz, &~ 86°). —
Es ist im Diagramm?!), nachdem wir die Sekundirspule ge-
schlossen,
x = 94°.

Der Spannungsflufl hatte also die richtige Lage, falls v, bei dem
Zahler 4° betriagt?).
Weiter ergibt sich aus dem Diagramm

Jy=0,01274 K=120V J =0,04134 < K/J =64°,
also der Leistungsverbrauch im Spannungskreis
N’ =120 -0,0413 cos64° = 2,18 W.

Diese Daten entsprechen einem Zahler friiherer Bauart3); er
arbeitete also ohne magnetische Briicke, und die 90 °-Verschiebung
war durch Sekundarstrom in der Wicklung (19) hervorgebracht.
Bei den neuzeitlichen Zihlern (s. weiter unten) 148t man letztere
weg und vergroBert durch eine magnetische Briicke (I8) den
StreufluB @', also den Streu-Blindwiderstand, und dadurch die
Streuspannung. Vergrofert man in Abb. 34 den Streu-Blind-
widerstand X' um X,, so erreicht man eine Klemmenspannung
K’, die ebenfalls um y = 94° gegen P voreilt?); K’ ergibt sich
aus dem Diagramm zu 214V. Es ist dabei auch beim Einsetzen

1) Behufs Abmessung der einzelnen GroBen ist es zweckmiaBig, das
Diagramm nochmals grofer aufzuzeichnen. K und ¥ kénnen auch aus den
Gleichungen F. N. 3, S. 103 berechnet werden.

2) Bei den neuzeitlichen Zahlern ist ys gewohnlich groBer, liegt etwa
zwischen 5° und 15° (s. VI, 4).

3) Bei neuzeitlichen Zahlern ist @, und N’ viel kleiner (s. Tab. S. 86).

%) Beider Eichung muB die FluBverschiebung 0y = 90°, also x = 90° + v,
eingestellt werden; das geschieht entweder durch Regeln eines Vor-
widerstandes der Spannungsspule (Anderung von R’) oder bei Zshlern mit
Sekundirspule hiufig durch Regeln von R (Abb. 33); Vergroflerung von R’
und R verkleinert x.
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der Briicke 9’ in Phase mit Jj angenommen. In Wirklichkeit
bleibt der Streuflu @, da er jetzt wesentlich im Eisen verliuft,
gegen Jg zuriick; Strahl Jj (X’ 4 X,) wird dadurch etwas nach
links gedreht; man benotigt daher in Wirklichkeit eine groBere
zusitzliche Streuspannung, als unser Diagramm ergibt: die
notige Streuspannung ist um so kleiner, je weniger der Streu-
fluB belastet ist. Die Klemmenspannung ist fiir gleichen Trieb-
fluB Px und gleiche Windungszahl s’ bei unserem Zihler mit
Briicke mindestens im Verhaltnis 3% groBer als bei dem mit
Sekundirstrom. Wir konnen ihn auch fiir 120 ¥V einrichten, in-
dem wir ihm die Windungszahl 4200 -2 = 2355 und den
Drahtquerschnitt 0,018 -%% = 0,032 mm? geben; Pr und N’
bleibt bei dieser Umwicklung ungeéndert (s. VI, 11 A). Bei dem
Zshler mit Briicke erhalt man also weniger Windungen und
dickeren Draht; beides vermindert die Kosten der Spannungs-
wicklung. —
Wollen wir einen Spannungstriebfluf @x = 14000 erzeugen,
welcher also doppelt so groB} ist, so ist Ex und damit J5, J;,1),
m und daher J’ und der Ohmsche Abfall doppelt so groB; falls
der magnetische Widerstand des Streupfades ungeindert bleibt2),
ist auch @’ und daher die Streuspannung doppelt so groB3: das

Diagramm (Abb. 34) gilt auch fiir Px = 14000, wenn man der
Langeneinheit sowohl fiir Stréme wie fiir Spannungen jetzt den
doppelten Wert beimiit. Pr wichst proportional mit K, der
Leistungsverbrauch N’ mit K2, also auch mit @%.

Wir geben im folgenden noch das Diagramm (Abb. 35) und
die Daten eines Zahlers, dessen Verschiebung ohne Sekundar-

1) J, steigt etwas langsamer als @ (s. 8. 73). Fallsjedoch der Leistungs-
verlust durch Hysteresis klein ist gegen den durch Sekundirstrome (J3, Jx
und die Wirbelstrome im Spannungseisen) verursachten, wird der durch

unsere Annahme J!, o @ im Endresultat auftretende Fehler klein sein.

J}, kénnen wir, da das Spannungseisen einen Luftspalt enthalt, Px
proportional setzen (s. S. 74 oben).

2) Bei Zahlern mit magnetischer Briicke (18) ist dies gewohnlich nicht
erfilllt; es steigt vielmehr der magnetische Widerstand ®' der Briicke
mit steigendem @z, indem die Briicke (I8) kleineren Luftspalt und
groBere Sattigung besitzt als das Triebeisen; @ wichst langsamer als
Dr; letzteres trifft auch fiir Zahler mit stark gesittigter Vorschaltdrossel
zu (s. hierzu VI, 8).
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spule mittels magnetischer Briicke erzielt ist; #hnliche Ver-
haltnisse findet man bei neuzeitlichen Zihlern der Praxisl).
Jo(X' + X;) = E’ (Streuspannung) ist die vom priméren Streu-
fluB @', Ex die vom TriebfluB Dy, E die vom GesamtfluBl
[® = - € 5’] induzierte Spannung. Es war: s = 6670,
R =1768Q, K =120V, { = 50.

—_— =3 - = Ex E E J:) J/ 5 _ >y J’ N’
o | @ o=t ] Volt | Vot | Vit | ma | T 0T | 1= FEITE SE o) 0
1055 | 6840 [ 7970 15,5 {102,0]117,5| 14,7 | 6° 56| 99° 13 |75°26’| 0,444

K ,J{und Ex wurden mit-
tels Wechselstromkom-
pensators (s. XIIT,2) ihrer
GroBe und Phase nach
gemessen, und zwar £, an
einer Hilfswicklung?) be-
kannterWindungszahl (s),
die vor dem Spannungs-
pol angebracht war; dann
wurden K, Jj und —Ex
entsprechend ihrer Pha-
senlage  aufgezeichnet.
Wenn man von K den
Spannungsverlust Jj R’
geometrisch abzieht, er-
hilt man dasumgeklappte
B; wenn man weiter das
umgeklappte Ex abzieht,
erhilt man die umge-
klappte primére Streu-
spannung. Zur Kontrolle

Abb. 35. Diagramm des Spannungskreises. wurde £ auch direkt ge-
1mm=15V, lmm=0,3m4d, 1mm=150 Kraftlinien . .
(Scheitelwert). messen mittels einer unter

1) Der Aufbau des Spannungseisens war dhnlich wie in Abb. 33. Der
Eisenquerschnitt war 1,69 cm?, der der Briicke 0,96 cm2 Daraus be-
rechnet sich nach den Zahlen der Tabelle die Induktion % im unteren Teil,
wo nur der Triebflu &z durchgeht, zu 1055 : 1,69 = 624, im oberen Teil,
wo der GesamtfluB & durchgeht, zu 7970: 1,69 = 4716, in der Briicke
zu 6840: 0,96 = 7125; der Gesamtluftspalt der Briicke betrug 0,4 mm,
der Luftspalt fiir die Scheibe 3 mm.

2) Die daran gemessene Spannung mal 6670:s gibt Ej.
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der Spannungsspule 15 (Abb.33) angebrachten Hilfswicklung.

Die Fliisse ¢K und @ berechnet man aus Ex bzw. E nach
Gleichung 3, S. 55; sie werden gegen ihre umgeklappten EMKe

um 90° nacheilend eingezeichnet. Den Streuflu 9’ erhilt man,
indem man Pg von D abziehtl).

Bei Blind-, Misch- und Scheinverbrauchzihlern (s. VIII, 2, 3, 4)
muB x oft wesentlich kleiner sein als bei wV-Zahlern. Wir wollen daher bei
dem im Diagramm Abb. 34 behandelten Zahler (ohne Briicke und Sekundér-
strom) x = 40° herbeifiihren unter Beibehaltung von @ = 7000 und
f =150. Dazu miissen wir vor die Spannungsspule Widerstand schalten;
um die GréBe R, desselben zu erhalten, hiitten wir in Abb. 34 einen Strahl
durch den Ursprung um y = 40° gegen @y voreilend einzuzeichnen und
durch den Punkt KX, eine Parallele zu J{§ zu ziehen, die diesen Strahl schneidet

(Schnittpunkt Ky); die Strecke K, K ist gleich Jg - R,, also

Die Klemmenspannung K wiirde sich zu 240V, K, K; zu 185V ergeben,
also
185

R.= 5 ose3 = 5100 2.

Der Leistungsverbrauch im Spannungseisen wire
N7 = 240 - 0,0362 cos K4/ J,

IK,)J, = 40° — XJ, [ By = 40° — 12,8° = 27,2°,
also
N’ = 240 . 0,0362 - c0s27,2° = 7,75 W.

Um also bei f = 50 und bei 7 = 40° den Spannungsflul ax = 7000
zu erzeugen, sind 7,756 W erforderlich; die Klemmenspannung betrigt 240V,
der Gesamtwiderstand wire R” = R’ -- R, = 56002 . Soll bei x = 40°

ein FluB &, = 7000 bei 120 V erzeugt werden, so ist die Spule umzuwickeln,
sie erhalt s’ = 4200 - 43§ = 2100 Windungen und den Gesamtwiderstand
5600 ($30)2 = 1400 2; N’ bleibt dabei ungeéindert (s. VI, 11). Je
klelner %, desto groBer wird — bei gleichem g — der Leistungsverbrauch N’

1) Bel den meisten Induktionszihlern wird der SpannungsﬂuB Dy
seiner Grofe und seiner Phase (1) nach von dem Stromflufl ein wenig be-
einflut. Ihre Angaben sind daher bei induktiver und kapazitiver Be-
lastung, ferner bei groBem und kleinem Verbrauchsstrom J nicht genau
dieselben. Nach Schering und Schmidt (Arch. f. Elektrotechn. 1923,
8. 511) sind bei Zshlern, die — wie der in Abb. 28 abgebildete — fiir den
Strom- und SpannungsfluB getrennte Eisenwege besitzen, beide Beein-
flussungen sehr klein; bei einem Zahler mit groBenteils gemeinsamem
Eisenweg der beiden Fliisse waren sie aber betrichtlich.
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Den Verlauf zeigt Abb. 36; bei diesem Zahler konnte 1 < 12,8° iiberhaupt
nicht erreicht werden, da Pk bereits um 12,8° gegen J§ zuriickbleibt; die bei
x = 12,8° errichtete (strichpunktierte) Ordinate ist eine Asymptote der Kurve.

# Wartt \
170
g
NIB \
7
N
g N
N
4 \\4
3
2 -
4
[/ 70 20 30 40 50 60 70 a0 90°
pd

Abb. 36. Leistungsverbrauch N” beim Zahler nach Diagramm Abb.34 in Abhingigkeit
von z; ®x = 7000 = const.; } = 50.

4. Diagramm des Stromeisens. Abb. 37 zeigt das Diagramm
des Stromeisens eines neuzeitlichen 5 4-Zahlers fiir f = 50. Die

1= o
Im @’ &
Abb. 37. Diagramm des Stromeisens. 1mm = 0,004V, 1mm = 0,14, 1mm = 40 Kraft-
linien (Scheitelwert).

Gesamtwindungszahl der Stromspule ist s; = 36, ihr Wider-
stand Ry = 0,0416 Q. Gemessen wurde mit dem Wechselstrom-
kompensator (XIII) nach GréBle und Phase: J = 5 4; die Klem-
menspannung an der Spule K; = 0,290V ; die vom Stromtrieb-
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fluB D, in einer vor dem Strompol angebrachten Hilfswicklung
(Gesamtwindungszahl s = 36) induzierte EMK £ ; = 0,0546V ;J , K ;
und das umgeklappte E; wurden dann nach Grofle und mit ihren
gegenseitigen Phasenverschiebungen aufgetragen. Indem man
J - Ry von K; abzieht, erhalt man die umgeklappte EMK, die
vom GesamtfluB @ in der Stromspule induziert wird (—E)1). Aus
E;und E berechnet man nach Gleichung 3, S.55 die Fliisse $; = 685

und @ = 2280 und trigt sie 90 ° gegen ihre EMKe voreilend (gegen
die umgeklappten EMKe um 90 ° nacheilend) ein. Die Verbindungs-
linie der Spitzen von @ und D, ist der FluB @', welcher nicht
durch die Scheibe geht (Streuflufl). Das Diagramm ergibt

_ 3880 _Ju _ 0,668 e
@y = 38,8°, tglpJ—-E— 497 = 0,134, y; =17,7°. Die von

der Stromspule aufgenommene Leistung ist N; = 0,290 - 5 cos 38,8°
= 1,14 W. Davon geht 52%-0,0416 = 1,04 W als Stromwirme
in der Wicklung verloren, der Rest wird durch Hysteresis und
Wirbelstrome im Stromeisen und durch die Scheibenstrome .J;
vernichtet.

Da tgy,; = f]l'i, wird vy, grofler, wenn man oberhalb der

m

Scheibe (Abb. 28) den Strompolen gegeniiber ein magnetisches
Schlufistiick oder auf dem Stromeisen eine in sich geschlossene
Sekundarwicklung anordnet (Verkleinerung des magnetischen
Widerstandes und daher von J, bzw. VergroBerung von J,,)2).

Die Spannung K vor dem Zihler (s. Abb. 28) ist die geo-
metrische Summe der Lampenspannung K und des Abfalles Ky
der Stromspule.

Abb. 38 zeigt die gegenseitige Lage von Kz, K; und K bei
induktionsloser Belastung; K; ist der Deutlichkeit halber iiber-

1) Zur Kontrolle wurde P auch direkt gemessen mittels einer unter
den Stromspulen (8, Abb. 28) angebrachten Hilfsspule mit 36 Windungen;
es ergab sich ebenfalls & = 0,182V. Der Eisenquerschnitt des Stromeisens
betrug 2,16 cm?, die Induktion B betragt also an der Stelle, wo alle Kraft-
linien durchgehen, 2280: 2,16 = 1055 GauB.

2) Wenn man die Sekundirwicklung tiber einen regelbaren Widerstand
schlieBt, kann man ¥ auf einen bestimmten Wert einregeln; auf diese
Weise wird vielfach die FluBverschiebung g = x — ¥ bei der Eichung
auf 90° eingestellt (s. VI, 12). Verkleinerung des Widerstandes ver-
groBert ¥s und verkleinert o, .
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trieben groB gewéhlt. Man sieht, dafl auch bei Glithlampen-
belastung infolge der Selbstinduktion der Stromspule der Strom J
ZAK gegeniiber der Spannung K vor dem Zahler eine
e COS?’A | kleine Nacheilung { hat. Da jedoch K, nur etwa
19, von Kj, betragt, ist { vernachlassigbar klein.
Es sei bemerkt, dal bei Gliihlampenbelastung von
& K; nur die Komponente K cos¢, als Spannungs-
abfall in die Erscheinung tritt; denn man kann in

der Gleichung

Kcosl = Ky + Kjcosqy,

1

J 3
die sich aus Abb. 38 ergibt, cos{ = 1 setzen, und
5  esist daher bei ¢ = 0 der merkbare Spannungs-
Abb. 38. Lage abfall
der Spannungen K — KL Ry KJ CosQy .

Kz, Kj und K
(s. Abb. 28) bei K ; cos ¢ ist,da der Winkel bei ¥ in Abb. 37 rd. 90°

mdl]lgtﬁ;osﬁfgr betragt, annabernd gleich dem Ohmschen Abfall
JR;1).

5. Hilfskratt. Auch beim W-Zihler ist eine Hilfskraft zur
Verbesserung der Lastkurve erforderlich (s. VI, 6). Eine solche
laBt sich auf drei Arten mittels des Spannungsflusses in sehr
bequemer Weise hervorbringen:

a) Wir ordnen nach Abb. 39 zwischen den Polen P und P’
des Spannungseisens eine Kupferplatte C an?), welche einen Teil
der Polfliche — wir wollen annehmen die Halfte — bedeckt,
oder legen um einen Teil des Polquerschnittes einen Kupferring
bherum. Infolge der hoheren Belastung bleibt, wie aus der Abb. 40
zu ersehen ist, der FluB @D;; im abgedeckten Teil gegen den
FluB @; um den Winkel & = y;; — y; in der Phase zuriick
(s. F.N.2, 8.69). w; und y;; sind die Winkel zwischen den
Flissen und dem Strom J'. Der magnetische Widerstand R
ist fiir die Wege beider Fliisse gleich. Die Scheibe dreht sich
nach rechts.

1) Bei stark induktiver oder kapazitiver Last dreht sich das kleine
Dreieck in Abb. 38 um 90° nach links bzw. rechts; die merkbare Spannungs-
anderung betrigt dann K, sinp &, sie ist gleich dem induktiven
Abfall in der Spule; im ersten Fall ein Spannungsabfall, im zweiten eine
Spannungserhéhung (K; > K).

2) § bedeutet die Zshlerscheibe.
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b) Der Luftspalt sei rechts kleiner als links (Abb. 41). Die
Belastung beider Fliisse ist dieselbe, dagegen ist 7 > Ry. Da-
her ist tgy; < tgyr. D eilt P; nach, die Scheibe dreht sich
nach rechts.

¢) Seitlich von dem Spannungseisen ist ein Eisenstift X an-
geordnet (Abb. 42). Die Scheibenstrome Jg, welche gegen @x

14
Lo ig
i
— ; .
= 4
i ' —
I
|
!
Abb. 39. Erzeugung eines Span- Abb. 40. Diagramm zu Abb. 39.

nungstriebs mittels einer Kupfer-
platte €; der FluB ist rechts
stirker belastet als links.

um etwas mehr als 90 ° zuriickbleiben (vgl. Abb. 32), magnetisieren
den Stift X; der FluB Py darin bleibt wegen der Verluste um
einen kleinen Winkel gegen Jx zuriick (Abb. 43). Die Scheibe
dreht sich von P nach Py, also nach X (Pfeilrichtung)?).
Die betrachteten Einrichtungen a),

b) und c¢) miissen natiirlich so ausge- L | Eak A
fithrt werden, daf8 die Hilfskraft regel- ]
bar ist. %—ﬂw*ig-——
Bei a) und c) macht man deshalb — |
die Kupferplatte C bzw. den Eisen- 3 ] ’
stift X verstellbar, bei b) kann man E

den Gegenpol P’ als drehbaren, schief '
. . . Abb. 41. Erzeugung eines Span-
abgeschnittenen Zylinder ausbilden. pungstriebs mittels abgestatten

Die Kraft ist in dem keilft')rmigen Pols; der magnetische Widerstand
N ist auf der rechten Seite kleiner

Luftraum nach dem engsten Teil des-  als auf der linken (Rr>Ru).

selben hin gerichtet; durch Drehen

des Zylinders kann das Drehmoment von einem positiven Maxi-

mum fiber Null zu einem negativen Maximum geéndert werden.

1) Was die Grofle der Hilfskraft k anlangt, so ist bei a) und b) nach
Gleichung 4, 8. 77 hoo®, Py fsing co P2 . fsinw, da P, ~ & und

Dy 00 Pg; bei ¢) dst b oo g By feinaco @ . frsine, da Dy 00 Jyzoo By - f
(s. Gleichung 1, S. 75).
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Infolge ungenauer Fabrikation besitzen die Spannungseisen
meist kleine Unsymmetrien, z. B. nicht parallele Polflichen usw.,
welche dhnlich wie die obigen Einrichtungen Triebe in der einen

Z. | oder anderen Richtung hervorrufen,
wenn nur das Spannungseisen ein-
geschaltetist (,,Spannungs-Vor- oder
-Riicktrieb®). Bisweilen sind diese
Triebe so stark, daB sie den Zihler
in Bewegung setzen (,,Spannungs-
leerlauf*). Ahnliche Unsymmetrien

T

4

v/
£y

Abb. 42. Erzeugung eines Spannungs- Abb. 43. Diagramm zu Abb. 42.
triebes mittels des Bisenstiftes X. (&77 FluB im Stift X.)

kommen auch beim Stromeisen vor, wodurch dann Triebe auf-
treten, wenn das Stromeisen allein eingeschaltet ist (,,Strom-
Vor- oder -Riicktrieb®, ,,Stromleerlauf®).

6. Lastkurve. Beim W-Zahler wird die Proportionalitat
zwischen der Drehzahl n und der zu zihlenden Leistung N
gestort

a) durch die Reibung;

b) dadurch, dal der Bremsfaktor b (s. S.81) nicht kon-
stant ist;

c¢) dadurch, daB der Stromtriebflul @; dem Verbrauchsstrom
J nicht genau proportional ist;

d) dadurch, daB die Phase (y) des Spannungsflusses @x von
J ein wenig beeinflult wird (s. F. N. 1, S. 87) und da8 v, von J
nicht ganz unabhingig ist, indem J, und J,, einander nicht genau
proportional sind (S.73). Die Anderungen von yx und v, sind je-
doch bei neuzeitlichen Zahlern sehr klein.

Zu den einzelnen Punkten sei folgendes bemerkt:

a) Die Reibung macht sich in derselben Weise bemerkbar,
wie wir dies beim G-Zahler kennenlernten, jedoch ist ibr Betrag
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nur etwa !/, so grof3, weil die Biirsten fehlen, der Anker leichter
ist und durch den Spannungsflufl stets etwas erschiittert wird.
Die durch die Reibung verursachten Fehler kénnen wieder durch
die Hilfskraft praktisch ausgeglichen werden.

b) Der Bremsfaktor b = by -+ bx + by ist nicht konstant,
da by vom Verbrauchsstrom abhingt, und zwar, wie wir ge-
sehen haben, steigt b; mit @7, also praktisch auch mit J2.
Die Stromdémpfung bewirkt ein Abfallen der Lastkurve bei
hoher Last.

c¢) Infolge des Eisens, das man in den Stromspulen behufs
Erhohung des Drehmomentes verwendet, besteht zwischen P,
und J keine strenge Proportionalitdit. Man arbeitet mit geringer
Eisensattigung, also im unteren Teil der Magnetisierungskurve,
in der die Permeabilitit g mit der Induktion steigt, in der also
D, schneller wichst als J. Es steigt daher beim W-Zahler der
Stromtriebflu ®; und daher das Drehmoment D in der Regel
schneller als der Verbrauchsstrom J.

Wir untersuchen nun an einem Beispiel den EinfluB der eben
erwihnten FErscheinungen auf die Lastkurve und zeigen, wie
diese verbessert werden kann. Wir nehmen dazu einen Zihler
fir K= 120V, Jq = 104, fp = 50. Es sei K = Ky = const,
f = fo = constund zunichst cosp = 1.

Fiir unseren Zihler sei fiir J =10 4 Tabelle.
der Bremsfaktor des Stromflusses " r
b; =0,00721), und das hemmende cmg
Moment r der Reibung habe die Werte 60 0,0260
der nebenstehenden Tabelle: 40 0,0215

Ferner sei an dem stillstehenden 30 0,0200
Zahler das Drehmoment D fiir ver- 20 0,0185

. . 10 0,0175
schiedene J gemessen und dabei das 4 001745
in den Spalten I, II, IIT der fol- 2 0,01745

1) bs kann nach Schmiedel (Elektrotechnik und Maschinenbau 1911,
S.955 und 978), durch Auslaufsversuche ermittelt werden. Man stellt
einen solchen an (Bremsmagnet abgenommen), wenn keines der beiden
Triebeisen erregt ist, und erhélt so r in Abhéngigkeit von #». Dann wieder-
holt man den Versuch, wenn das Stromeisen mit einer bestimmten Strom-
stiirke J erregt ist und erhélt jetzt r + by bei der Stromstéarke J; den Ver-
lauf von 7 und r + bsn zeichnet man in Abhingigkeit von n auf. Die Diffe-
renz, geteilt durch das zugehdrige n . gibt bs.
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genden Tabelle verzeichnete Resultat erhalten worden; mit

abnehmendem J fallt Q, infolge der abnehmenden Permeabilitiat
des Stromeisens.

Wenn wir den Wert des Drehmomentes D = 7,321) bei ' =1
als richtig annehmen, so ist der Sollwert des Drehmomentes bei
der Belastung 5’ Dg == 7,32 - 9'; sein prozentualer Fehler

D D

Ap — (b‘ - 1) 100 = (7__’32 7

— 1) 100%
<

ist in Spalte IV eingetragen. Spalte V gibt das hemmende Moment
der Reibung in emg, Spalte VI in Prozenten von Dg, wenn der
Zshler bei ' = 1 die Drehzahl 40 hat.

Tabelle.
I n |nr| I v | vi | vI cosp = 0,5
{ = | ! vin | IX
| 2 8 8
J | D ’\: [ :':: Z k‘:g
R A A e
~ co L
s s |
cmg % cmg % % emg | %
1,50 |11,05 |7,37|-+ 0,68/0,0260 |—0,24] — 9,24 0,02 |— 0,37
1,00 7,32 (7,32 0,0 {0,0215 |—0,29] —4,1 0,0185 | — 0,51
0,75 5,45 |7,271—0,68{0,0200 {— 0,37 —2,3 0,0179 | — 0,65
0,50 3,60 [7,20 — 1,64/0,0185 | —0,51| — 1,02 0,0175 | — 0,96
0,25 1,75 |{7,02|—4,1 {0,0175 |—1,0 | —0,256 [0,0175|— 1,91
0,10 0,68 |6,81|— 6,95/0,01745|— 2,4 | — 0,0041 [0,0174 — 4,75
0,05 0,335 | 6,70 |— 8,45|0,01745 — 4,8 0 0,0174 | — 9,5
0,025 | 0,175 6,65|-—9,1 |0,01745/ — 9,6 0 0,0174 | — 17,0

Letzteres fithren wir durch Einstellung des Bremsmagneten
herbei, es ist dann der Bremsfaktor & bei 10 4:

b= Cy®%+ Cx P+ Cy P> = 7,32:40 = 0,183.
Da bei J= 10 A, wie oben angenommen,
by = C; D% = 0,0072

1) Bei neuzeitlichen Zahlern gewohnlich nur 3+ 6 cmg.
2) nA40- 7. 3) nAL20- 7.
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ist, mufl
Oy - Py + O - D = 0,183 — 0,0072 ~ 0,176

sein.
Die Stromdampfung betriagt bei Nennstrom (' = 1)
0,0072
il — 419
0.176 100 1%

der konstanten Dampfung; bei der Belastung #%’, da wir hierbei
®; proportional J setzen konnen, 4,1-%'29, (Spalte VII der
Tabelle).

Unser Zahler verhalt sich also gegen einen idealen Zahler,
dessen Dampfungsfaktor 0,176, dessen Drehmoment 7,32%"
und dessen Reibung und Stromdémpfung Null ist, so, als ob
er infolge der verdnderlichen Permeabilitit und der Reibung
ein um Adp bzw. 4,% und infolge der Stromdimpfung an-
nihernd?!) so, als wenn er ein um d4;= —4,1%29, falsches
Drehmoment héatte. Sein (Gesamtfehler gegen den idealen
Zshler betrigt praktisch

A=dp+ A, + 4.

Der Verlauf der Einzelfehler sowie des Gesamtfehlers 4 ist
aus Abb. 44 bzw. 45 zu ersehen.

Wie man sieht, driickt die Stromdampfung 4; die Lastkurve
im oberen Bereich stark herunter. Das verhaltnismafBig zu schnelle
Ansteigen von @; mit J, welches den umgekehrten EinfluB hat
(4p), ist daber im oberen Teil der Lastkurve erwiinscht. Man
kann das zu schnelle Anwachsen von @; noch kiinstlich steigern,
indem man zwischen den Polen des Stromeisens einen magne-
tischen Nebenschluf (magnetische Briicke) anordnet, der im
oberen Teil der Lastkurve infolge zunehmender Sattigung seinen
magnetischen Widerstand erhoht; dadurch wird von dem Gesamt-
fluB ein groBerer Bruchteil als TriebfluB @; durch die Scheibe
geleitet, da ja (s. F. N. 1, S.89) das Stromeisen selbst von
der Sitticung noch sekLr weit entfernt ist. Fiir die Wirkung des
magnetischen Nebenschlusses ist wesentlich, dafl der Widerstand
des unverzweigten magnetischen Pfades nicht zu klein ist,

1) Siehe die Gleichungen am Schlusse dieses Unterabschnittes.
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was durch Einschalten einer kleinen Luftstrecke in diesen er-
reicht werden kann?).

AuBlerdem treten bei entsprechender Anordnung aus dem
magnetischen NebenschluBl selbst bei Beginn seiner Sattigung
Kraftlinien aus, welche dem Spannungsflul ndher liegen und
daher eine weitere Erhohung des Drehmomentes im oberen Be-
reich der Lastkurve bewirken.

Um die Minusfehler bei kleiner Belastung zu beseitigen, fiigen
wir eine Hilfskraft A hinzu. Bei 1/,-Last liegt 4 in der Abbildung
um fast 5 Einheiten (9,) tiefer als bei Nennlast. Wir wollen % so

%
0
\
AN
A
+ N A R
h
&
< Er
- 1’1"1 L P,
5 A2 A2
10 h
50 0 — 750
700 n’

Abb. 44. Prozentualer Einflu8 von Permeabilitit (4p), Reibung (4,), Stromdéampfung (44),
Hilfskraft (4z), Stromvortrieb (47) auf die Lastkurve.

wihlen, daBl 4’ bei 1/,,-Last um 5,5, also (s. III, 7) bei Nennlast
um 0,55 Einheiten gehoben wird; dann ist der Fehler an beiden
Punkten ungefihr der gleiche. Die Hilfskraft mufl dazu sein:

1,32 55
T 10 100

= 0,0403 cmg.

1) Man sieht leicht ein, daBi der magnetische NebenschluB nicht wir-
ken kann, wenn der magnetische Potentialabfall in dem unverzweigten
Pfad sehr klein ist. Es ist ebenso, wie wenn an eine grofle Batterie eine
Glihlampe direkt angeschlossen ist: Thr Strom wird nicht beeinfluft,
wenn man eine zweite (liihlampe anschlieBt. Eine Beeinflussung der
einen Gliihlampe durch Zuschalten einer zweiten tritt nur ein, wenn
zwischen den Glithlampen und der Batterie ein groferer Widerstand liegt.
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Thr prozentualer Einflufl

0,0403
= . 100
32y 10
sowie
A =4+ 4,

ist in Abb. 44 bzw. 45 eingezeichnet.

Bei 7 << 0,1 nimmt 4,, welches behufs Ausgleich bei Zehntel-
last infolge der zu geringen Permeabilitit viel grofler gewahlt
werden mufite, als es die Reibung allein verlangt, sehr hohe

%
10
r
i
v
+ '.‘ L _d
\] 1
N . s s s LI S i
- ‘ — = — \7_ -~
N — —~ AT~
7 —— F<C
1 S~
AT
/
10~ — —
i
50 100 — 150
72007’

Abb. 45. Lastkurve.

4”7 mit Hilfskraft und Stromvertrieb
7, ' ohne vy } cosp =1
A ohne s 3 2
Agy mit 3 und s cosp =0,5.

Werte an, wihrend 4p nur mehr sehr wenig sinkt. Es steigt da-
her A’ bei kleinen Lasten rasch an. Da h > r ist, wiirde der
Zahler leer laufen. Die W-Zihler miissen deshalb gleichfalls eine
Hemmfahne erhalten (s. auch 8. 22).

Um das von der Stromdampfung herriihrende Abfallen von
A’ bei hohen Belastungen zu verringern, bringen wir einen Strom-
vortrieb D;, der 9%, also 7% proportional ist (s. F. N. 1, S. 91),
hervor, indem wir z. B. Einrichtungen, wie sie unter VI, 5 fiir das
Spannungseisen beschrieben sind, am Stromeisen anordnen.

Wir wollen 4’ bei Nennstrom um eine Einheit (%) heben}
dann muf3 der Stromvortrieb bei Nennstrom 0,0732 cmg hervor-

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 7
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bringen!). Er betréigt dann bei Zehntellast 0,000732 cmg und
hebt also dort, wo Dg = 0,732, die 4p-Kurve um 0,1 Einheiten
(%) Es ist in Abb. 44 der Einflul} des Stromvortriebes 4; = »’,
in Abb. 45 der Fehler mit Stromvortrieb 4" = A’ 4 A; ein-
getragen.

Wir bestimmen nun die Lastkurve, wenn unser mit Hilfs-
kraft und Stromvortrieb versehener Zahler in eine Anlage mit
@ = 60° Verschiebung (cos® = 0,5) eingeschaltet ist; wir nehmen
dabei an, daB @; und Px bei cosp = 1 genau um 90° gegen-
einander verschoben sind; es ist dann das Drehmoment bei jedem
1’ die Halfte desjenigen bei cosep = 1.

Es ist
Dg g =0,5-7325" = 3,667
und daher
AJ,GO =2 77, ’
60 =24;.

A, g ist aus Spalte IX der Tabelle S. 94 zu entnehmen.
Ap ist dasselbe wie bei cosp = 1, ebenso 4;.
Die Lastkurve dg; bei cosq = 0,5 ist in Abb. 45 eingezeichnet?2).

Durch folgende Gleichungen gelangt man zu demselben Resultat wie
durch vorstehende Uberlegungen:

Fiir unseren Zihler mit der Hilfskraft 2 und dem Stromvortrieb c, - 7’2
gilt die Gleichung

D—r+h+ecn?
~ 0,176 + 0,0072 . 5’2

n

oder

_ D—r+h+ey? ‘2 s2y 8

n = 58T iyt R OOT(D = kb en?) (1— 004157 9)
Wir diirfen auch schreiben:
n =567 (D(1 —0,041 %% —r + h + cy'?),

indem wir das Produkt (—r + kb 4- ¢,%”2) 0,041 %’ 2. vernachlissigen; da
(—r 4+ kb 4 ¢,7”?) selbst nur eine Korrektion, ist der Fehler, wenn wir diese
um einige Prozent falsch einsetzen, gering.

) Dy =¢,n’? = 0,07327"2.

2) Man wird zweckmaBig x etwas kleiner als 90° 4 v, wihlen, dann ver-
schiebt sich 4gy parallel mit sich etwas nach unten und kommt 4’ naher:
Der Zahler hat bei cos® =1 und cos® = 0,5 fast den gleichen Fehler;
schlieBlich kann man natiirlich durch Verstellen des Bremsmagneten beide
Kurven parallel nach oben verschieben, so dafl die Abweichungen gegen
den idealen Zahler geringer werden.

3) Siehe S. 27, F. N. 1, Formel a).
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Fiir den idealen Zahler ist
ne = 5,67-7,32- %/,

also die Abweichung unseres Zahlers gegen diesen

A — _7_"___ ). _(_‘Q_ — «en’2 _4_ __L
4 _(n@ 1 100 = 7;32'77,(1 0,041 7 ) 7732'7//+7’32"7, (11)
~ e ) 9
+7,32.n, 11100 %
A ) r h c-n'? )
”__ “D _ 2y __ — 0
4 *((Hloo (1= 0.041%) — gag—rt7a5 T 7 gz 1) 100%

100 - » 100-2  100-c-7,

N A~ — 2
Amdy— bl — gt ey T a2

)

A=Ay + A;+ A, + 4, + A, wie oben.

Bei cos¢ = 0,5 ist ng und daher der Nenner der vier Briiche in Glei-
chung 11 halb so groB; der erste Bruch, und damit 45 und 4g, behilt seinen
Wert, da bei cos¢ = 0,5 auch D auf die Hilfte sinkt; der zweite Bruch
und damit 4,, ist etwas weniger als doppelt so groB, da r wegen der ge-
ringeren Drehzahl fallt; der dritte und vierte Bruch, und damit 45 und 4,
ist doppelt so grof.

Y. Falsche Phase des Spannungsflusses. Damit W-Zihler
bei jedem Leistungsfaktor (cosg) der zu messenden Anlage richtig
zeigen, ist es nétig (s. S.78), dafl Px und Ve
D; bei ¢ = 0 eine gegenseitige Phasen- 1
verschiebung von 90° haben (FluB-
verschiebung ¢, = 90°). J

Es soll nun der Fehler 4 ermittelt 3
werden, wenn die FluBverschiebung um 2l \
den Winkel 0 falsch ist. Dazu wird bei _ \
einem genau richtig zeigenden Zahler £y ¥ T
(Drehzahl n) ohne jede sonstige Ande- ///)’/
rung die Verschiebung um & veréindert, Qi,'k/
also der Spannungsflul aus der rich- 1 46 Die Tote n uhd
tigen Lage @g (Abb.46) in die falsche geben die Drehaahlen bei rich-

, tiger und falscher Phase des
Lage ®% gebracht?) (Drehzahl ='); Spannungsflusses.

1) Siehe S. 27, F. N. 1, Formel c¢), jedoch ¢ mit Minuszeichen.

2) Dies geschieht z. B., wenn der Zihler unter Zwischenschaltung eines
Spannungswandlers angeschlossen wird, der einen Fehlwinkel & hat
(s. XII, 5).

7*
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n und 2’ werden durch die Lote vom Endpunkt von J auf @
bzw. @ dargestellt, da die Drehzahl sin ¢ proportional ist. Die
Gleichungen lauten:

n’  sin(90°4 0 — @)

n  sin(90° — ¢)

Fan?

A, = (% — 1) 100 = (cosd + sind tgp — 1) 100%.

Dabei ist ¢ und J einschlieBlich Vorzeichen einzusetzen, ¢ > 0
bei induktiver Last, 6 > 0, wenn die Verschiebung zu grof}
ist; beides ist in der Abbildung angenommen.

In der Praxis ist 0 klein; man kann daher gewohnlich die
Néherungsformel

A~ 100 sind tgp & 0,0291 00 tgp % 1)
benutzen. Fiir § = +2° ist

bei o= 0° +10° +30° -+ 60° —60°
4,=—006 40,55 1,96 +5,98 —6,109%
A= 0 +0,62 42,02 +6,04 —6,04%2).

Der Einflul der Fehlverschiebung ¢ ist also bei kleinem ¢ im
Verbrauchsstromkreis gering und wéchst rasch mit ¢.

8. Abnormale Spannung. Wir nehmen zuerst an, daf Pg
proportional K ist, dann hat — wenn wir zunéchst nur hohe Be-

1) In einem Kreis mit dem Radius Eins entspricht einem Winkel von
% Minuten die Bogenlinge
2n

T80 = )

36060 d 0,000291 6.
Da nun die Lote, welche Sinus und Tangens bedeuten, bei sehr kleinen
Winkeln praktisch gleich dem Bogen sind, ist

sind A tgd A 0,000291 &

oder
0 Az 3440 sind A~ 3440 g4,

wenn 0 den Winkel ausgedriickt in Minuten bedeutet.

2) Yon ¢ =0 bis ¢ = +% gibt die Naherungsformel einen positiven
Fehler, wihrend er genau genommen (4;) in diesem Bereich negativ und
bei ¢ = g Null ist; es sind ndmlich bei ¢ = % die auf @, und P4 gefillten
Lote gleich lang.
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lastung in Betracht ziehen, bei welcher die Anderungen, die die
Hilfskraft bei verinderlicher Spannung erfihrt, keine Rolle
spielen — das Drehmoment bei allen Spannungen den richtigen
Wert, nicht aber die Drehzahl, weil der Bremsfaktor des Span-

nungsflusses bg = Cg (1321{ bei abnormaler Spannung einen anderen
Wert hat als bei der Eichspannung. Ist z. B.

und bei Nennspannung (K = Kj)
br = Cx P2 = 0,01

— also 5% von by —, so ist, wenn wir die Stromddmpfung
gleich Null setzen, der Bremsfaktor bei der Spannung K
K\?
= 1l—].
b=0,2+0,0 (K%)

Die Dampfung ist also bei einer um 10%, zu hohen Spannung um

(0,2 + 0,01 - (1,1)2
0,2 + 0,01

—1)100~1%

zu grof}, die Angaben des Zahlers sind bei K =1,1 Ky um 1%, zu
klein; die Eichgesetze mancher Lander verlangen, daB ein bei
normaler Spannung richtig zeigender Zihler bei 109, Spannungs-
anderung hochstens 19, falsch zeigen darf. Um die Spannungs-
abhangigkeit klein zu halten, wahlt man die Dimpfung durch
den Stahlmagneten grofi gegen diejenige des Spannungsflusses.

Es gibt aber noch folgendes Mittel, welches Blathy vorschlug:

Man dimensioniert den magnetischen Nebenschluf3 (Briicke 18,
Abb. 33) so, dal er bei Nennspannung stark gesittigt ist. Er-
hoht man jetzt die Betriebsspannung K im Verhiltnis y, so er-
hsht sich der GesamtfluB [ @’ + @] in demselben Verhiltnis, da-
gegen adndert sich die Verteilung: der durch die Briicke gehende
Streuflul steigt weniger, der TriebfluB, also auch das Dreh-
moment, steigt mehr als im Verhéltnis y. Bei hoherer Spannung
ist also das Drehmoment verhaltnismsBig zu groB; die Dimp-
fung ist, wie wir oben sahen, auch zu gro. Man kann die Ver-
héltnisse so wihlen, dall sich beide Einfliisse aufheben, die Dreh-
zahl steigt dann im Verhaltnis y: der Zihler zeigt auch bei hoherer
Spannung richtig.
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AuBerdem dndert sich die Hilfskraft 4, wie aus F. N. 1, S. 91
hervorgeht, proportional @%, also annihernd proportional K2;
die Zahler zeigen daher bei kleinen Lasten bei zu hoher Spannung
Plusfehler und umgekehrt.

Bei allen Betrachtungen in diesem Unterabschnitt haben wir
angenommen, dall ¥ ungeéndert bleibt; trifft dieses nicht zu, so
treten noch weitere Fehler, besonders bei induktiver Belastung auf.

9. Abnormale Frequenz. Nach Gleichung 4, S.77 ist das
Drehmoment

D@y @, - fsing = (Pg - f) Py sin(y — Y — ).
Wir halten in einer Anlage die Spannung K, den Strom J und
den Leistungsfaktor cosg konstant und dndern f; dann sollte, da
N ungeandert bleibt, D ungedndert bleiben. Dies ist aus ver-
schiedenen Griinden nicht der Fall; die Verhaltnisse liegen wie
folgt: Da der Ohmsche Abfall in der Spannungsspule gegen die
vom GesamtfluB [@ = @y + & induzierte Spannung E klein
und auBlerdem gegen E nahezu um 90° verschoben ist, unter-

scheidet sich (s. Abb. 35) die Klemmenspannung K von E
zahlenméfig nur wenig:

KnE=444D-f510-8.

Bei konstantem K und veridnderlichem f bleibt also das Produkt
@ - f annahernd konstant?), die Spaltung von @ in @x und &’
geht aber in der Weise vor sich, daB bei demselben @ der stirker
belastete FluB, also @Px, um so kleiner ausfallt, je groBer f ist2);
folglich fallt @y - f mit steigender Frequenz. — Der Winkel y steigt
mit steigendem f, denn @y - f, also die induzierte EMK, bleibt
konstant, und der Ohmsche Abfall fallt, und auflerdem steigt

1) @ -f steigt etwas mit steigendem f: denn, da &-f= const,
also @ und daher der Magnetisierungsstrom proportional 1: f ist, fallt der
Ohmsche Abfall und steigt E, also & -f, mit steigendem f.

%) Dies wird erklarlich aus Abb. 40, S. 91 und der Gleichung tg v = j;”’

m
(S. 69); Ja ist proportional dem magnetischen Widerstand ® und von f
unabhingig. Wenn wir annehmen, dafl die Hysteresisverluste klein sind
gegen die durch die Sekundarstréme verursachten (s. S. 73 und F. N. 1,
S.85), ist Ju o - f,alsotgy oo @ - f: PR oof. Wiirden wir Abb. 40 noch-
mals zeichnen fiir eine 50 9, héhere Frequenz, also fiir Winkel ¥; und v,
deren Tangenten um 50 9, grofler wiren, so wiirden wir finden, daf Jmzz: Jmr,
also auch @y : D;, in der neuen Abbildung kleiner wire als in Abb. 40.
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X’ und daher in Abb. 34 J}, X’ proportional mit f1). @D, bleibt prak-
tisch konstant, v, ist der Frequenz proportional (s. F. N. 2, S, 102);
endlich fallt die Spannungs-
dampfung mit steigendem f, f
da Px annihernd proportional
1:f ist.

Beispiel: Der Ziahler von
Abschnitt VI, 3, Abb. 34, bei
dem die Verschiebung y = 94°
durch den Sekundirstrom J9
erzielt wurde, sei bei f = 50
und 120 V genau geeicht; wir
betreiben ihn jetzt mit 120 V
bei f=100. Wir wollen die

Hyo=295V

240V

einzelnen Fehler, die dabei auf- 45" - 2
treten, berechnen. Abb. 47. K und z bei f =50 und 7 = 100
‘Wir bestimmen zuerst @z und (Bx="1000 = const).

x bei K =120 V und f = 100.
Wenn wir das ausgezogene Diagramm Abb. 34 (90 °-Verschiebung

durch Sekundirstrom erzielt) fir @x = 7000 und f = 100
zeichnen wiirden, wobei J;,2) und J, sowie der Streu-Blindwider-
stand der Spannungsspule doppelt so gro sind und Pg und J;,
ungedndert bleiben, wiirden wir

K =255V und y=109°50
erhalten3), Abb. 47,

1) In Wirklichkeit etwas langsamer, da J% proportional P« - f ist und
daher mit steigendem f etwas fillt.

2) In Wirklichkeit wichst Ji, etwas langsamer (s. S. 73); falls jedoch
der Leistungsverlust durch Hysteresis klein ist gegen den durch Sekundér-
strome (J3, Jx und Wirbelstréme im Spannungseisen) verursachten, wird
der durch unsere Annahme J;, proportional f im Endresultate auftretende
Fehler klein sein. -

8) Man kann auf folgende Weise K und y fiir beliebige f bei @5 = 7000
= const berechnen:

Die Komponenten von K sind nach Abb. 34 und 47:
in horizontaler Richtung:

l, =J, - R =0,0353 - 500 = 17,65 V,
I = — (J7, + J4) X/ = — (0,008 + 0,0128) 5% . 12605i0 = —0,0104 - f2,
I +1,=17,65 — 0,0104 /> = 21,
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Wir wollen annehmen, daf sich alle Gréflen des Spannungs-
diagramms proportional K #&ndern, dann ergibt sich Px bei
=100 und K = 120 zu
— 120 =
D (100) = 7000 - 955 = 3295 = Dg (50 - 0,471 .
Wir ermitteln nun die von den verschiedenen Einfliissen ver-
ursachten Fehler.
1. @g - f hat fiir { = 100 den Wert 3295 - 100 statt 7000 - 50,
ist also bei f = 100 zu klein!). Der Zahler zeigt infolgedessen im
Verhiltnis
_3295-100

"= To00.50 42

Zu wenig,
4, = —58%.

in vertikaler Richtung:

my = 4,44 . Dpf - 10-8 = 4,44 . 7000 - 50 - 4200 - 10_85% =131-f,
1y = (J1 -+ J1) - B = (0,008 + 0,0128) L . 500 — 0,207 . f,

50
mg = J!, X’ = 0,0353 - 1260 % = 0,89 -7,

my + My +my=2,4f=2m

und K=V(Z)2+(Zm)?, tg(x—90°=—31:3m.
Es ist fiir f = 50:

31=—-847V SmA120V K=1207V ¥ == 94°,

fir f = 100:

Sl=—-8647V Zm =240V K=2557V x = 109°5(0.

m wiichst proportional f, wenn auch 37 proportional f wére, hitte K und
x auch fiir f =100 den richtigen Wert; 21 ist jedoch fiir f = 100 mehr
als zehnmal so groB als fiir f = 50, deshalb ist Ko, und 7,9, zu gro8, wo-
durch 4, und der gréBte Teil von 4; verursacht wird.

1) Wie eingangs gesagt, mufl bei konstanter Klemmenspannung und
steigender Frequenz die Spannung E, also @ -f, etwas steigen. Man kann
die Steigerung, die bei Erhohung der Frequenz von 50 auf 100 bei
K = 120 V = const auftritt, nach den Formeln der letzten Fuinote leicht be-
rechnen: B = J(1,31 - f+ 0,89 - f)2+(0,0104- 2)2 = f - /4,84 + 1,08- 104 f2
(geometrische Summe aller induzierten Spannungen bei @x = 7000); dar-
aus: Eg = 113V (bei K = 120 V), Euoo) = 243,56 V (bei K = 255 V), auf
K =120 V umgerechnet: 243,512 —=114,5V; & - f steigt also dabei um
1,3%.




9. Abnormale Frequenz. 105

2. Bei Frequenz 100 ist tgvy,; und — annéhernd vy selbst —
zweimal so groB als bei Frequenz 50 (wy () = 4°, s. S. 84):

Yogon = 4°+2 =8°.
Jn und daher Dy ist im Verh#ltnis

- cos8° . 0,99_0
72 0s4° 0,998

= 0,992

zu Kklein,
4, = —0,8%,.

3. Die Verschiebung y ist zu groB3, 109° 50’ statt 94 °, anderer-
seits ist auch w; zu groB (8° statt 4°), infolgedessen zeigt der
Zahler im Verhaltnis

sin (109° 50" — ¢ — 8°)
737 T sin (94° — ¢ — 4°)

falsch; fiir
p= 0° cosp=1 ist y»,=098 d3=— 2%
@ =60° cosp =05 y;=133 A= +433%.

4. Endlich ist bei Frequenz 100 Px und damit die Dimpfung
durch den SpannungsfluBl geringer als bei Frequenz 50. Betragt
sie im letzteren Falle 59, der Dampfung durch den Stahlmagneten,
so zeigh — da wir fiir die Berechnung dieser Korrektion @ um-
gekehrt proportional f setzen diirfen — der Zahler im Verhéltnis

1 ) 1
50 )2 "1+ 0,05

1 5l —
+00 (100

= 1,037

Vs =

zu viel:
A4 = +3,7% .

(Man erkennt, daB, so weit wir auch f steigern mogen, 4,
hochstens +59, betragen kann, dagegen erreicht 4, bei fallen-
dem f sehr groBe negative Werte, z. B.: 4, = —20°/, fiir f = 20.)

Der Gesamtfehler

A Ay + Ay + A3+ A0
betragt
— 4,89% bei cosp=1
+30,29% bei cosp =10,5.

1) Streng genommen ist 4 = (y; yo 7374 — 1) - 100.
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Auf dieselbe Weise sind die Fehler auch fiir andere Frequenzen
berechnet und in Abb. 48 eingetragen (Frequenzkurven).

% ! T ]

3014 1 K
20 AI s
+10 ‘ /
|
i =0 ——
" / /‘ !
20 3
30 / /
[
0 57 - 00

Abb. 48. Frequenzkurven.

Bei geringer Belastung treten aufler den oben behandelten
noch Anderungen dadurch auf, daB die Hilfskraft % bei kon-
stanter Spannung K sich mit f #dndert, und zwar fallt A mit
steigendem f. Dies geht aus der F.N.1, S.91 hervor; denn
wie wir sahen, ist z. B. (@y),0, < % (Pi)s; & steigt mit 7, was
bei den auf S.91 beschriebenen Einrichtungen a) und b) auf
eine VergroBerung von . hinwirkt (x < 90°), bei ¢) dagegen
auf eine weitere Verkleinerung (o >90°). Die an Einrichtung
a), b), c¢) gemessene Fre-

g \e quenzabhingigkeit ist in
g ENA\ Abb. 49 dargestellt.
905 3 Die Eichgesetze man-
- cher Lander verlangen, daf3
| die Angaben der Zahler sich
= bei Frequenzidnderungen
~ .
von 5%, bei 1" = 0,5 oder
¢ : W F—— 20 % == 1 um héchstens 1 bis
Abb. 49. Frequenzabhiingigkeit der Hilfskratt 2 1,0% dndern.
bei den Einrichtungen a), b), ¢); K = const. Es mag bemerkt wer-

den, dafl W-Zahler, welche

geringe Frequenzabhingigkeit besitzen, mit sinusférmigem Strom

geeicht, bei Wechselstrom von verzerrter Wellenform nur geringe

Fehler zeigen werden, weil solcher stets in eine Anzahl Sinus-
wellen verschiedener Frequenz zerlegt werden kann.

10. Temperatur. Andert sich die Temperatur, so éndert sich

die Leitfahigkeit der Scheibe, und zwar sinkt dieselbe um etwa
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0,49, ftir 1° Temperaturerhohung; das Drehmoment sowie die
bremsenden Momente &ndern sich in demselben Verhéltnis wie
die Leitfahigkeit, die Drehzahl bliebe also unverandert (s. VI, 2,
letzter Absatz), wenn Dy, P, D; und die gegenseitige Verschie-
bung der letzteren unveréndert bliebe. '

Mit steigender Temperatur steigen die Fliisse’ @; und Py (ver-
nachlissighar!) und fallen die Winkel y und v;; dies kommt da-
her, daB R’, J,, und J} sich mit der Temperatur d&ndern'). Ferner
fillt der FluB @y des Bremsmagneten. Da y mehr fillt als v,
fallt 6, = y — vwy. Der Zahler zeigt daher bei hoherer Temperatur
bei kleinen Verschiebungen ¢ Plusfehler (Fallen von @y7) und bei
sehr grofilen Minusfehler (Fallen von o).

11. Zibhler fiir verschiedene Nennlasten. Ein und dasselbe
Modell kann durch entsprechende Bewicklung der Strom- und
Spannungsspulen sowie durch Einsetzen entsprechender Zahl-
werke fiir verschiedene Nennstréme und Nennspannungen ein-
gerichtet werden. Wir wihlen die Wicklungen wieder so, daf die
verschiedenen Zahler bei Nennlast dasselbe Drehmoment haben.

A) Spannungsspulen. Wir denken uns durch eine un-
endlich diinne Isolationsschicht den Draht der Spannungsspule
seiner ganzen Liange nach in zwei gleiche Halften gespalten; diese
sind jetzt parallel geschaltet, und es herrscht an ihren Enden, falls
wir den Zahler mit Sekundarspule aus Abschnitt VI, 3 betrachten?),
120 V, und es fliet in jeder Halfte 0’024 13 = 0,0206 4. Wir
schalten nun beide Halften in Reihe und legen die Spannung
240 V an. Dadurch andert sich offenbar an der Wirkung der
Spule nichts, nach wie vor ist jede Halfte von 0,0206 4 durch-
flossen, und nach wie vor herrscht 120 ¥ an den Enden jeder

1) Denn: da die Leitfahigkeit der Scheibe mit steigender Temperatur
sinkt, wird s kleiner, cosv¥,; und somit Jm = J cos ¥, und P, grofer
(bei gleichem J). DaB x bei héherer Temperatur zu klein und P (bei
gleichem K) zu grof ist, kann man sich an den Formeln der F. N. 3,
S. 103 wie folgt klarmachen:

Wir halten @z konstant und steigern die Temperatur; es steigt dann R’
und es fallt J,, und J%, weil-die Widerstinde ihrer Bahnen steigen. 2m
bleibt ungeéndert, und 21 wird seinem absoluten Betrag nach kleiner:
K und x fallen. Erhéht man K wieder auf den alten Wert, so wird @x
grofler als vorher.

?) & = 4200; ¢ = 0,018; K = 1207; J’ = 0,04134; N’ = 2,18W.
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Halfte: die Fliisse, der Strom in der Sekundirwicklung, die
Wirbelstréme im Eisen und in der Scheibe, die gegenseitige Lage
aller Vektoren, der Leistungsverlust im Spannungskreis bleiben die-
selben. Die Verhdltnisse haben sich nur nach auflen geéndert in-
sofern, als der Spannungskreis jetzt 240 ¥V und 0,0206 4 auf-
nimmt. R’ und X’ sind dabei aufs Vierfache gestiegen. Fiir die
umgeschaltete Spannungsspule gilt dasselbe Diagramm (Abb. 34),
wenn man der Langeneinheit bei den Stromen in der Spannungs-
spule den halben, bei den Spannungen den doppeltenWert beimift.
Die umgeschaltete Spule stellt die Bewicklung unseres Zahlers
fir 240 V dar.

Allgemein ist die Windungszahl s’ proportional und der Draht-
querschnitt ¢’ umgekehrt proportional der Spannung Ky zu
withlen. Es hat dann J's’, N', Pg, D, y, ¢’ fiir alle Nennspan-

1
nungen denselben Wert, und es ist J' proportional T
RN
Legen wir die in Reihe geschalteten Halften (s’ = 8400) an

120 V an — statt an 240 V —, so geht gemifBl S. 85 Pg und J’
auf die Hilfte, der Leistungsverbrauch N im Spannungskreis auf
ein Viertel zuriick; wir konnen folgende Tabelle anschreiben:

K , 7 > J’ N’
Volt 8 mm? X Ampere ‘Watt
120 4200 0,018 7000 0,0413 2,18
240 8400 0,009 7000 0,0206 2,18
120 8400 | 0,009 ‘ 3500 0,0103 0,55

Wir hatten also bei dem 120 V-Ziahler die Halfte des Flusses
und des Drehmomentes erhalten, wenn wir ihn mit 8400 Windungen
— statt mit 4200 — versehen hitten; er hitte dann allerdings
auch nur ein Viertel des Stromes und der Leistung aufgenommen.

In der Praxis a8t sich eine Bewicklung, bei der ¢' umgekehrt
proportional Kg abgestuft wird, nur anndbernd durchfiihren,
weil man sonst zu viele verschiedene Drahtstarken bendtigen
wiirde. Immerhin kann man die Wicklungen bei den W-Zahlern
der Praxis, im Gegensatz zu den G-Zihlern, so einrichten, daf
der Leistungsverlust im Spannungskreis bei allen Spannungen
nahezu derselbe bleibt.

In der Regel werden W-Zihler nur bis zu etwa 500 V be-
wickelt, weil man dariiber hinaus zu hohe Spannungen an der
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Spule und zu diinne Driahte erhalten wiirde. Bei hoheren Span-
nungen schlieBt man den Spannungskreis der Zahler unter
Zwischenschaltung eines Spannungswandlers an.

B) Stromspulen. Durch dieselbe Betrachtung finden wir:
Man hat den Drahtquerschnitt ¢ proportional, die Windungs-
zahl s; umgekehrt proportional dem Nennstrom Jy zu wahlen.
Es hat dann J-s;, Dy, D, w;, N, fiir alle Nennstromstiarken
denselben Wert, der Spannungsabfall K; — ebenso JR; und £

(Abb. 37) — ist proportional Ji, Ry proportional 31?2 Es gilt
N N
dasselbe Diagramm fiir alle Nennstréme, wenn man bei doppeltem

Nennstrom der Liangeneinheit bei den Strémen den doppelten,
bei den Spannungen den halben Wert beimift.

* Der Zahler im Abschnitt VI, 4, arbeitet mit 36 - 5 = 180 AW
und wiirde, wenn man ihn fir Jg = 180 4 bewickeln wiirde,
eine Windung erhalten. Bei noch gréferen Stromstirken wiirde
die AW-Zahl zu hoch, und es miilten MaBnabmen ergriffen
werden, damit D;, also D und die Stromdampfung nicht zu grof
wiirde. Auch sind Wicklungen fiir sehr hohe Stromstédrken auf
dem Stromeisen der W-Zahler praktisch schwer herstellbar. Sie
werden daher in der Regel nur bis zur Nennstromstéirke von
150 bis 200 A bewickelt; fiir hohere Stromstidrken schliet man
die Stromspule iiber einen Stromwandler an.

C) Zifferblatt und Ziéhlwerksiibersetzung. Hierzu sei
auf Abschnitt ITI, 13 C verwiesen; wenn man die dort angegebene
Triebtabelle (S.33) verwendet, benutzt man die fir Induktions-
zéhler vorgesehene Spalte I; die Zahler haben dann geringe Dreh-
zahl, kénnen also stark abgedampft werden (Abschnitt VI, 2
und 6).

12. Eichung. Ein Wechselstromzahler fiir 10 4, 120 V, f = 50
sei nach Tabelle S. 33 mit der Ubersetzung 12: 100, dem Zifferblatt
0000,0 und der Aufschrift 1875 Ankerumdrehungen je kWh ver-
sehen (ag = 1875: 3600 = 0,521). Wir wollen diesen Zahler
eichen.

Er wird nach Abb. 50 angeschlossen. Die Feldmagnete der
beiden Generatoren Gy und @4 gleicher Polzahl, von denen G4
fiir den Strom J der zu eichenden Zéahler aber nur fiir geringe
Spannung (5 15 V), Gy fiir deren Spannung K aber nur fiir

geringe Stromstarke gebaut ist, sitzen auf derselben Achse; der
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Stator von G, ist verdrehbar. Dadurch kann man der Spannung
von ¢4 und somit dem Strom J eine beliebige Phasenverschie-
bung gegen die Spannung K von Gy geben.

Wenn beide Statoren die gleiche Lage gegen ihre Feldmagnete
haben (Spannungen von G4 und Gy phasengleich), steht ein an
dem verdrehbaren Stator angebrachter Zeiger vor einer festen,
mit ,,0° bezeichneten Marke; Verdrehen des Stators von G4 aus
der ,,0-Stellung in der Umlaufrichtung der Feldmagnete gibt
nacheilenden Strom (induktive Last).

K =120 V und f = 50 wird wéhrend der ganzen Eichung kon-
stant gehalten. Wir unterbrechen den Strom J und beseitigen
etwaigen Spannungsleerlauf
durch die Hilfskraft.

Herstellung der 90°-
Verschiebung (o6, =y — vy,
= 90°). Wir stellen mittels

,\W des Reglers R4 den Strom
v J A~ 10 A ein und verdrehen
Abb. 50. Bichschaltung eines W-Zahlers, ~ den Stator induktiv, bis das
Wattmeter N keinen Aus-
schlag mehr gibt, dann ist J gegen K um 90° verschoben. Mittels
der Regelvorrichtung fiir die FluBverschiebung o, wird dabei der
Zahler stillgesetzt; dann ist 6, = 90°. Erstere besteht gewohnlich
in einem regelbaren Widerstand, welcher an die Sekundérspule
des Spannungs- oder Stromeisens angeschlossen (Anderung von
2 bzw. ;8. F.N.4, S. 84 und F. N. 2, S. 89) oder der Spannungs-
spule vorgeschaltet wird (Anderung von y).

Einstellung auf die Eichzahl ag. Diese geschieht bei
cosp ~ 1, und zwar zunichst bei Nennstrom mittels Brems-
magnet, dann bei 1/, Nennstrom mittels Hilfskraft. Wir drehen
daher bei J & 10 4 den Stator von G4, bis das Wattmeter etwa
hochsten Ausschlag gibt; es moge dabei 1,18 kW anzeigen, und
verstellen den Bremsmagnet, bis der Zahler 40 Umdrehungen in

‘ 40
T 1,18-0,521

m
e
<
22

= 65,15

macht (s. III, 14Db).
Wir stellen nun J &~ 1 A her und verdrehen den Stator, bis
das Wattmeter den hochsten Ausschlag gibt. Es moge dabei
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0,12 kW anzeigen, dann stellen wir die Hilfskraft so ein, dafl der
Ziahler vier Umdrehungen in

4
t=012.0501 = 040¢
macht.

SchlieBlich stellen wir eine induktionslose Belastung von etwa
0,3 % her und biegen die Hemmfahne?!), welche bisher an die Achse
hingebogen und daher unwirksam war, so, dal der Zahler dabei
eben anlduft. Auch bei erhohter Spannung wird kein Leerlauf
eintreten, denn die Hemmfahne wird bei Wechselstromzihlern
im Streufluf des Spannungseisens angeordnet, und die Kraft,
mit der sie festgehalten wird, steigt ebenso wie der Spannungs-
vortrieb, etwa mit dem Quadrat der Spannung.

Wir priifen nun den Zahler bei induktiver Last und stellen zu
dem Zweck wieder J /&~ 10 A ein, drehen den Stator des Genera-
tors (4, bis das Wattmeter den hochsten Ausschlag gibt; es
moge dabei 1,2 kW zeigen. Dann drehen wir den Stator induktiv,
bis das Wattmeter 0,3 - 1,2 = 0,36 kW zeigt, dann ist cos¢ = 0,3,
und der Zahler mufl 12 Umdrehungen in

12

L= 036-0521

= 64,05
machen; sonst verdndern wir o, ein wenig.

Die Priifung bei cose == 0,3 ist notig, weil das Stillsetzen
des Zahlers bei ¢ = 90° nur eine rohe Einstellung der 90°-Ver-
schiebung gestattet, und zwar — abgesehen davon, daf} die
Reibung das Verfahren unempfindlich macht — aus folgendem
Grunde: Bei ¢ = 90° diirfen Strom- und Spannungsflufl zu-
sammen kein Drehmoment ausiiben; bei stillstehendem Ziahler
ist also die 90°-Verschiebung nur dann erreicht, wenn Strom-
und Spannungstrieb Null sind, was in der Regel nicht zutrifft?).

Da die Angaben vieler Induktionszahler bei induktiver und
kapazitiver Belastung etwas verschieden sind, nahmen wir die
Eichung bei induktiver Belastung vor, da meist nur diese in
der Praxis vorkommt.

1) Siehe S. 22.

2) Oft haben die Zahler (s. S. 92) Stromleerlauf; dann ist die 90°-Ver-
schiebung nicht erreicht, wenn der Zahler stillsteht, sondern wenn er die
dem Stromleerlauf entsprechende Drehzahl hat.
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Man kann auch auf folgende Weise mittels Zahler und Watt-
meter ermitteln, ob der Strom J vor- oder nacheilt. Man verdreht
bei etwa Nennstrom den Stator, bis das Wattmeter den groBten

Hae Ausschlag gibt (¢ =0,
J in Lage 1 Abb. 51);
dann schaltet man dem
Spannungskreis des Ziah-
lers einen sehr grofen
induktionslosen ~ Wider-
stand vor, so daB sicher
% kleiner als 90° ist.
Wenn man jetzt den Sta-
tornachderinduktiven
Richtung dreht, so wan-
dert J aus Lage I gegen
Lage 2; ehe der Strom J

Abb. 51. 7 <C90°; bei einer Verschiebung von 90° Lage £ erreicht, fillt er
induktiv (Lage 2) lauft der Zahler umgekehrt wie it QSK ZUsa. en, der

bei ¢ = 0 (Lage I).
Zahler steht still, und in
Lage 2 (Wattmeterausschlag Null) lauft er umgekehrt wie in
Lage I: eine induktive Verschiebung von 90° ist also bei
% << 90° an der Umkehrung der Drehrichtung erkennbar; bei
kapazitiver Verschiebung von 90° (J in Lage 3) bleibt die Dreh-
richtung dieselbe.

13. Scheibenstrome. Wir wollen uns nun mit den Scheiben-
stromen Jx und J;, deren anndhernden Verlauf wir bereits in
Abb. 30 und 31 eingezeichnet hatten, eingehender beschaftigen
und beschrinken uns dabei auf kreisformige Pole, da diese allein
einer einfachen Rechnung zugénglich sind.

Wir betrachten zuerst eine unbegrenzte leitende Platte F
(Abb. 52) von der Leitfahigkeit 2 und Dicke ¥, durch diese tritt
zwischen den Polen P, P’ mit dem Mittelpunkt 0 und dem Ra-
dius 7, ein kreisférmig begrenzter, homogener Wechselflufl von

der Dichte B (Scheitelwert) hindurch und induziert darin Strome.
Die Bahnen dieser Strome sind konzentrische Kreise um 0.
Durch die Wande der Kreisringe (Hohlzylinder) mit dem Mittel-
punkt 0 — z. B. des in Abb. 52 schraffierten — tritt keine
Stromung hindurch. Diese Kreisringe sind ,,Stromréhren.
Man kann daher die unendliche Platte nach diesen Kreisen in

X8
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einzelne Ringe zerschneiden, ohne daB die Stromung sich
andert.
Eine unter dem Pol liegende Kreisbahn mit dem Radius r

wird von dem FluB @ = Bar? durchsetzt, und es wird darin die

EMK B — 444 B} - 1078 Volt
induziert.

Abb. 52. Ein WechselfluB & erzeugt in einer unendlichen Platte
kreisférmige Strome J.

Der Widerstand des schmalen Hohlzylinders vom Radius 7,
der radialen Tiefe dr und der Héhe 9 ist

R Ohm,

T % dr- 108
wobei alle Mafle in cm einzusetzen sind.
Der Strom in diesem Hohlzylinder ergibt sich zu

E — 29 -dr-10%
— Ty 2£.10-8. —c 7. .
dJ 7 44 B 7w f 107 s ¢, 7+ dr Amp.,
wobei 6 =222B8fx9-1074 (12)

Mollinger, Wirkangsweise. 2. Aufl. 8
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Der Strom in einem unter dem Pol liegenden Kreisring mit
den Radien r; und r,, wo ry, > 7, ist:

7

Jl,zzclfrdr:%(rg—ﬁ). a3)
7

Es sind also alle konzentrischen Kreisringe unter dem Pol,
fir die die Differenz der Quadrate der Radien die gleiche ist,
von gleichem Strom durchflossen.

Alle Kreise aulerhalb des Pols, z. B. K’, werden von dem-

selben FluB @, = Bari durchsetzt. Es wird also in allen solchen
dieselbe EMK B
E =444 B nrif10-8Volt (14)
induziert.
Der Widerstand des schmalen Hohlzylinders vom Radius 7,
der radialen Tiefe dr und der Héhe ¥ ist
2ar

Ol;m.

R=_—_="r
xO.dr - 104
Der Strom ergibt sich zu
, K S, »xd - dr - 104 ,ar
dc] == R, = 4,4:4 %7[7’6]" 10_8 . '*Wf = C] r(j-’r,—Amp
und die Stromdichte zu

aJ’ ) — x9dr - 104 1

o =444 B ardf-108. T — e, (15
ddyY R Odr Ban] 279 dr b, (15)

Die Stromdichte ist also r' umgekehrt proportional.
Der in einem Kreisring mit den Radien 7| und r; flieBende
Strom ist 7

Ji o=1¢,13 /—dg—zclrﬁ In2 Amp. (16)
Jor g
i

Es sind also auflerhalb des Poles alle konzentrischen Kreis-
ringe, fiir die das Verhaltnis der Radien das gleiche ist, von dem
gleichen Strom durchflossen. Bei der Berechnung hatten wir
stillschweigend angenommen, daf} die einzelnen Strome in der
Scheibe sich nicht gegenseitig aus ihren Bahnen herauszudringen
suchen, also unabhéngig voneinander verlaufen. Dann diirfen
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wir auch von den Kreisringen beliebige — z. B. die duBleren —
wegnehmen, ohne daB sich an der Strémung in den noch ver-
bleibenden etwas &ndert.

Folglich kann man fir eine Kreisscheibe, die in der Mitte
von einem kreisformigen Feld durchsetzt wird, die Stromung
nach vorstehenden Gleichungen berechnen.

Im folgenden ist dies fiir eine Aluminiumscheibe mit der Leit-
fahigkeit » = 34, von der Dicke ¢ = 1,2 mm = 0,12cm und
einem Radius » = 60 mm = 6 cm durchgefiihrt (hierzu Abb. 53b);
das Feld hat einen Radius 7y = 8,5 mm = 0,85 cm und sendet
den FluBl @, = 3000 durch die Scheibe, also

- D, 3000
Die Frequenz sei f = 50.

Unter Einsetzung dieser Werte in die Gleichung 12 ergibt

sich:
¢y =2,22.1322-.50-34-0,12-10-¢ = 59,9 ~ 60,

woraus fiir Kreise unter dem Pol nach Gleichung 13
Jy,o = 30(r3 — 1Y) . (17)

Setzt man darin r; = 0, so ergibt sich fiir den Radius eines
unter dem Pol liegenden Kreises, der die Stromung J einschlief3t,

die Beziehung
T
r =]/ 55 (18)

Fiir Kreise auflerhalb des Pols ergibt sich nach Gleichung 14
und 16
E' = 4,44 - 3000 - 50 - 10~8 = 0,00666 Volt

o™~
o\

75

Ji. 5 = 59,9 (0,85)?2In :3 —4341n’
1

&S

2 & 100 Ig :

1

=99,71g" . (19)

7

=
=
—

Wir wollen (Abb. 53b) die Kreise so legen, daB in jedem Ring
5 A flieBen; der Radius des ersten (kleinsten) Kreises unter
dem Pol ergibt sich aus Gleichung 18 zu
5
— =04
m 0,408 cm,
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des zweiten zu

'/;g = 0,577 om,
des dritten zu
1 é% = 0,707 cm,
des vierten (letzten) zu
%)— = (0,816 cm
30 ’ ’

da diese Kreise die Stromungen 5, 10, 15 und 20 4 einschlieBen.
Zwischen diesem Kreis und dem mit dem Radius 7, des Poles
flieBen noch (Gleichung 17)

J = 30(0,85% — 0,816%) = 1,68 4.

Wir miissen also den ersten Kreis (r{) auflerhalb des Poles
so legen, daf} zwischen ihm und dem mit dem Radius ry = 0,85
5 — 1,68 = 3,32 4 flieflen; es ergibt sich r{ aus der Gleichung

’

3,32 = 100 log 025

zu 0,917 cm (s. Gleichung 19). Fir die weiteren Kreise ist:

7,
2
/

5 = 100log -
oder
log ™ 005 und _f =1,122,
"
woraus ry = 1,12277.

Der Radius des zweiten Kreises ergibt sich also zu
1,122 - 0,917 = 1,03 cm;

jeder nichste Kreis hat einen im Verhéltnis 1,122 groferen Radius.
Der siebzehnte (letzte) Kreis hat den Radius

i = (1,122)16 - 0,917 = 5,79 cm;;

zwischen ithm und dem Scheibenrand flieBen noch

100 log;ig =1,64 4.
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Die von den Kreisen aus der Scheibe herausgeschnittenen Ringe
sind Stromrohren, welche die Stromung 5 A fiihren.

Der gesamte unterhalb des Poles flieBende Strom ist 30 - 0,852
= 21,650 A und der aufBlerhalb des Poles

100 log 6%5 — 8488 4.

Der Leistungsverlust in dem unter dem Pol liegenden Teil der
Scheibe wird naherungsweise berechnet, indem man in jeden
Ring den mittleren Kreis einzeichnet, dafiir die EMK berechnet,
diese mit 5 multipliziert und die Summe bildet (0,072 W); der
Leistungsverlust im auflerhalb des Poles liegenden Teil ist

84,88 - 0,00666 = 0,565 W,

der gesamte Verlust 0,637 W.

Wir wollen nun die Scheibenstrome ermitteln, die durch den
Spannungsflufl @, eines W-Zahlers, der natiirlich nicht durch die
Mitte der Scheibe geht, induziert werden (Abb. 54).

Wir wollen dabei das Ma3 2a
des Spannungseisens so wahlen,

, b &, P daBl die Bedingung
T | B _XNE
~—r el 2a j X, A = X,4
Abb. 54, Seheibo (5) und Spannungseisen erfiillt ist, daf also die Strecke
eines W-Zihlers. ABdurch den Rand (X, und X,)

der Scheibe § harmonisch geteilt
wird. Den Wert des Verhiltnisses bezeichnen wir mit 4. Wir
geben nun dem Spannungseisen bei B ebenfalls einen Luftspalt und
erginzen die Scheibe zu einer unbegrenzten Platte, wobei jedoch der
Scheibenrand mit dieser noch nicht leitend verbunden werden soll.
Dabei wird sich, wenn man Pg konstant hilt, die Strémung in der
Scheibe nicht #ndern, da nach unserer fritheren Annahme die
Stréme in der Platte auBlerhalb der Scheibe nicht auf diejenigen
innerhalb der letzteren einwirken. Jetzt verbinden wir den
Scheibenrand leitend mit der Platte. Auch dann wird sich an
der Stromung in der Scheibe nichts &ndern, denn es ist, wie wir
sehen werden, wenn der Abstand 2¢ der FluB-Hin- und -Riick-
leitung nach der obigen Gleichung gew#hlt wird, der Scheiben-
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rand eine Stromlinie. Eine Stromung senkrecht zu ihr findet
nicht statt, und es ist daher gleichgiiltig, ob der Scheibenrand
mit dem {ibrigen Teil
der Platte leitend
verbunden ist oder
nicht.

Wir wollen uns
jetzt tiberzeugen, daB
der Scheibenrand eine

57

Stromlinie ist. Dazu | ! \—gasws

ist in Abb. 55 die An- | ° : e

ordnung von oben ge- s Festnd

sehen gezeichnet (O —
Scheibenmittelpunkt).

Die Scheibe ist be- ¢ ; -

reits zur unbegrenzten, - -
Abb. 55. Scheibe (5) zu einer unendlichen Platte erginzt;
fugenlosen Platte er- &g tritt bei 4 und B hindurch.

ganzt. Die MafBe sind
so gewahlt, daB die Gleichung 20, die, wenn man 7, e, 2 a einsetzt,
"‘Za—r—l—e_ 2a+r+e_l

r—e - r+e -

(21)

oder
2 ___ p2
2a=" ¢ (22)
e
lautet, bei Abb. 55 erfiillt ist. Es wurde namlich der Scheiben-
radius (r = 4) und die Lage des Flusses (e = 2) als gegeben an-
gesehen und der Abstand der Riickleitung des Flusses nach der
letzten Gleichung zu 2a = 6 berechnet.
Die vorletzte Gleichung lautet daher
1 6—4+2 6+4+4+2
T 4—2 0 442 7
wenn man die Male von Abb. 55 einsetzt.
Wenn die Entfernungen des Punktes X, von B und 4 in dem-
selben Verhéltnis 1 stehen wie diejenigen des Punktes X, von
B und A4, wenn also

LB _X%LB (23)
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so ist nach einem bekannten Satz der Geometrie!) auch fir jeden
Punkt P des Kreises, der die Strecke X, X, zum Durchmesser
hat, —;”

a
daB in Abb. 55 fiir jeden Punkt des groBlen Kreises ™ — 9 ist.

Ta

= 1. Man kann sich durch Nachmessen iiberzeugen,

1) Beweis: Wir zeichnen (Abb. 56) iiber AB ein /\ APB, bei dem
7, = Ar,(in Abbildung ist 2 = 2, r, = 2r,), und ziehen die Halbierenden des

XB _ XB

Abb. 56. Falls 22 = 22 — 7 st ™" = } fir jeden Punkt des Kreises und = e.
[

X, 4 XA

Innenwinkels » und des AuBenwinkels f; diese schneiden CB in X, und
X,, der Kreis sei noch nicht gezeichnet. Wenn

D, X,|AP D,X,|AP

und -
EX,|PB,
so sind die doppelt angestrichenen Winkel alle gleich ;, und es ist
PD, = D, X,
i DB DB XB
) r. DX, PD X 4
und ebenso ist
X,D = PD,

PR B])z B B_D2 ;B
T,  XpD, PD, X, 4
Es haben also die Schnittpunkte X; und X, der beiden Halbierenden
mit OB, ebenso wie P von B die 1fache Entfernung wie von 4; aufler-

dem ist

PX, 1 PX,.
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Wir tragen nun von P aus auf P4 und auf der Verlangerung
von PB Strecken Pa bzw. Pb ab, die im Verhaltnis

Pa 1 1 y

P b Tu ' "y Ta
in Abb. 55 also im Verhiltnis 2 stehen, und bilden ihre Resultante

PG, es ist dann AaP@ ~ /A PBA und daher < aPG = z; dann
muf} aber, wie in der letzten Fulinote gezeigt wurde, die Resul-

tante von Pa und Pb auf den Mittelpunkt O des Kreises gerichtet
sein. Dasselbe gilt fiir jeden Punkt des Kreises.

Tragen wir die Strecken Pa und Pb nicht auf PA und PB,

sondern in Richtungen, welche auf PA bzw. P B senkrecht stehen,
auf, so bildet nach vorigem ihre Resultante eine Tangente an
den Kreis in P.

Pa’ und Pb’ sind nun die Richtungen der Stréome im Punkt
P, die von den in A bzw. B befindlichen Fliissen induziert wiirden,
wenn letztere einzeln vorhanden wéaren; die Langen von Pa’
und Pb’ sind der Dichte dieser Stréme im Punkt P proportional;
denn wir haben eingangs gesehen, dafl bei einem FluB in der
unbegrenzten Platte die Stromrichtung in jedem Punkt auf der
Verbindungslinie desselben mit der Polmitte senkrecht steht
und die Stromdichte dem Abstand des Punktes von dem Flufl
umgekehrt proportional ist. Der resultierende Strom hat also in
jedem Punkt des Kreises, der durch den Scheibenrand gebildet
wird, die Richtung der Tangente. Der Scheibenrand, ist eine
Stromlinie, es ist fiir die Stromung gleichgiiltig, ob der Scheiben-
rand mit der duBeren Platte leitend verbunden ist oder nicht.
Wir kommen somit zu folgendem Ergebnis:

£}

P liegt auf dem Halbkreis iiber X, X,: der geometrische Ort aller Punkte,
die von B den 1 fachen Abstand haben wie von 4, ist der Kreis iiber X, X,
(,,Kreis des Apollonius‘). Oder wenn X, und X, Gleichung 23 erfiillen,
tut dies auch jeder Punkt des Kreises iiber X, X, .

Wir wollen noch zeigen, daB ¢ = ¢:

EX, | PB.
Die Dreiecke itber PX; mit der Spitze £ und 0 sind beide gleichschenklig,
folglich ist & = .

Eine Gerade, die am Punkt P mit r, den Winkel ¢ bildet, geht also
durch den Mittelpunkt ¢ des Kreises.
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Wenn wir die Scheibenstréme unseres Zihlers ermitteln wollen,
so denken wir uns seine Scheibe zu einer unbegrenzten Platte er-
ganzt und ermitteln die Strémung, die von @, und einem ent-
gegengesetzt gleichen FluB, welcher in der Entfernung

auf der Richtung OA liegt, induziert wird; diese ist im Bereich
der Scheibe gleich der gesuchten Stromung in der Ziahlerscheibe.

Wir zeichnen in Abb. 55, in welcher 2a = 6 ist, noch einen
zweiten Kreis ein, dessen Mittelpunkt auf der Richtung BC
um e’ = 0,75 von 4 nach links liegt und dessen Radius 7’ wir
aus der Gleichung °

6" — (0757

075
zu 7’ = 2,25 berechnen. " und e’ befriedigen Gleichung 22 und
Gleichung 21. Es ist also fiir alle Punkte des Kreises iiber X;

und X; ebenfalls das Verhiltnis tf’— = )’ konstant; nach Glei-
chung 21 ist Ta

., 6—225+4 0,75
A= - = 3.

T 2925—0,75

Dieser Kreis ist ebenfalls eine Stromungslinie, wie iiberhaupt
alle Kreise, deren Mittelpunkte auf der Geraden (B liegen und
deren Mittelpunktsabstinde e und Radien r der Gleichung 22
entsprechen.

Wir wollen nun die Strémung in der oben betrachteten Alumi-
niumscheibe (r = 6 em, & = 0,12 cm, » = 34) bestimmen, wenn
die Polmitte um e == 35 mm = 3,5 cm von dem Scheibenmittel-
punkt entfernt ist.

Wir nehmen zu dem Zweck die Stromung Abb. 53b und legen
darauf eine gleiche Stromung, die um einen Pol, der um

rP—e* 6% — 3,5°

9 f— = s 3
2a P 35 6,79 cm

von ersterem entfernt ist, und in umgekehrter Richtung verlauft.
Die resultierende Stréomung finden wir nach Ebert (,,Kraft-
linienfelder* Bd. 1, S. 219) durch Ziehen der Diagonalen. Abb. 53a,
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in welcher Pol- und Scheibenrénder stark gezeichnet sind, zeigt
die resultierende Stromung. Ihre Ermittlung aus den einzelnen
Stromungen ist, um das Bild nicht undeutlich zu machen, nur
fiir einige Punkte durchgefiihrt. In jedem der exzentrischen
Kreisringe flieBen wieder 5.4. Der Scheibenrand ist ebenfalls
eine Stromungslinie, er fallt jedoch mit keinem der die 5 Ampere-
Stromrohren begrenzenden Kreise zusammen.

Abb. 57. Der Scheibenstromung J; ') entsprechendes Feilichtbild.

Es sind 17 Stromréhren zu 5 A vorhanden, auBerdem fliet
zwischen dem Kreis 17 und dem Scheibenrand noch ein Strom,
den man nach der Lage des Scheibenrandes zwischen dem letzten
Kreis und dem ersten gestrichelten Kreis auBerhalb der Scheibe
auf 1,5 A schatzen kann, so daBl der Gesamtstrom in der Ziahler-
scheibe etwa 86,5 4 betrigt.

Den Leistungsverbrauch in der Scheibe kann man wie folgt an-

1) In der Abbildung ist der Spannungsflul und die von ihm induzierte
Stromung mit @5 bzw. Jz statt mit @, bzw. Jx bezeichnet.
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nahernd ermitteln: AuBlerhalb des Poles verlaufen 12 Ringe, also
5.12 4 1,5 = 61,56 4, die EMK betrigt fiir alle 0,00666 V, also
die Leistung 0,41 W. Fir die Stromrohren, die teils innerhalb,
teils auBlerhalb des Poles, und die, die ganz innerhalb desselben
verlaufen, mul man den FluB, von dem sie durchsetzt werden,
nach der Zeichnung ungefihr bestimmen. Daraus berechnet man
die EMK und durch Multiplikation mit 5 den Wattverbrauch

Abb. 58. Der Scheibenstromung J; entsprechendes Feilichtbild.

der Rohre. Diese Rohren ergeben zusammen rund 0,1 W. Die
Gesamtleistung betragt also etwa 0,51 W.

Bei der Berechnung haben wir angenommen, daf die Strome
unabhéingig voneinander verlaufen, und haben die Streuung der
Strombahnen vernachlissigt. (Strom in Phase mit der induzierten
EMK, ¢g =0, s. VI, 1 am SchluB8.) Bei neueren Messungen im
Zahlerlaboratorium der SSW ergab sich, daB, wie zu erwarten
war, die Verschiebung eg fiir die verschiedenen Stromrohren
verschieden ist. Die tatsichlichen Strome sind im Verhéltnis
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coségl) kleiner als die unter Annahme coseg = 1 berechneten,
da jedoch ex nicht groB, wurde eine gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und den berechneten Stromen gefunden.

Sollen die vom Stromflull &;, welcher die Scheibe zweimal
durchsetzt (Abb. 31), induzierten Strome bestimmt werden, so
hat man nach dem eben benutzten Verfahren die Stromung fiir
den rechten und fiir den linken Strompol, welche einander gleich
und entgegengesetzt gerichtet sind, einzuzeichnen und ihre Resul-
tante zu bilden.

Mit Hilfe von Eisenfeilicht kann man sich ein Bild von dem
Verlaufe der Stréme in der Scheibe machen, denn ein unendlich
langer, stromdurchflossener Draht erzeugt in einer zu ihm senk-
rechten Ebene bekanntlich Kraftlinien, die konzentrische Kreise
um ihn bilden und deren Dichte dem Abstand von ihm um-
gekehrt proportional ist. Dieses magnetische Feld befolgt also
dasselbe Gesetz wie die betrachtete Stréomung?). Wir ersetzen
daher den WechselfluB durch einen die Scheibe senkrecht durch-
setzenden, stromdurchflossenen Leiter, welcher auBerhalb der
Scheibe in der Entfernung 2¢ zuriickgefithrt wird. Das Feilichtbild
auf der Scheibe entspricht dem Strémungsbild. Abb. 57 und 58
zeigen solche Feilichtbilder.

Die Abb. 57 und 58 sind einer Arbeit entnommen, die Chr.
Baeumler im Zihlerlaboratorium der SSW ausfithrte und in
der er die Gesetze der Scheibenstromung ableitete (1910).

VII A. Drehstromzahler fiir Dreileiter-Anlagen.

1. Messung der Drebstromleistung. Die Leitungen 1, 2, 3
(Abb. 59) seien an eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen.
Sie mogen die Potentiale (Spannungen gegen Erde) P,, P,, P,
haben. In den drei Stromverbrauchern flieBen die Strome J,,

g =2 B _F .
]/R2 1 X2 RY1 + tgley B .
(s. Gleichung 11 und 10, S. 58). Der Streu-Blindwiderstand X, den man
sich hinter den Ohmschen Widerstand R jeder Strombahn geschaltet
denken mufl und der bei unserer Rechnung nicht beriicksichtigt wurde,
driickt also den Strom im Verhaltnis cose; herab.
?) Siehe Gleichung 15, S. 114.
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Jy, J, (Verbrauchsstrome), in den Leitungen J,, J,, J; (Linien-
stréme). Die Pfeile bedeuten die positiven Richtungen.
Es gind dann die Spannungen zwischen den Leitungen:

g1 J K, =P, — P,
[ . 5 k=17,
T Lz : U Ky=P; — P,
1 U, EéJb / also:
I 4 3 } K] -+ K2 -+ K3 =0
Abb. 59 und
Ky=—K, — K,. ¢

Ferner ist nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz:
Jy+J,=J,, also J,—J, = J;
Jyg+Jy=J,, , Jy—J,=—J;.

Der Leistungsverbrauch in den Stromverbrauchern ist:

N =K J,+ K,J, + K;J,

oder, wenn wir von den Gleichungen 1 und 2 Gebrauch machen:

N =K J, + Ky J, + (— K, — K,)J, 3)

= K (J, — Jo) + Ky (Jp — J) = Ky J; — Ky Js J

Legen wir statt der Akkumulatorenbatterie an die Leitungen

1, 2, 3 die Klemmen einer Drehstrommaschine G (Abb. 60)1), so
gilt Gleichung 3 fir jeden Zeitmoment ¢:
(N =K J, — K, J3),

wobei also die Buchstaben die Werte der Groflen in demselben

Zeitmoment ¢ bedeuten.
Setzt man — K, = Ky, so wird
(N = K1J1 + -KIIIJ?,)t;

der Mittelwert der Leistung ist also:

N = M(K,Jy); + M(KurJs)
oder

AT:KIJ]_ OOSK11J1+KIIIJ3005KIII‘J3; (4)
wo M den Mittelwert der Produkte wihrend einer Periode be-
deutet (s. auch V, 7).

1) Die Abfalle in den Wicklungen der Maschine G seien klein; dann
sind die EMKe ihrer drei Wicklungen gleich den Klemmenspannungen.
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Diese Gleichung ist damit allerdings nur fiir Dreieckschaltung
der Verbraucher (Abb. 59) abgeleitet. Da jedoch in ihr nur die
Strome in den Zuleitungen und die Spannungen zwischen ihnen
vorkommen, ist es offensichtlich, daf die Schaltung der Ver-
braucher gleichgiiltig ist, und daf die Gleichung allgemein gilt.

Die  mittlere

. J

Leistung des Dreh- 1m, :

stroms wird also A 1/‘ a

durch die zwei = & 2
Wattmeter I und ¢ s
I1I in Abb. 60 an- e bt ||
gezeigt, und zwar Jy P /

konnen wir, wenn | I
wir gleiche Watt- 7 /‘03
meter in gleicher

Weise einschalten Abb. 60. Zwei-Wattmeter-Schaltung (Aron-Schaltung).
— beides ist in
unserer Abbildung erfiillt —, und wenn deren Ausschlige «,

und &, direkt Watt bedeuten, schreiben:
N =0+ &5.

Wenn wir die beiden beweglichen Spulen auf dieselbe Achse
setzen, haben wir ein Drehstrom-Wattmeter. Diese ,,Zwei-Watt-
meter-Schaltung’* wurde von Aron angegeben.

Wir wollen einige Belastungsfille betrachten. Es sei K, = K,
= K;=1207V.

&) Von zwei Glihlampengruppen, deren jede 104 bei 120V
aufnimmt, sei die eine zwischen 1 und 2, die andere zwischen
2 und 3 geschaltet. Die Lage der Vektoren zeigt Abb. 61. K,
K,, K, sind die drei um 120° gegenein-
ander verschobenen Spannungen des
Drehstromnetzes. Die Zeitachse denken
wir uns wieder (s. 8. 50) entgegen dem
Uhrzeiger umlaufend, also Phasenfolge
K, K,, K;; K, eilt gegen K; um 120°
nach. Ji und J,; sind mit K,, J; und
Jy mit Kpz, dem umgeklappten K, ;4 Diagramm zu Abb. 60,
in Phase. Der Linienstrom J; und der wenn zwei gleiche Glihlampen-

y s ~ gruppen zwischen I und 2 und
Strom J7 in der Spannungsspule des zwischen 2 und 3 geschaltet sind.
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Wattmeters I — ebenso J; und J; — sind also gleichgerichtet.
Beide Wattmeter schlagen in Pfeilrichtung aus; J, =J;=104,
0y == 0ig = 120-10 - cos 0 = 1200 W:

N=oy + ayg=2400W.

B) Zwischen je zwei Leitungen sei eine Glithlampengruppe ge-
schaltet, die 104 aufnimmt (gleichseitige Belastung). Es ist
J,=J,=J, =104, und diese Stréme sind mit K,, K,, K,
in Phase. J; und J,; wurden in
Abb. 62 unter Benutzung der Glei-
chungen

[']1 = Ja - Jc]
[Jy = Jo— T3]

ge‘a‘})ildet (s.V, 4b), J; und J; sind
/ ]/3ma11) so grof} als J, bzw. J,, und
V/ es eilen bei der gewidhlten Phasen-

folge J, und J; gegen K, bzw. K,
um 30° nach.

dAb‘f’~ 9. Fa{g}ﬂﬁm i Abb. 60, wenn Da die Projektionen von Ji

rei gleiche Glithlampengruppen ein-
geschaltet, sind. und J; auf J; bzw. J; auf der
positiven Seite von J; und J, liegen,

schlagen beide Wattmeter in Pfeilrichtung aus, jedes zeigt an:

120 - 1073 cos30° — 1800 W.
Ihre Angaben sind zu addieren:
N =0, + a3 =3600W.

Dieses stimmt iiberein mit der tatséichlichen Leistung, welche
3-10-120 W betragt. Beachtlich ist, dall bei der gewihlten
Phasenfolge J, gegen Ji und K, nach-, dagegen J; gegen J;
und Ky voreilt?).

y) Schaltet man statt der drei Glithlampengruppen drei gleiche
Drosselspulen, die 104 bei @ = 4-60° aufnehmen, so bleibt das

o~

1) Denn J, c0s30° = 3J,; J; = 2J.c0830° = }/3 - J,.

%) Fiir die Phasenverschiebungen K;|J;, = ¢, und K;;; |J3 = @y,
welche fiir die Ausschlige der Wattmeter I bzw. II] mafgebend sind,
besteht bei gleichbelasteten Zweigen die Beziehung: ¢;= ¢ + 30°,
@ = ¢ — 30°; in Abb. 62 (Fall 8, ¢ = 0) ist: @, = +30°, @ ;= —30°;
im Fall y): ¢@;=60° 4 30° = +90°, ¢;;=60°—30°=430° hzw.
@ = —60° + 30° = —30°, @ =—60°—30°=—90°.
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Diagramm dasselbe, nur sind J;, J, und J; um 60° entgegen
dem Uhrzeiger zu drehen; es steht J; dann auf K, senkrecht.

I gibt keinen Ausschlag, III gibt denselben Ausschlag wie
im Fall §), indem J3 jetzt um 30° gegen J3 nacheilt.

N = o0,;=1800W.

Die Leistung mufl natiirlich cos60° = 0,5mal so grol} sein wie
im Fall §). Bei drei Stromverbrauchern mit 10 4 und ¢ = —60°
(kapazitive Last, Strom voreilend) steht J; auf Kj; senkrecht,
J, eilt um 30° gegen Ji vor; III gibt keinen Ausschlag, I zeigt
1800 W: die Wattmeter haben ihre Rollen vertauscht.

0) Haben die drei Drosselspulen im Fall y) grofiere Verschie-
bung als 60°, so gibt I einen negativen Ausschlag, denn die Pro-
jektion von Ji auf J, fallt auf dessen negative Seite (riickwirtige
Verlingerung von J;). Wir wiirden z. B. fiir ¢ = -+80° erhalten:

o, = 120-10}3 cos (80° 4 30°) = —710W,
&g = 1201073 cos (80° — 30°) = 1334 W,
N=oa+a;,=—T10-+133¢ = 624W.
Die Wattmeter zeigen den Verbrauch richtig an. denn in den
drei Zweigen wird geleistet:
N =23-120-10-c0os80° = 624 W 1),
Bei ¢ = — 80° vertauschen die Wattmeter wieder ihre Rollen:
&, = 1334 W, a; = —T10W.
Die algebraische Summe der Wattmeterangaben gibt also

in allen Fallen die Drehstromleistung?). —

Bei gleichbelasteten Zweigen kann man aus den Ausschligen o, und o,
die Grofle der Verschiebung ¢ in den Stromverbrauchern und, wenn die

1) Wir kénnen auch schreiben }3:120-(10)3)cos80°; 10 )3 ist der
Strom in der Zuleitung (Linienstrom). Man kommt so zu der bekannten
Gleichung fiir die Leistung in gleichbelasteten Drehstromanlagen

N=}3KJcosgp,

wo J den Linienstrom, K die Spannung zwischen zwei Zuleitungen, ¢ die
Verschiebung des Stromes in jeder Drosselspule gegen ihre Klemmenspan-
nung bedeutet.

%) Man kann die Leistung auch mit drei Wattmetern nach Abb. 71
messen (s. F.N. 1, 8.142).

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 9
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Phasenfolge bekannt ist, auch das Vorzeichen von ¢ (induktive oder

kapazitive Last) bestimmen, was bei Messungen in den Anlagen oft wert-

voll ist. Wie Abb. 62 zeigt, ist, da K, = K;y=K und J, =J, = J:
o, = K J cos(p + 30°),

oy = KJ cos(p — 30°).
Daraus folgt

_%
Kg — & = &
1 2 tgq;:l/3“:+o‘1::]/3 o:.

Man erhdlt daraus ¢ einschlieBlich des Vor-

zeichens. Dabei ist «; der Ausschlag des

Wattmeters, dessen Strom (J;) gegen den

Strom (J,;) des anderen um 120° zuriick-

bleibt (Abb. 62). Bei Messungen in der

3 Anlage kann man die Phasenfolge der Lei-

Abb. 63. Drehfeldrichtungszeiger. tungen mit dem Drehfeldrichtungszeiger

(Abb. 63) ermitteln. Man legt dazu seine

Klemme 2 an die Leitung, die keine Stromspule enthilt, und legt seine

Klemmen I und 3 an die beiden anderen Leitungen so an, daf sich seine

Scheibe § in Pfeilrichtung dreht; die Leitungen sind jetzt entsprechend

den Klemmen des Drehfeldrichtungszeigers mit 7 und 3 zu bezeichnen.
Der Ausschlag des in Leitung I liegenden Wattmeters (I) ist o, .

2. Induktionszihler. Wir schalten an Stelle der Wattmeter
zwei gleiche W-Zahler I und III nach Abb. 60 ein; die algebra-
ische Summe ihrer Angaben gibt den Verbrauch der Drehstrom-
anlage. Bei gleichseitiger induktiver Belastung und ¢ > 60° lauft
der eine Zahler — und zwar bei Phasenfolge K, , K,, K3 Zahler I —
riickwiirts, wie man aus den obigen Beispielen y) und d) erkennt.
Um die Unbequemlichkeit zu vermeiden, zwei Zihler befestigen
und ablesen und ihre Angaben addieren oder subtrahieren zu
miissen, setzt man die Scheiben beider Zahler auf eine gemein-
same Achse oder 148t auch die Melwerke I und I1I beider Zshler
auf dieselbe Scheibe wirken; so erhilt man einen Induktions-
zéhler fiir Drehstrom. Abb. 64 zeigt einen solchen. Von den
vielen Windungen (s’) der Spannungsspulen ist der Deutlichkeit
halber nur je eine, der Dampfungsmagnet ist gar nicht gezeichnet.
Natiirlich muf} fiir jedes Melwerk o, = 90° sein, d. h. es muf
D;r gegen Py und Dy gegen Dgyr um 90° verschoben sein,
wenn man zwischen 7 und 2 und zwischen £ und 3 mit Glith-
lampen belastet. Auflerdem muf3 die Drehzahl die gleiche sein,
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ob man denselben Stromverbraucher zwischen I und 2 oder
zwischen 2 und 3 schaltet (gleiche ,,/Triebkonstante der Me8-

M, 1
#

(o, \ p
’, \I 2 3
! [}
] 1
] 1
1 1
\ I
\ /

M, \ /

3

Abb. 64. Induktionszihler fiir Drehstrom (Aron-Schaltung).

werke I und II1)'). Dann ist zufolge Gleichung 4 die Drehzahl
des Zshlers proportional der Drehstromleistung.

Der AnschluB der Spulen mufl natiirlich so gewshlt sein
dafl die Drehrichtung in beiden Fallen
dieselbe ist; dies ist in Abb. 64 der
Fall; es werden namlich die Span-
nungsflisse Pgr und Pgrr im Sinne
der Pfeile von K, bzw. Kj;;, die Strom-
flisse @;; und Dyyr von J, bzw. J,
erregt ; beiinduktionsloser Last zwischen 1
und 2 und zwischen 2 und 3 ist J,
mit K,;, J; mit K;;; phasengleich; bei Abb.65. Lage der Fliisse bei
wy =0 haben also die Fliisse die in flﬁéa’?pﬁﬁﬁeliifﬁﬁﬁenzf ﬁiﬁeg
Abb. 65 gezeichnete Lage. Die Strom- (s =0).
flisse eilen vor. Es findet in beiden
MeBwerken die Drehung von den Strompolen mit Pfeilende zu
den Spannungspolen also in Pfeilrichtung statt.

H

1) Bei jedem Drehstromzéihler sind deshalb Einrichtungen vorhanden,
welche gestatten, die Zugkraft des einen MeBwerkes zu verdndern (z. B.
durch Verstellung des Stromeisens gegen die Scheibe).

9*
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3. Gegenseitige Storungen der MeBwerke. Bei Induktions-
zéhlern fiir Drehstrom kénnen dadurch MeB{ehler auftreten, daf
die Fliisse eines Mefwerkes fehlerhafterweise auch mit den Fliissen
des anderen Me[lwerkes Drehmomente (Triebe) hervorbringen.
Diese machen sich besonders dadurch stérend bemerkbar, daf
ein Drehstromzéhler, der fir die Phasenfolge K,, K,, K, richtig
geeicht ist, bei bestimmten Belastungsfallen Fehler aufweist,
wenn er mit umgekehrter Phasenfolge eingeschaltet wird (,,Ab-
hiingigkeit von der Phasenfolge®, , Drehfeldabhingigkeit*).

Bei Ziahlern mit zwei Scheiben kénnen schidliche Triebe da-
durch auftreten, daB das Spannungseisen eines MeBwerkes in die
Scheibe des anderen einen Streuflull sendet, mit dem der Strom-
fluB und unter Umsténden auch der Spannungsflufl des anderen
MeBwerkes zusammenwirkt (gegenseitige Triebe und gegenseitige
Spannungstriebe). Die ersteren sind gewthnlich klein gegen die
letzteren. Die gegenseitigen Spannungstriebe, welche von der
Belastung unabhéingig sind und sich daher besonders bei kleiner
Belastung stérend bemerkbar machen, kénnen vermieden werden,
wenn der Streuflufl des einen MeBwerkes mit dem Spannungsflul3
des anderen auf einem Scheibendurchmesser liegt, weil dann
die Hebelarme der Krifte Null sind. Man hat deshalb die beiden
Spannungseisen senkrecht iibereinander oder um 180° versetzt

an den Scheiben an-

zuordnen.

Bei Zahlern mit
einer Scheibe (Abb.

\ 64) treten Stérungen
{ dadurch auf, da8
! erstens Pgxz; durch
! den Streuflul von
Dx rrbeeinfluBt wird
und umgekehrt, und
zweitens dadurch,daf
z. B. die von Pg;
. T . R induzierten Scheiben-

Abb. 66. Gegenseitige Triebe infolge von Scheibenstrémen .. |
und Strewung, strome J g auch mit

@Djry7 ZuSamMmMenwir-

ken und gegenseitige Triebe erzeugen (vgl. Abb. 66). Die erste
Stérung ist klein gegen die zweite. Die gegenseitigen Triebe kann
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man Kklein halten, wenn man den Meflwerken groBlen Abstand
gibt (groBer Scheibendurchmesser) und die Strompole méglichst
nahe an ihre Spannungspole heranriickt. Durch letztere MalQ-
nahme erhalten die Krafte, die ja vom Strompol des einen nach
dem Spannungspol des anderen Mel3werkes gerichtet sind, kleine
Hebelarme. Bei einer symmetrischen Anordnung wie in Abb. 66
treten gegenseitige Spannungstriebe nicht auf, weil der Hebelarm
der Krafte Null ist; es treten auch keine gegenseitigen Strom-
triebe auf, wie wir gleich zeigen werden. .

Die GroBe dieser stérenden Triebe bei den verschiedenen
Zahlerkonstruktionen héngt natiirlich von deren Aufbau ab. Die
dadurch entstehenden MefBfehler sind bei neuzeitlichen Zahlern
nicht grof. Sie betragen 1/,, bis !/, der im folgenden Beispiele
berechneten Fehler, denn wir haben dort der Deutlichkeit des
Diagramms halber die Gréfie p, welcher die Fehler proportional
sind (s. weiter unten), iibertrieben grofl angenommen.

Wir wollen uns mit der Entstehung dieser gegenseitigen Triebe bei
einem Zahler mit einer Scheibe (Abb. 64) und mit ihrem EinfluB} auf die
Messung etwas niher beschiftigen.

Es seien zunichst nur die Stromspulen beider MeBwerke erregt. @,
erzeugt (Abb. 66) Strome J,;;; , welche durch die Fliisse &;; flieBen. Da
J; und J; und somit &,; und &, im allgemeinen nicht in Phase sind,
tritt hierbei eine Kraft auf. Bei den eingezeichneten Richtungen fiir J;,;;
und &,; werden die Stréme J,;; vom rechten sowie vom linken Strompol
nach auflen geschoben. Beide Stréme suchen sich stets in derselben
Richtung zu bewegen. Es kommt daher bei der gewihlten symmetrischen
Anordnung, die wir fiir unsere ganze Betrachtung voraussetzen wollen,
kein Drehmoment zustande!), ebensowenig durch die von @,, induzierten,
unter @,;,, flieBenden Strome: die Stromfliisse iiben zusammen kein
Drehmoment aus.

Dasselbe gilt fiir die Spannungsfliisse: die Stréme Jg;, die Py, erzeugt,
sind Kreise, deren Mittelpunkte auf der Verbindungslinie der Spannungs-
fliisse liegen. Sie geben mit @, eine Kraft, die durch die Drehachse gehtZ).

Dagegen bringen @4; und @;;;, zusammen ein Drehmoment mittels
der in Abb. 66 gezeichneten Stréme hervor.

1) Bei den Zihlern der Praxis ist oft, obwohl die MeBwerke symmetrisch
sitzen, zufolge unsymmetrischer eiserner Konstruktionsteile keine magne-
tische Symmetrie vorhanden.

%) Liegen die Spannungsfliisse nicht symmetrisch, so iiben sie zusammen
ein Drehmoment aus; die Richtung desselben hingt davon ab, welcher
der beiden Fliisse voreilt, sie kehrt sich also um, wenn man zwei Zuleitungen
von der Maschine zum Zéihler miteinander vertauscht.
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Wir betrachten nun den EinfluB der gegenseitigen Triebe auf die Mes-
sung und machen dabei behufs Vereinfachung fiir unseren Drehstromzahler
die folgenden Voraussetzungen:

1. Die Wattstrome seien vernachldssigbar klein gegen die Erreger-
strome (Fliisse @ und @, nicht belastet); dann sind die Fliisse in Phase
mit den Strémen J’ bzw. J in den Wicklungen, und bei entsprechender
Wahl der MaBstibe konnen Fliisse und Stréme in dem Diagramm durch
denselben Vektor dargestellt werden. Daraus folgt:

n=C, ;&g sinc = CyJ J'sind | J.

2. Die Mefiwerke I und I11 (Abb. 64) seien genau gleich gebaut und, wie
gezeichnet, symmetrisch zur Scheibe angeordnet; dann sind die Trieb-
konstanten beider MeBwerke einander gleich, ferner treten, wie oben ge-
zeigt, gegenseitige Stromtriebe und gegenseitige Spannungstriebe nicht auf.

3. Die Dampfung durch die Triebeisen sei vernachlissigbar gegen die
des Bremsmagneten?).

Wir belasten nun unseren Drehstromzihler (Abb. 64) nur zwischen 1
und 2, schalten die Spannungsspule des MeBwerkes II1 ab und stellen bei
@y ; die 90°-Verschiebung und mittels des Bremsmagneten den Sollwert der
Drehzahl her; fiir die Drehzahl, die also ihrem Sollwert gleich ist, kénnen
wir schreiben:

ny = CoJ1J{ sinJ; | J{.

Wir stellen auch bei Pxp; die 90°-Verschiebung her, wobei wir @x; ab-
schalten und die Last zwischen 2 und 3 legen?); dann ist:

= CoJ3J} sindg| J7,
denn zufolge von 2. ist die Triebkonstante C, in beiden Fallen dieselbe.
J} hat dieselbe GroBe wie J{, und es sind zufolge von 1. auch die Stréme J
und J; um 90° gegen K, bzw. K, ver-
schoben (s. Abb. 67 und 68).

Wir schalten jetzt die Spannungs-
spulen beider MeBwerke ein; dann treten
gegenseitige Triebe auf, die bei vielen
Belastungsfallen MeQfehler verursachen;
wir belasten zunéichst den Drehstrom-
zéthler durch zwei gleiche Gliihlampen-
gruppen zwischen 7 und 2 und 2 und 3.
Die Vektoren haben dann die im Dia-

", A gramm Abb. 67 gezeichnete Lage, und
Abb. 67. Diagramm zur Drehfeld- ftr die Drehzahl kénnen wir, da wir die
abhingigkeit, Phasenfolge K,, K., K;. Spannungsddmpfung als vernachlassigbar

annehmen, schreiben:

n=CyJy J18in90° — y Cy Jy J; sin30° + Cy Jy J; $in90° — y Cy J5 J{ 8in150°,

1) Die Voraussetzungen 1. und 3. sind in der Praxis nicht erfiillbar,
doch schriankt 1. das Resultat der Betrachtung iiberhaupt nicht, und 3.
soweit es hier von Interesse ist, nicht ein.

2) | Einzeleichung der MeBwerke.*
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Das erste und dritte Glied riihrt her von der Wirkung der Strom- und
Spannungsspule desselben MeBwerkes (Haupttrieb), das zweite Glied
rithrt her von der Wirkung der Stromspule von I und der Spannungsspule
von III (gegenseitiger Trieb); die Triebkonstante ist bei dem letzteren —
da infolge des groferen Abstandes der Pole die Kraft und auBerdem der
Hebelarm Kleiner ist als beim Haupttrieb — nur ein Bruchteil ¥ von C,.
Die Kraft ist nach unserer Regel von dem linken Strompol von I (Abb. 64)
auf den Spannungspol von III hin gerichtet, da J; gegen J; nacheilt

s

2

Abb. 68. Diagramm zur Drehfeldabhiingigkeit, Phasenfolge K,, K,, K.

(s. Abb. 67). Das Drehmoment ist also dem von J, und J{ ausgeiibten
entgegengesetzt.

Entsprechendes gilt vom vierten Glied. Der Sollwert der Drehzahl
ist gleich der Summe des ersten und dritten Gliedes, die Glieder zwei und
vier gehen also als Fehler in die Messung ein; der Fehler ist ¥ proportional.

Man kann sich die gegenseitigen Triebe beseitigt und dafiir auf den
Spannungsspulen eine zusétzliche Wicklung von y:s’ Windungen auf-
gebracht denken, welche bei I von —J%, bei III von —J’ durchflossen ist.

Im Diagramm kommen dann die gegenseitigen Triebe so zum Ausdruck,
daB J, mit J7, J; und J7;; zusammenwirkt, wobei J; und Jj; durch An-
setzen von — yJ; und — J{ an J{ bzw. J} erhalten werden. J7; hat zu-
wenig, J] zuviel Verschiebung, J; <<J{, Jiz <J;. Das Drehmoment
(oder die Drehzahl) des mit gegenseitigemn Trieb behafteten Zahlers bei
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einem bestimmten Verbrauchsstrom wird dann dargestellt durch die
Lénge ! der von J7 und Jiz; auf J, bzw. J; gefillten Lote, da diese dem Pro-
dukte J7 sindJ, I Ji bzw. Jrsind, | J7r proportional ist; dasjenige des
richtig zeigenden Zahlers (ohne gegenseitige Triebe) dagegen durch die
von J{ und Jj gefillten Lote (Ig). Der Fehler des Zahlers ist also:
l 0,
A= (E_l) 1009, .

Wir wollen auf diese Weise die Fehler 4 unseres Drehstromzihlers,
dessen MeBiwerke einzeln geeicht wurden, fiir einige Belastungsfille be-
stimmen; es sei bei ihm y = 0,15, also das Drehmoment des Stromflusses
mit dem gegeniiberliegenden Spannungsfluf 159, desjenigen mit dem zu-
gehorigen Spannungsflufl.

Es haben in Abb. 68, welche dazu benutzt werden soll, J; und J; die
Lange 100, die Strecken J4J7 und JiJ i also die Linge 15 (= y J”).

&) Drosselspule mit 30° Verschiebung zwischen 7 und 2 (Abb. 64),
Strom J 4 ist parallel mit J;J7. Das vom Endpunkt von J7auf Jy o gefillte
Lot hat dieselbe Lénge wie das von J} gefillte 4, = 0.

B) Drosselspnle mit 30° Verschiebung zwischen 2 und 3; Strom J; 85 das
Drehmoment (Lot) sollte statt b’ die GroBe b haben; esist b = 100sin 60° = 86,6
Einheiten des beigezeichneten MafBstabes; b” ist um 15sin60° zu klein:

—158in60°

_ —_15% .
A/g— 100 sin60° 100 15%

7) Drosselspule mit 60° Verschiebung zwischen 3 und 1; Stréme J,,,
J3y; MeBwerk III soll das Drehmoment 100, MeBwerk I das Dreh-

moment —100sin 30° = — 50 haben; statt dessen haben sie die Werte
¢ =100 — 15 c0s60° = 100 — 7,5 und bzw. ¢| = —(50 -— 15) =—50 4 15:
—7,5 15
4, = 50——-100=+15%.

d) Belastung durch drei gleiche Glithlampengruppen zwischen 1, 2;
2, 3; 3, 1; Strome J, 5, Jygs.
Ad =0,

weil Jy5 zu J{J; und J35 zu J;J7; parallel ist.

Wir lassen nun, ohne irgend etwas zu dndern, den die Anlage speisenden
Drehstromgenerator mit umgekehrter Drehrichtung laufen!) (Phasenfolge
K,, K3, K,). Die Lage der Vektoren bei der Belastung «) ist aus Abb. 69 er-
sichtlich. Jetzt hat J7 zuwenig und Jj;; zuviel Verschiebung, und es er-
geben sich, wenn man wieder die einzelnen Lote einzeichnen wiirde, fiir die
unter «) bis §) betrachteten Belastungsfille die Fehler:

Ayy=—15
Aﬂuzo
Ay ==+15
Ay =0.

1) Statt den Generator umgekehrt laufen zu lassen, kann man auch
zwel Zuleitungen zum Zihler miteinander vertauschen.
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Der Fehler, den der Zahler zeigt, wenn z. B. eine Drosselspule mit ¢ = 30
zwischen I und 2 (Abb. 64) eingeschaltet wird, ist also je nach der Phasen-
folge Null oder —159%,; ersterer Wert tritt ein, wenn K, gegen K, nacheilt.
In der folgenden Tabelle sind die
Fehler A bei normaler Phasenfolge K,
K,, K; und diejenigen (4,) bei umge-
kehrter Phasenfolge sowie ihre Differenz d
(Drehfeldabhangigkeit) eingeschrieben.
Bei Einschalten von Stromverbrauchern
mit Phasenverschiebung (¢) zwischen I
und 2 und zwischen 2 und 3 macht sich
danach die Drehfeldabhéngigkeit d am
stirksten bemerkbar; sie ist tg ¢ propor-
tional. Bei Belastung zwischen 3 und I
zeigt der Zahler fur jede Verschiebung
und jede Phasenfolge denselben Fehler, Abb. 69. Diagramm zur Drehfeld-
die Drehfeldabhingigkeit ist stets Null. abhingigkeit, Phasenfolge K, Ks, K.
Bei gleichseitiger Last zeigt der Zahler
bei jeder Phasenverschiebung richtig. Die Drehfeldabhéingigkeit ist des-
halb ebenfalls Null. Die Fehler 4 und 4, kann man — wie oben fiir
Aa, 4p, 4y, As geschehen — bestimmen, indem man in Abb. 68 und 69
die Lote einzeichnet.

Belastung ? 4 4 d=44-4
Grad % % %
Zwischen 1 und 2 0 —7,5 ! — 7,5 0
» 1, 2 +30 0 — 15 — 15
’s 1, 2 -+ 60 + 15 — 30 —45
’ 2, 3 0 — 7,5 — 7,5 0
» 2, 3 +30 —15 0 + 15
» 2, 3 +60 — 30 + 15 + 45
w3, 1 0 + 15 +15 0
9 3 ”9 1 +60 + 15 + 15 0
Gleichseitig 0 0 0 0
" +60 0 0 0

Diese Fehler zeigt also unser Zahler, dessen MeBwerkeeinzeln geeicht.
wurden und dessen Spannungsdimpfung wir zu Null angenommen hatten,
wenn man ihn nach Abb. 64 in eine Drehstromanlage einschaltet, somit
beide Spannungsspulen erregt, und zwar den Fehler A4 oder 4,, je
nachdem die Phasenfolge 1, 2, 3 oder 1, 3, 2 ist. —

Wenn man &z, und P, erregt, tritt, wie wir saben, zufolge der
Strome Jz; und J,;;; (Abb. 66) ein Drehmoment auf; ist die Scheibe nach
den Linien X, X, radial geschlitzt, so sind diese Stréme abgeschnitten, und
es kann in der gezeichneten Scheibenstellung durch sie kein gegenseitiger
Trieb entstehen. Ist doch ein Drehmoment vorhanden, so zeigt dies — wir
nehmen an, dafl weder Strom- noch Spannungstrieb vorhanden ist —,.
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dafl beide MeBwerke auBlerdem mittels Streuung zusammenwirken, indem
z. B. J{ an der Stelle des Spannungsflusses von III einen FluB erzeugt,
welcher mit @;;; ein Drehmoment hervorbringt (Abb. 66, rechts). Der
durch Streuung hervorgerufene gegenseitige Trieb kann mittels einer
GroBle 7 in ganz gleicher Weise im Diagramm beriicksichtigt werden?).

4. Eichung. Man kann, wie oben geschehen, jedes der beiden
MeBwerke I und III des Drehstromzihlers Abb. 64 fiir sich als
Wechselstromzahler nach VI,12 in der Eichschaltung Abb. 50
eichen, wobei das andere MeBwerk vollstéindig ausgeschaltet
ist. Die Einstellung auf ag geschieht bei einem MeBwerk durch
Verstellung des Bremsmagneten, beim anderen durch die Regel-
vorrichtung fiir die Zugkraft. Wenn wir nun den Zahler wieder
nach Abb. 64 in ein Drehstromnetz einschalten, so wird, da jetzt
beide Spannungseisen eingeschaltet sind und die Voraussetzung 3
S. 134 (Spannungsdimpfung vernachlissigbar) bei den praktischen
Ziahlern nicht erfiillt ist, ein Minusfehler auftreten, und wir miissen
daher den Zahler nochmals auf ag durch Verstellen des Brems-
magneten einstellen. Diese Einstellung nehmen wir bei Belastung
mit ¢ = -+30° zwischen Leitung 1 und 2 vor, da dabei keine
gegenseitige Stérung der MeBwerke auftritt (Fall «, S. 136). Der
so geeichte Zahler zeigt dann, vorausgesetzt, dafl seine Anordnung
symmetrisch ist (gegenseitiger Stromtrieb wund gegenseitiger
Spannungstrieb Null), bei den verschiedenen Belastungsfillen
Fehler, welche entsprechend der Gréfle y des betreffenden Zahlers
30 —15 der im Beispiel berechneten betragen. Der Zahler zeigt
also in der Anlage fiir jede Phasenfolge bei einigen Belastungs-
fallen Fehler.

In der Praxis lafit man gewShnlich wiahrend der ganzen Eichung
— auBler bei der Beseitigung der Spannungstriebe — beide Span-
nungsspulen eingeschaltet. Es sei eine solche Eichung beschrieben 2) ;
wir wollen dabei die Eichschaltung Abb. 70 benutzen. Gy und G4
sind die gekuppelten Generatoren, welche fiir Nennspannung (ge-
ringe Stromstirke) bzw. Nennstrom (geringe Spannung) der zu
eichenden Zéhler eingerichtet sind. Gy habe die Phasenfolge K,
K,, K;, d. h. K, eilt gegen K; um 120° nach. Der Stator von G4
ist verdrehbar. CC (Stromkabel) und cc¢ (Spannungskabel) sind

1) Bei einem Zihler wurde gemessen: y = 0,0075 — statt 0,15 wie im
Beispiel angenommen — und 7’ = 0,002.
2) Vgl. auch VI, 12.
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biegsame, mit ihrem einen Ende dauernd an XY bzw. zy an-
geschlossene Leitungen, mittels welcher die Strom- und Spannungs-
spule des Wattmeters N nacheinander mit den Strom- bzw.
Spannungsspulen des Zahlers verbunden werden kann. Die Be-
zeichnungen der Zahlerklemmen sind in Abb. 70 dieselben wie
in Abb. 64, S. 131.

1. Beseitigung etwaigen Spannungsleerlaufes von
MeBwerk I mittels Hilfskraft; dabei nur Spannungsspule von I
eingeschaltet. Ebenso bei Mefwerk II1I, dabei nur Spannungs-
spule von III eingeschaltet. Danach werden beide Spannungs-
spulen wieder gemafl Abb. 70 angeschlossen.

2. Herstellung glei- ;
cher Triebkonstanten 5 @m
geschieht gewéhnlich da- &
durch, dafl man die beiden
MeBwerke I und 11 gegen-
einander schaltet; Verbin-
dung: ,,Stromkabel an M,
und M, 4, und 4, mitein-
ander verbinden, m, an Lei-
tung 1 statt an 3; Span- Abb. 70. Eichschaltung fiir Drehstromzéhler.
nungskabel an 7 und 2 und
mittels der Regelvorrichtung fiir die Zugkraft bei etwa Nenn-
strom und cosg & 11) den Zahler stillsetzt?). Dann werden beide
Spannungsspulen wieder gemaf Abb. 70 angeschlossen und bleiben
es wahrend der ganzen Eichung.

3. Einstellung von Meflwerk I: Verbindung: ,,Strom-
kabel an M,; und 4,, Spannungskabel cc¢ an I und 2.
Dieser Verbindung entspricht Belastung zwischen 71 und 2 in
Abb. 64, auf das Wattmeter N wirkt K; und J;. Herstel-
lung der 90°-Verschiebung bei etwa Nennstrom. Einstellung
auf ag bei cosp A~ 1 erst bei etwa Nennstrom mittels Brems-

Ny
TS
\%f
I’ ,' |I
1 o)
- l’l /’/
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Y 0 = < @,/ Py = 90°. Die MeBwerke haben dabei die grofite Zug-
kraft, die Methode ist am empfindlichsten; weiter ist dabei die Zugkraft
von einer etwas falschen Phase des Spannungsflusses, welche ja noch nicht
eingestellt ist, wenig abhéingig.

%) Bei dieser Verbindung sind im Sinne der Pfeile (Abb. 64) die Span-
nungsfliisse phasengleich, die Stromfliisse phasenentgegengesetzt; die Dreh-
momente beider Melwerke wirken sich entgegen.
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magnet!), dann bei etwa 1!/, Nennstrom mittels Hilfskraft.
Priifung bei Nennstrom cose &~ 0,3 und etwaige Berichtigung
durch kleine Anderung der 90°-Verschiebung.

4. Einstellung von MeBwerk III: Verbindung: ,,Strom-
kabel an M; und 4,, Spannungskabel cc an 2 und 3. Dieser Ver-
bindung entspricht Belastung zwischen 2 und & in Abb. 64; auf
das Wattmeter wirkt K;; und J;. Herstellung der 90 °-Verschie-
bung bei etwa Nennstrom; Priifung bei etwa Nennstrom cos¢p a1
und cosp A 0,3 und etwaige Berichtigung durch kleine Ande-
rungen der Zugkraft bzw. 90°-Verschiebung; Einstellung auf ag
bei etwa 1/, Nennstrom mittels Hilfskraft.

5. Einstellung der Hemmfahne, so dal der Zahler bei
etwa 0,5%, der Nennlast Ng2) bei cosp & 1 anlduft (s. auch S. 22).

6. Verbindung: ,,Stromkabel an M; und Mz, 4, und 4,
miteinander verbunden, Spannungskabel CC an I und 3.“ Dieser
Verbindung entspricht Belastung zwischen I und 3 in Abb. 64;
auf das Wattmeter wirkt J; = J; und K;. Priifung bei Nenn-
strom und cos®p &~ 1 und cosp & 0,3.

Der so geeichte Zahler (beide Spannungsspulen eingeschaltet)
zeigt, wenn er bei derselben Phasenfolge wie bei der Eichung in
der Anlage angeschlossen wird, bei allen Belastungsfallen richtig,
falls er genau auf den Sollwert eingestellt wurde. Bei umgekehrter
Phasenfolge aber zeigt er groBere Fehler als ein wie oben geeichter
(Einzeleichung der MeBwerke).

Man beriicksichtigt nun, wenn man unter Erregung beider
Spannungsspulen eicht, die Drehfeldabhangigkeit in der Weise,
daBB man bei den einzelnen Belastungen auf bestimmte Fehler
einstellt, die auf Grund der Eigenschaften der betreffenden Zahler-
konstruktionen ein fiir allemal so festgelegt wurden, daB auch bei
umgekehrter Phasenfolge keine zu groflen Fehler auftreten. Man
wird z. B. — immer die Phasenfolge K,, K,, K; bei Gy in Abb. 70
vorausgesetzt — @ ; Uberverschiebung, P 71 Unterverschiebung
geben, damit die Fehlverschiebung der Fliisse bei umgekehrter
Phasenfolge nicht zu grof3 wird (s. Abb. 67 und 69).

1) In der Praxis gibt man gewéhnlich einen kleinen Plusfehler, damit
keine zu groflen Minusfehler entstehen, wenn zwischen 3 und I belastet
wird, wobei die Stromspulen beider MeBwerke erregt sind, die Strom-
démpfung also doppelt so groB ist.

2) Np =V3 Ky Jn .
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Neuerdings verwendet man vielfach Eicheinrichtungen, welche
auch eine gleichseitige oder beliebige Belastung der drei Phasen
gestatten; dabei benétigt man zwei Wattmeter. Dann nimmt
man statt der letztgenannten Priifung (6) eine solche mit gleich-
seitiger Belastung vor. Dies ist sehr empfehlenswert, besonders
wenn man die Eigenschaften des Zahlers nicht genau kennt und
daher aus den Messungen gemafl Verbindung 3, 4 und 6 keinen
Schlufl auf die Fehler bei gleichseitiger Belastung, die in der
Praxis meist vorhanden ist, ziehen kann.

VIIB. Drehstromzihler fiir Vierleiter-Anlagen.

Die drei Wicklungen des Drehstromgenerators G' (Abb. 71) sind
in Stern geschaltet, und es gehen die drei AuBenleiter 1, 2, 3 und
der Nulleiter ¢ von ihm aus. Die Lampen sind zwischen Null-

und AuBlenleiter und 7

die Motoren M zwi- % > {
schen letztere ge- IZ' A Vf,

schaltet. Die Span- a s M £
nungen K,, K,, K, yA g 4 l/(;

zwischen den Auflen- T 0,’ 3
leitern (,,verkettete T
Spannungen®) sind g

s Abb. 71, Leistungsmessung mit drei Wattmetern I, 11, 111
V§ mal ]S{O gl‘é)ﬁ wie in einer Vierleiter-Drehstromanlage.
Ka’Kb’ c;(,: tern-¢

oder ,,Phasenspannungen‘‘) und dagegen um 30° verschoben; dies
erkennt man aus Abb.75, wo K, nach der Gleichung [K, = K,— K]
eingezeichnet ist. Man wihlt in den Netzen als Sternspannung
gewohnlich 110V oder 220V (Lampenspannung) und hat dann die
verketteten Spannungen 110 V§ =190V bzw. 220 ]/§= 380V
(Motorenspannung).

Die Leistung des Generators im Zeitmoment £ ist

(VN =K.J, + Ky Jy + K. J3):s 1)

und ihr Mittelwert ist gleich der Summe der Angaben der drei
Wattmeter I, II, I1I; jedes mifit die von einer Wicklung des
Generators abgegebene Leistung. Induktionszéhler fir Vierleiter-
Drehstromanlagen bendtigen danach drei MeBwerke und zwei
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Scheiben oder, wenn man jedes MeBwerk auf eine Scheibe
wirken 1a8t, sogar drei Scheibenl). Die MeBwerke miissen
natiirlich wieder gleiche Triebkonstanten und die Verschiebungen
o, = 90° haben. Gewdhnlich verwendet man zwei Scheiben,
auf denen die MeBwerke entsprechend Abb. 73A, in der die
beiden Scheiben nebeneinanderliegend gezeichnet sind, angeordnet
werden. Dabei kdnnen keine gegenseitigen Spannungstriebe auf-
treten, da die Spannungsspulen (diinn gezeichnet) und daher die
von ihnen ausgehenden Fliisse und Streufliisse auf demselben
Scheibendurchmesser liegen (s.S. 133 unten). Oft versetzt man aber,
um eine kiirzere Achse zu bekommen, die Spannungseisen um
90° gegeneinander (Abb.73B); a, b, ¢ sind die Spannungsspulen,
84, S, 8, die Spuren der Streufliisse, die sie in die andere Scheibe
senden. Die Stromspulen sind nicht gezeichnet. Bei der gewahlten
Polaritét addieren sich die vier Triebe (ausgezogene Pfeile), da b
gegen S,, S, gegen a und S gegen ¢ und ¢ gegen S, voreilt. Der
Zahler hatte einen starken gegenseitigen Spannungstrieb, der

1) Man versiumt, gelegentlich den Punkt 0’ (Abb.71), in dem die
Spannungsspulen der drei MeBwerke I, 11, 111 zusammentreffen, mit dem
Nulleiter 0 zu verbinden. Dann fallt im allgemeinen sein Potential 0”
nicht mit dem von 0 zusammen (Abb. 72); dadurch entstehen MeBfehler,
wenn die Belastung so ist, da im Nulleiter Strom fliet, also z. B.
wenn Stromverbraucher nur zwischen 1 und 0 eingeschaltet sind. Be-
weis: Die drei MeBwerke geben zusammen das Drehmoment

(D=K,J,+ K;J, + K. Jg), 5
es ist also, mit Riicksicht auf Gleichung 1
(D=N+J,(K,— K,)+ J, (K} — K3) + J5 (K, — K.)):.

Die drei Differenzen sind alle gleich d, also
(D=N+d(J, + Jy + J)).

; Damit die Messung richtig ist, mufl entweder
(J1 4+ Jo + J3)., das ist der Strom im Nulleiter, oder

d Null sein. Um also in einer Vierleiter-Anlage bei
jeder Belastung richtig zu messen, hat man in
Abb.72. 0und 0’ haben, Abb. 71 stets 0’ mit 0 zu verbinden. Fehlt der Null-
lv)vi;“(;;“‘;;si:"’::;i;l :’1; leiter, hat man also eine Drehstromanlage mit drei
nicht dasselbe Potential. Leitungen, so ist (J1+Js +J3) = 0. Die drei
MeBwerke zeigen daher richtig, ohne daf man ¢’

an den Knotenpunkt der Maschine legen muB; sie zeigen auch richtig,

wenn die Maschine Dreieckschaltung hat wie in Abb. 60.

%
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sich mit der Phasenfolge umkehrt und daher starke Drehfeld-
abhingigkeit verursacht. Polt man jedoch nach dem Vorschlag von
H.Niitzelberger die Spannungsspule ¢ um, so haben die linken
Triebe die entgegengesetzte Richtung (gestrichelte Pfeile), und der
gegenseitige Spannungstrieb wird Null. —

Man kann bei Zéhlern fiir Vierleiter-Anlagen mit zwei MeB-
werken und daher mit einer Scheibe auskommen, wenn man
die in der Praxis meist zuldssige Annahme macht, dal die drei
,»Sternspannungen K,, K;, K, einander gleich und um 120°
gegeneinander verschoben (,,symmetrisch‘) sind (Abb. 75). Dann
ist ihre Resultante Null, weil K,, K,, K,, wenn man sie an-
einander ansetzt, ein geschlossenes (gleichseitiges) Dreieck

Abb. 73. TUntere und obere Scheibe eines Drehstromzihlers mit drei MeBwerken; bei
A liegen die drei Spannungsspulen a, b, ¢ auf demselben Durchmesser, bei B ist ¢ um
90° versetzt.

bilden. Die Summe der drei Spannungen in irgendeinem Mo-
ment ¢ ist auch Null, denn sie wird dargestellt durch die
Projektion dieser Resultante auf die Zeitachse. Wir kénnen
schreiben :

(Ka + Kb + Kc = O)t
oder
(Kc = _Ka . Kb)t .

Wenn wir dies in die Gleichung
(N = J1Ka + Jsz + J3Kc)t
einsetzen, erhalten wir

(N = Ka(J1 - Js) + Kb(J2 - Ja))t i
und
N = M(Ka(Jl - Ja))t + M(Kb(Jz - Ja))r
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Die mittlere Leistung kann deshalb durch einen Induktions-
zéhler nach Abb. 74 gemessen werden?).

Dg; mubBl gegen K,, Prrrr gegen K; um 90° verschoben sein;
mit Pk arbeiten die von J; und J;, mit Pgrr; die von J,und J,

-

| T
L\_““____/_,

0

b x——— &

Abb. 74, Drehstromzihler mit zwei MeBwerken fiir eine Vierleiter-Drehstromanlage.

durchflossenen Stromspulen zusammen. Der Zahler muf} dieselbe
Drehzahl haben, wenn dieselbe Belastung nacheinander

a) zwischen I und 0,

b) zwischen 2 und 0,

¢) zwischen 3 und 0

geschaltet wird. Um dies bei der Eichung herbeifithren zu

kénnen, sind die Stromeisen gegeniiber der Scheibe verstellbar
angeordnet.

1) Damit die beiden Stromspulen desselben MeBwerkes, deren Strome im
allgemeinen nicht in Phase sind, kein Drehmoment zusammen ausiiben,
benutzt man, wie in Abb. 28, U-formige Stromeisen und wickelt die beiden
Spulen auf deren Joche auf oder verteilt jede von diesen auf beide Schenkel.
Es tritt dann aus den Polen desselben Stromeisens ein resultierender Fluf3

aus, der J, — J3 bzw. J, — J; proportional ist. Die Pole desselben Strom-
eisens bringen daher zusammen kein Drehmoment hervor.
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Daf} die Drehrichtung des Zahlers bei den
in Abb. 74 gewihlten Verbindungen in Pfeil-
richtung erfolgt, ersicht man aus dem Dia-
gramm Abb. 75; J;, J,, J; bedeuten darin
die Stréme in den eben erwihnten Fillen a),
b), ¢), wenn die Belastung aus Glithlampen
besteht. Es eilt also Ji gegen J,, J3 gegen
Jy, J3 gegen Ji und gegen Jj nach; alle

. R Abb. 75. Diagramm zu
Drehmomente habén Pfeilrichtung. Abb. 74, wenn nachein-

Auch bei diesem Zahler werden, wie bei ander dieselbe Glithlam-

: . pengruppe zwischen I
den unter VIIA betrachteten, in der Regel | 4°)."s 114 0; 3una0

gegenseitige Stérungen der MeBwerke auftreten.  geschaltet wird?).

VIII. Ziahler zur Erfassung des Blindstromes.

1. Einleitung. Ehe wir diese Zahler betrachten, seien folgende
Bemerkungen iiber die Erzeugungskosten des Stromes und seine
Verrechnungsart vorausgeschickt. '

Die jahrlichen Gesamtausgaben K eines Werkes lassen sich
durch die Gleichung

K=0C,+0,4
ausdriicken, wo C; und C, Konstante und 4 die jahrlich abge-
gebene elektrische Arbeit (kWh) bedeuten. Die von der Strom-
lieferung unabhingigen Kosten C; heiflen ,feste oder Bereitstel-
lungskosten* (Verzinsung und Abschreibung, Lohne, Brennstoff,
soweit er notig ist, um die Anlage betriebsbereit zu halten), die
der gelieferten Arbeit proportionalen Kosten C, 4 ,,veranderliche
Kosten™. Die Ausgaben des Werkes mit einem entsprechenden
Gewinnaufschlag miissen durch die Zahlungen der Abnehmer ge-
deckt werden. Der Anteil eines Abnehmers an den verinderlichen
Kosten ist der von ihm verbrauchten Arbeit proportional: die
Angaben seines kWh-Zahlers vervielfacht mit dem Preis je kWh
(,,Arbeitspreis®) geben seinen Anteil an den verénderlichen Kosten.
Sein Anteil an den festen Kosten ist um so groBer, je groBer der von
ihm beanspruchte Teil des Werkes ist; man setzt ihn der von ihm

1) In Wirklichkeit eilen die Spannungsstréme Ji und Jj ihren Fliissen
etwas vor.

Mollinger, Wirkungsweise, 2, Auil. 10
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benutzten Hochstleistung (kW) porportional. Zur Ermittlung
dieser erhédlt der Zahler des Abnehmers einen ,,Maximumzeiger*
(,,Belastungsmesser®, ,,;Hochstverbrauchsmesser*, s. IX). Die von
diesem angezeigten kW, vervielfacht mit dem Preis je kW
(;,Leistungspreis‘“) geben seinen Anteil an den festen Kosten.
Diese Verrechnungsart mittels des Maximumzeigers, die sich den
Erzeugungskosten im Werk anpa8t, wird nur fir groe Abnehmer
angewendet. Aus den im folgenden erérterten Griinden legt man
bei den festen Kosten vielfach nicht die Hochstleistung, son-
dern die hochste Scheinleistung (kVA) zugrunde und verrechnet
bei den verinderlichen Kosten auBer der Arbeit auch die Blind-
arbeit?).

Die Belastung, die bei den heutigen Drehstromwerken die
Hauptrolle spielt, sind die Asynchronmotoren. Diese nehmen —
ebenso wie die vielen angeschlossenen Transformatoren — zur
Erzeugung ihrer magnetischen Flisse Magnetisierungs-Blind-
strome auf und ihr cose ist, wie wir S. 73 gesehen hatten, bei ge-
ringer Belastung klein; deshalb arbeiten heute sehr viele Werke
mit kleinem (,,schlechtem‘‘) Leistungsfaktor und es kommt nicht
selten vor, daB dieser bis auf 0,5 und sogar noch weiter herunter-
geht. Man sieht leicht ein, daB
diese Art der Belastung — ver-
glichen mit einer solchen bei
cosp =1 — fur die Werke un-
giinstig ist. Wenn namlich zwei
gleiche Werke X und Y dieselbe
——— Zeit hindurch dieselbe Leistung

I nutzbar, d. h. an die Abnehmer

%2:)1; 76. ?er gtronvkv :Iklzesteh"; ius zwei liefern je doch X bei ¢ = 0
ponenten, dem Wirkstrom Jw=J cosp 3

und dem Blindstrom Jp = J sing. (COS(p = 1), Y Dbei @ = +4-60°

(cosp = 0,5), so sind bei Y die

verdnderlichen Kosten je nutzbar abgegebene kWh grofer

als bei X, weil bei ¥ die Verluste groBer sind; denn X liefert

nur den Wirkstrom J, (Abb.76), ¥ dagegen noch den Blind-

J
E
{

1) Die Preise sind natiirlich bei den einzelnen Werken sehr verschieden.
Fir groBe Abnehmer liegt der monatlich zu zahlende Leistungspreis
z. Zt. (1925) im allgemeinen zwischen 5 und 8 M. je kW, der Arbeitspreis
zwischen 4 und 10 Pf. je kWh. Der Blindarbeitspreis betragt gewohnlich
10 + 15 9, des Arbeitspreises.
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strom Jp = J, tg60° = 1,73 J,, und so den Gesamtstrom
= 66;](?05 =2J,. Die Verluste in den Wicklungen der Genera-
toren und Transformatoren und in den Leitungen sind deshalb

bei ¥ viermal — allgemein——lz— mal — so grofB3 als bei X'!). Die
cos? @

Spannungsabfille sind bei ¥ mehr als doppelt so gro3; denn der
Strom ist doppelt so gro und nacheilend, nacheilender Strom
gleicher Grofle erzeugt aber bekanntlich in Generatoren und
Transformatoren und auch in der Leitung, falls diese iiberwiegend
induktiven Charakter hab, groBeren Abfall?) als micht verscho-
bener Strom. Werk ¥ muf3 also seine Generatoren wesentlich
stirker erregen, was wieder einen Mehraufwand von Arbeit
gegeniiber Werk X bedeutet. Werk ¥ konnte sich nun so helfen,
daB es einen héheren kWh-Preis verlangt als Werk X; das wire
aber ungerecht gegen diejenigen seiner Abnehmer, welche nur
Wirkstrom entnehmen. Deshalb ist es richtiger, denselben kWh-
Preis zu verlangen und dem Abnehmer auch die eutnommene
Magnetisierungsblindarbeit irgendwie in Rechnung zu stellen.
Diese wird von den bis jetzt betrachteten Zéhlern (Wirkverbrauch-
zéhlern) nicht beriicksichtigt, sie laufen gleich schnell, ob der

Abnehmer nur den Wirkstrom J, oder K
aullerdem mnoch den Blindstrom J;
(Abb. 76) entnimmt. , P B
Abnehmer, die kapazitiven Blind- EJIWE /s ™
strom z. B. mittelsiibererregter Synchron- 1'/ \\‘
motoren entnehmen, sind fiir die Werke 7 ’ >,
bm bc

giinstig, da der schédliche, von den vielen ,, - 77. Der Magnetisierungs-
Asynchronmotoren herrithrende Magne- blindstrom Jsm wird durch den
tisierungsblindstrom J3,, (Abb.77) um Kapamizﬁiﬂiﬁzirgzm{“ aut
den entnommenen kapazitiven Blind-
strom Jy, auf Jj, vermindert wird. Deshalb erhalten die Ab-
nehmer fiir entnommenen kapazitiven Blindstrom mit-
unter von den Werken eine Vergiitung.

Wenn ein Werk I den fir sein Netz notwendigen Strom teil-

1) Da J2? = J;, + J}, ist der durch den Blindstrom verursachte zusitz-
liche Verlust gleich dem Verlust, welchen der Blindstrom allein flieBend
verursachen wiirde.

%) Gemeint ist der merkbare Abfall (vgl. auch S. 90).

10*
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weise von einem Werk I bezieht, ist es fiir I wichtig, daB II ihm
nicht nur Wirkstrom, sondern auch einen angemessenen Teil des
im Netz benotigten Magnetisierungsblindstroms liefert, sonst
wiirden die Maschinen von Werk I mit schlechtem Kosinus ar-
beiten und bei ihnen die oben erwidhnten Nachteile eintreten;
auflerdem wiren diese Maschinen nicht ausgenutzt (s. unten). Da-
x  fir wird aber I an II auch fiir den
A gelieferten Magnetisierungsblindstrom
A/w eine Vergiitung zahlen miissen. Als
@z Beispiel ist in Abb. 78 der Fall ver-
8 B Uyr anschaulicht (ausgezogen), dafl von
! dem Strom J mit dem Wirk- und
A 4 N A Magnetisierungsblindstrom J,, und J3,
N 7 der im Netz von I flieB3t, die Maschinen
:\\\ von I und I7 je die Hilfte des Wirk-
J . e und Blindstromes liefern (Jy1, Jwir,
6 gy Y Jyr, Jprr). Die Maschinen beider
Abb. 78, Strome bei parallel arbel- VWerke liefern J; und J;; und arbeiten
tenden Werken I und II; wenn die . . .
Maschine von IT zu schwach erregt dabei beide mit dem cos des Netzes.
ist, liefert sie nur Wirkstrom (J7;) Wir schwichen jetzt die Gleichstrom-
wahrend I( J‘i)a}ie%:r’fe;uﬁ]?ﬁnmmm erregung der Maschine I, und zwar so
weit, dal} sie keinen Magnetisierungs-
blindstrom mehr abgibt!), wihrend wir die Dampfzufuhr der Tur-
binen, die fiir Leistungen und daher fiir die Wirkstréme J,,; und
Jwrr maBgebend ist, ungeéindert lassen. Die Verhéltnisse sind ge-
strichelt gezeichnet: Maschine II liefert jetzt J7,, also nur Wirk-
strom, sie arbeitet mit dem Leistungsfaktor Eins, also sehr vor-
teilhaft. Maschine I muf} den ganzen Blindstrom J, liefern, ihr
Strom J7 ist sehr gro und hat eine groBe Verschiebung (¢" > ¢),
sie.arbeitet unvorteilhaft.
Ein schlechter Leistungsfaktor erhéht aber nicht nur die ver-

anderlichen, sondern auch die festen Kosten je kW; es wird

1) Bekanntlich wirkt bei einer Synchronmaschine der abgegebene
Magnetisierungsblindstrom der Gleichstromerregung entgegen, und es kann
daher eine solche, falls ihr durch das Netz eine bestimmte Spannung vor-
geschrieben ist, um so weniger Magnetisierungsblindstrom abgeben, je
schwacher sie erregt ist. Geht man mit der Erregung weit genug herunter,
so muB die Synchronmaschine, um auf der Spannung zu bleiben, aus dem
Netz noch Magnetisierungsblindstrom aufnehmen (Kapazi-
tatsblindstrom abgeben, s. auch F. N. 1, 8. 171).
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der elektrische Teil der Anlage — und, wenn die Kraftmaschine
fiir entsprechend hohen Leistungsfaktor bemessen ist, atich diese
— hinsichtlich Abgabe von Leistung nicht ausgenutzt. Denn
fiir die Kosten der Generatoren, Transformatoren und Leitungen ist
das Produkt Strom X Spannung, also die Scheinleistung N, maf3-
gebend, doch kann die Anlage nur die Leistung N = N, cos¢ liefern;
die festen Kosten je kW sind also, soweit sie wenigstens von dem
elektrischen Teil der Anlage herriihren, dem Leistungsfaktor cos ¢
umgekehrt proportional. Wird z. B. bei den obigen Werken X
und Y, die einander vollig gleich sind, aber mit cosp = 1 bzw.
cosp = 0,5 arbeiten, infolge von Zunahme der Anschliisse die
doppelte Leistung verlangt, sokann X diese ohne weiteres abgeben?)
wihrend zu Y ein gleiches Werk hinzugebaut werden muB. In
diesem angenommenen Fall wiren also die festen Kosten bei der-
selben gelieferten Leistung bei Y genau die doppelten wie bei X;
die Werke Y miiften von den Abnehmern den doppelten Leistungs-
preis wie Werk X verlangen. Dadurch wiirde aber ein Abnehmer
von Y, der mit cosp = 1 arbeitet, viel zuviel, ein solcher, der z. B.
mit cosp = 0,4 arbeitet, zu wenig bezahlen. Um diese Unge-
rechtigkeit zu vermeiden, kann man die Héchstscheinleistung
messen und fiir 1 kVA den Leistungspreis von Werk X verlangen.

Die Beriicksichtigung des Blindverbrauches bei der Verrech-
nung der verdnderlichen Kosten an die Abnehmer kann auf ver-
schiedene Weise geschehen?2):

A) Man verrechnet die Blindkilowattstunde zu einem gewissen
Bruchteil, z. B. 10 --159, der Wirkkilowattstunde. Der Abneh-
mer erhalt dazu:

a) auler einem Wirkverbrauchzihler einen Blindverbrauch-
zahler und bezahlt z. B. fiir die Kilowattstunde 10 Pf., fiir die
Blindkilowattstunde 1 Pf. oder

b) einen Zahler, welcher z. B. die Kilowattstunden +- 109,
der Blindkilowattstunden direkt anzeigt.

1) Es ist dabei angenommen, dafl die Kraftmaschine fiir die Schein-
leistung N, des Generators bemessen ist, gewohnlich wird sie in der Praxis
nur fir 0,7 N. -+ 0,8 N, bemessen, entsprechend einem Leistungsfaktor
von 0,7 bzw. 0,8.

%) Naheres 8. v. Krukowski: Die Verrechnung elektrischer Energie
unter Beriicksichtigung der Blindstréme. Siemens-Zeitschrift 1924, S. 160
und 8. 217.
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B) Nach BuBimann (ETZ 1918, 8. 93 und 105) bezahlt der
Abnehmer nur die verbrauchten kWh, wenn er bei einer bestimm-
ten Verschiebung, z. B. ¢, = +36,8° (cosg, = 0,8, tg@, =0,75),
welche der Kalkulation des kWh-Preises zugrunde gelegt ist und
welche als ,,normal® gilt, entnimmt. Je nachdem der Ausdruck
d= A, — 0,75 A?) (Blindverbrauch minus 759, des Wirkver-
brauches) positiv oder negativ ist, hat der Abnehmer einen .. Uber-
schuB3‘‘ an verbrauchten Blindkilowattstunden, die er besonders
bezahlen muB, oder eine ,,Fehlmenge‘ daran, firr die er eine Ver-
glitung bekommt. Der Abnehmer erhdlt:

a) einen Wirkverbrauch- und einen Blindverbrauchzihler oder

b) auBler dem Wirkverbrauchzédhler einen Zahler, welcher
die Differenz d direkt anzeigt (,,UberschuB - Blindverbrauch-
zihler),

C) Man verwendet einen Zahler, welcher bei ¢ = ¢, induktiv
(z. B. ¢y = +36,8°, cosg, = 0,8) Kilowattstunden, bei gréBerer
Verschiebung (z. B. ¢ = 4 72,5°, cos@ = 0,3) um einen bestimm-
ten Prozentsatz (z. B. 25%,) mehr und bei ¢ < ¢, entsprechend
weniger anzeigt wie ein kWh-Zahler.

D) Man verrechnet auller dem Wirkverbrauch — oder einem
gewissen Bruchteil desselben — einen gewissen Bruchteil des
Scheinverbrauches. Der Abnehmer erhilt:

a) einen Zahler, welcher direkt die Summe z. B. nach dem Vor-
schlag von Prof. Arno 4 KJ cose + 4 KJ anzeigt,

b) auBler dem Wirkverbrauchziahler einen Scheinverbrauch-
zéhler; diese Verrechnung kommt praktisch sehr selten vor. —
Zahler, welche eine Grofle & = ("4, - CA anzeigen, deren An-
gaben also ein Gemisch von Blindverbrauch und Wirkverbrauch
sind — z. B. Zéahler nach 4), b) oder B), b) —, heilen ,,Misch-*
oder ,, Komplex‘-Verbrauchzéhler?). Die abgelesene Grofie hat
keine einfache physikalische Bedeutung. Solche Zihler sind in
Deutschland nicht beglaubigungsféhig; ihre Verwendung ist nicht
empfehlenswert. Besser verwendet man einen Wirkverbrauch-
und einen Blindverbrauchzihler. —

1) Allgemein d = 4, —tg®o- A = KJ 2 (sing — tgpo cos®); d wird
natiirlich immer Null, wenn der Abnehmer bei ¢ = @y entnimmt.

?) Wie wir unten sehen werden, zeigen auch Zahler nach C) und D), a)
ein solches Gemisch, sind also auch Mischverbrauchzihler.
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Den W-Ziahler, dessen Drehzahl n = C K J sin(o, — ¢) ist1),
kann man, wie wir zeigen werden, als Blind- und Mischverbrauch-
zahler und innerhalb gewisser Grenzen von ¢ mit einer gewissen
Annsherung auch als Scheinverbrauchzéhler einrichten, indem
man der Konstanten C (durch Verstellen des Bremsmagneten)
und der Flulverschiebung o, geeignete Werte gibt.

Naturgemsfl werden Zahler zur Erfassung des Blindver-
brauches nur in groflen Anlagen mit Motoren angewendet; sie
kommen also meist als Drehstromzihler vor. Was den Blind-
und Mischverbrauch in den drei Verbrauchskreisen (Zweigen) a, b, ¢
Abb. 79 einer Drehstromanlage anlangt, so kann dieser — &hn-
lich wie der Wirkverbrauch s. 8.131 — durch einen geeigneten, in
den Zuleitungen liegenden Drehstromzahler in Aronschaltung ge-
messen werden; wir werden dies fiir den Blindverbrauch be-
weisen; fir den Mischverbrauch wire der Beweis entsprechend
zu fithren. Die Aronschaltung kann auch durch eine ,,Kunst.
schaltung* ersetzt werden (s. weiter unten). Hinsichtlich des
Scheinverbrauchs einer Drehstromanlage sei auf S. 165 unten
verwiesen. —

2. Blindverbraunchzihler. Damit ein W-Zahler zim Blindver-
brauch- oder Sinuszihler wird, muf} 6, = 180° sein, denn dann ist:

n=CKJsin(180° — ¢) = CK Jsing?).

Bei ¢ =0 eilt @; gegen Px um 180° vor, der Zahler steht
still; fir ¢ = 4-90° (D, eilt gegen Px um 90° vor bzw. nach)
hat er seine gréBite Drehzahl, und zwar bei induktiver Last
(@ > 0) in der einen, bei kapazitiver Last (¢ << 0) in der anderen
Richtung, da der Sinus mit dem Winkel sein Vorzeichen wechselt.

Wir wollen nun beweisen, dafl man die Blindleistung N,
in den drei Verbrauchskreisen a, b, ¢ einer Drehstromanlage
(Abb. 79) messen kann durch die zwei Blindwattmeter I und IIT

1) Dies folgt aus Gleichung 4 (VI, 1), da @z co K und &, J und
da man unter Vernachlissigung der Strom- und Spannungsdampfung
(8. VI, 2) D durch n ersetzen kann.

%) Ein dynamometrisches Gerit, dessen Spannungsstrom J’ gegen die
Klemmenspannung um £ verschoben ist, arbeitet genau so wie ein Induk-
tionsziahler mit 6p = 90° + §; z. B. erhalt man fir § = 0 Wirkwattmeter
bzw. Wirkverbrauchzéhler (6o = 90°), fiir # = 90° Blindwattmeter bzw.
Blindverbrauchzahler (o = 180°).
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in Aronschaltung, deren Angaben man algebraisch addiert. Die
Blindleistung der Drehstromanlage im Zeitmoment ¢ ist:

(Ny = Kido+ K3Jp + K Jo)e,
wenn man mit Kj, K, K; drei gedachte Spannungen bezeichnet,
welche den vorhandenen Spannungen K,, K,, K, gleich sind und
ihnen um 90° nacheilen. Nun gelten fir K3, K5, K3, J,, J;, J, die
in VII, A) angegebenen Beziehungen, also ist:
(Ny = KIJI - K§J3)t .
Der Mittelwert dieses Ausdruckes, also N,, wird gemessen durch die
Blindwattmeter I und III in Abb. 79, denn es ist gleichgiiltig, ob
man Wirkwattmeter (J' in Phase mit K) an K] bzw. — K} oder

M, I J
C7 ‘V‘V" ’1 7
g Yz
/1’7 a.i.
7 c
z S S
A
AAA \‘73 3
—C

Abb, 79. Die Angaben der Blindwattmeter I und III, algebraisch addiert geben die
Blindleistung der Drehstromanlage (a, b, ¢).

Blindwattmeter (J' um 90° gegen K zuriick, s. V, 7 Abb. 25)
an K, bzw. — K, anschlieft. Damit ist der Beweis erbracht : die
beiden Blindwattmeter I und II1I zeigen also dasselbe wie drei in
die Verbrauchsstromkreise a, b, ¢ eingeschaltete Blindwattmeter1).

Man kann also den Blindverbrauch der Drehstromanlage messen
durch zwei W-Zahler, deren Stromspulen von J, und J; durch-
flossen und deren Spannungsfliisse Px; und Pgyr gegen K, bzw.
—K, um 180° verschoben sind (y; = 0 angenommen). Natiir-
lich kann man wieder die Anker der beiden Zahler auf eine Achse
setzen oder die MeBwerke auf eine Scheibe wirken lassen und er-
hilt so einen Drehstrom - Blindverbrauchzéhler. Dabei miissen
wieder (vgl. S. 131) die Spulen so angeschlossen werden, daf3

1) Ny = K, J,sing, + K,;;Jysing,,, wihrend wir gefunden hatten
(Qleichung 4, 8.126) N = K, J, cos ¢, + K ;;;J5 c0s @ ;;, wobei ¢, = < K/,
Y= X KmlJs.



2. Blindverbrauchzihler. 153

gich der Zahler in derselben Richtung dreht, ob man denselben
Stromverbraucher zwischen 7 und 2 oder zwischen 2 und 3 schaltet,
und der Zihler muB in beiden Fillen dieselbe Drehzahl haben
(gleiche Triebkonstanten). Die Flissse Pg; und Pgyrr kann man,
vorausgesetzt, daf die drei Spannungen einander gleich und daher
um 120° verschoben sind, z. B. so gewinnen, dal man den Span-
nungseisen eine Verschiebung y = 60° gibt!) und sie nach Abb. 80
anschlieBt; dann haben @k ;und Px 71, dasieim Sinne der Pfeile
von K, und —K; erregt werden, die im Diagramm Abb. 81 ge-

~—

\ J //
AN 5in )| &)
FaRNN KT Ji/

~—

Abb, 80. Drehstrom-bV-Zahler mit Kunstschaltung., jx =60°+ vy;; Drehung in Pfeil-
richtung bei ¢ > 0. Phasenfolge 1, 2, 3.

zeichnete Lage?). Der Zahler dreht sich bei induktiver Last in
Pfeilrichtung ; denn schaltet man eine Drossel zwischen 1 und 2
oder zwischen 2 und 3, so bleiben die Stromfliisse um etwa 90°, die
Spannungsfliisse um 180° gegen die Spannung zuriick ; die Drehung
findet also von ersteren zu letzteren statt. Diese ,,Kunstschaltung*
— so genannt, weil die Flisse nicht von den Spannungen K, und
—K,, welche ,natirlicherweise dazu benutzt werden sollten,
erzeugt werden — hat zwei Nachteile:

1. Wenn man die Phasenfolge umkehrt, haben die Fliisse
falsche Lage - z.B. ist dann Pr; gegen K,; um 60° verschoben

1) Ist ¥, nicht Null, so mul 7 = 60° 4 v, werden.
%) ®xr gegen K, und Pxir gegen —K, um 180° nachellend beim
wV-Zahler betrug diese Nacheilung 90° (s. Abb. 65).
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statt um 180° —, und der Zéhler zeigt daher ganz falsch. Man darf
also beim Anschluf in der Anlage die Klemmen M,, M,, M, des
Zahlers nicht beliebig mit den vom Werk kommenden Leitungen
verbinden, sondern so, daf die zwischen M, und M, herrschende
Spannung der zwischen M; und M, um 120° nacheilt. Um die
Phasenfolge der drei Leitungen
zu bestimmen, benutzt man
einen ,,Drehfeldrichtungszeiger
(s. Abb. 63).

2. Die drei Spannungen der
Anlage miissen — ebenso wie bei
der Eichung — genau einander
gleich sein, sonst zeigt der Zahler,
da die Spannungsfliisse etwas fal-
Abb. 81, Lage der Spannungsilisse beim Sche Phase und GréBehaben,einen

Zahler ADb. 80 fiir v, = 0. Fehler. Dieser ist bei der in der
Praxis vorkommenden Ungleich-

heit der Spannungen gewdéhnlich nicht unzuldssig grof}, beson-
ders.wenn mam bedenkt, dal bei der Verrechnung der Blindver-
brauch gegeniiber dem Wirkverbrauch nur als Korrektionsgrofie
anzusehen ist, also nicht sehr genau gemessen zu werden braucht.

Diese Kunstschaltung ist sehr verbreitet. Die Spannungs-
spulen erhalten eine Verschiebung y = 60° v, welche, da v,
meist zwischen 5° und 15° liegt, etwa 70° betrigt, wobei man bei
geeigneter Bewicklung mit wenig Leistungsverbrauch in der Span-
nungsspule starke Fliisse erzeugen kann?).

Will man solche Fehler durch ungleiche Spannungen ver-
meiden und vom Drehfeld unabhéngig sein, so mufl man den Zahler
so schalten wie die Blindwattmeter in Abb. 79 (Aronschaltung);
damit Py und DPgyrr bei induktionsloser Last zwischen 1 und 2
bzw. zwischen 2 und 3 den Stromfliissen @;; bzw. D7 um 180°
nacheilen (6, = 180°), gibt man den Spannungseisen die Verschie-
bung y = y; und erregt sie (Abb. 82) im Sinne der Pfeile von — K,
und K,, schlieft also die Spannungsspulen mit umgekehrter Polari-
tit an wie beim wV-Zihler Abb. 64. Das Diagramm zeigt Abb. 83.
Da es jedoch einen sehr groBen Leistungsverbrauch N’ be-
dingen wiirde, wenn man starke Spannungsfliisse bei y = 5° - 15°

1) Siehe VI, 3 am SchluB.
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erzeugen wolltel), vergroBert man v, kiinstlich — etwa durch
eine Kurzschlufwindung auf dem Stromeisen — auf 40° -~ 50°2),
Bei der Eichung wird gewdhnlich durch Einsetzen eines geeig-
neten Vorwiderstandes y auf den richtigen Wert gebracht. Die
VergroBerung von yw; kann auch dadurch bewirkt werden, daB
man zu der Stromspule einen induktionslosen Widerstand parallel
schaltet. Dies ist besonders wirksam, wenn man nach einem

nq
///—_—‘ \\\
e ~ y
M1 / J; — \\
/ ¢X‘ ¢X \
Ky I/ JI KT \
M // \ Ay
G KA \24/7
!

-~

Abb. 82, Drehstrom-bV-Zihler in Aronschaltung; y =wy;; Drehung in Pfeilrichtung
bei ¢ > 0.

Vorschlag von P. Paschen die Selbstinduktion des Stromeisens
durch Anordnung eines magnetischen Nebenschlusses erhoht., —

Besitzt der Zahler Aronschaltung (Abb. 82) und steht ein
Blindwattmeter zur Verfiigung, so wird die Eichung genau nach
S.139 ausgefihrt (Eichschaltung Abb. 70), nur hat man sinn-
gemsf Blindwattmeter statt Wattmeter, ,,180°-Abgleichung*
statt ,,90°-Abgleichung® und ,,sin ¢ statt ,,cos @* zu setzen. Ist
nur ein Wirkwattmeter vorhanden, so schlieBt man dessen
Spannungskreis an eine gegen die zu messende Spannung um 90°

1) Siehe VI, 3 am SchluB.
2) Siehe VI, 4 am Schlu8.
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verschobene Spannung an; es wirkt dann wie ein an die zu messende
Spannung angeschlossenes Blindwattmeter. Wenn z. B. die Span-

Abb. 83. Diagramm zu Abb. 82; Lage der

Stromfliisse bei induktionsloser Last zwischen

1 und 2 und zwischen 2 und 3 sowie der

Spannungsfliisse; » = y;; v, kiinstlich ver-
grofert.

nung K, auf das Blindwatt-
meter wirken soll, so schlief3t
man (Abb.86) den Spannungs-
kreis des Wirkwattmeters (Wi-
derstand R’) an den Mittel-
punkt O eines zwischen K die
Leituugen 1 und 2 geschalteten
induktionslosen Widerstandes
2 R’ und an Leitung 3 an (Null-
pun'ktschal‘oung); die Spannung
am Spannungskreis steht dann,
falls K, = K, = K; = K, auf
K, senkrecht und hat die

GroBe % . Die am Wattmeter

abgelesene Wattzahl maly 3 ist
die Blindleistung?!). Die Eich-

1) Beweis: Legt man die End-

punkte von drei gleichen, in Stern ge-

schalteten induktionslosen Widerstdnden R’ (Abb. 84) an die Klemmen
1, 2, 3 einer Drehstrommaschine, so gelten fiir die Momentanwerte die

folgenden Gleichungen:

(1B — Jy B = K,),
(Jo B — J3 B = Ky),
(J1+ Js+ J3=0).

Abb. 84. Drei gleiche Widerstinde
R’ an die Klemmen I, 2, 3 einer
Drehstrommaschine angeschlossen.

-
%,
AN
NN

Abb. 85. Ermittlung der
Sternspannungen Kgq, K3,
K. von Abb, 84,
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schaltung zeigt Abb.861). Man nimmt die Eichung wieder sinn-
gemidf nach 8. 139 vor. Auch das Anlegen der Spannungskabel cc
an die Leitungen (Umsebaltung der Wattmeterspannungsspule)
geschieht wie dort angegeben, doch muBl man auBerdem jedes-
mal ¢ an die von c¢c noch nicht besetzte Leitung anlegen, z. B. an 3

Hieraus folgt, da (K; + K, + K3 =0)::

(JIRIZI{_I'?:_I{:K“)t
(JZR/:_'E%E:K)
K,— K

(rom =Bz fa_pg),.

Die Gleichungen gelten auch fiir die Effektivwerte, wenn man die Sub-
traktion geometrisch ausfiibrt. So ist in Abb. 85 K. gebildet; wenn
K, = K, = K; = K, steht die Sternspannung (XK,) auf der Gegenseite (K,)

] 2 K cos30° K
senkrecht, und es ist K, = — 3 = va .
anderen Sternspannungen K; und K..

1) Man konnte das Wattmeter auch ebenso schalten wie bei der Eichung
der Wirkverbrauchzahler (Abb. 70), denn es gestattet auch in dieser (ge-
wohnlichen) Schaltung die Blindleistung N, zu ermitteln: bei der Be-
triebsspannung K und dem betreffenden Strom stellt man durch Verdrehen
des Stators den Hochstausschlag her, z B. «,, = 1,2 kW, jetzt verdreht

man den Stator bis z. B. & = 0,96 kW ; dann ist cosp = 01’926 = 0,8, daher
»

sing = 0,6, also Np = 0,6+ 1,2 = 0,72 kW. Abgesehen davon, daf dabei
die Ermittlung von N umsténdlicher ist, hat man noch folgendes zu
bedenken: Behufs Herstellung der ,,180°-Verschiebung* hétte man den
Zshler beim Hochstausschlag des Wattmeters stillzusetzen. Wenn wir
diesen beim Verdrehen des Stators nicht ganz genau treffen, erhalt @x
eine falsche Lage. Angenommen, der maximale Ausschlag des Wattmeters
wire genau 100, wir bringen aber den Zihler bei 99,8 zum Stillstand, also
bei cosp = 0,998 (¢ = 3,6°) statt bei cosp = 1,000 (¢ = 0). Wenn
wir also beim Aufsuchen des maximalen Ausschlages einen Fehler von
nur 2%y, begehen, hat @ eine um 3,6° falsche Lage. Dies kommt daher,
daB in der Nahe von 0° einer kleinen Anderung des Kosinus eine sehr grofie
Anderung des Winkels und des Sinus entspricht. Aus demselben Grunde
sind auch bei kleinem ¢ die Messungen der Blindleistungen mittels Watt-
meter in der gewShnlichen Schaltung sehr ungenau. Bei groBem ¢ verur-
sacht zwar ein bestimmter Fehler bei cosp — also bei der Ablesung, die
ja cosg proportional ist — nur einen sehr kleinen Fehler bei sing, an-
dererseits ist aber der Ausschlag sehr klein und daher die Ablesung sehr
ungenau. Die Verwendung des Wattmeters in der gewohnlichen Schaltung
kommt daher fiir die Eichung von bV-Zahlern nicht in Betracht.

Dasselbe gilt auch fiir die
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in Abb.84. Die Spannungen von G miissen einander gleich sein,
sonst miissen Widerstinde a, b, ¢ (Abb. 86) eingeschaltet werden,
bis die drei Spannungsmesser iibereinstimmen. In Abb. 86 ist
der Zihler mit Aronschaltung (Abb. 82) eingeschaltet Besitzt
der Zahler die
Kunstschaltung,
so sind seine Span-
nungsspulen an
die Leitungen I,
2, 3 der Eichschal-
tung natiirlich ge-
nau so anzuschlie-
Ben wie in der
Abb. 86, Bichschaltung fir Drehstrom-bV-Zahler mis Wirk- Letriebsschaltung
wattmeter ¥ in Nullpunktschaltung. Abb. 80; die Ei-
chung wird wieder
sinngemiB nach S. 139 ausgefiihrt; bei der Gegenschaltung zur
Abgleichung der Triebkonstanten wird die Klemme 2z der Span-
nungsspule von III (Abb. 80) von Leitung 1 weggenommen und
an Leitung 2 angelegt.

Ein Abnehmer mit Synchronmotor entnimmt je nach dessen
Erregung Magnetisierungs- oder Kapazititsblindstrom?). Er er-
hilt, wenn man beide getrennt messen will, zwei gleiche Zahler,
z. B nach Abb. 82 je mit Riicklaufhemmung, so da3 Drehung nur
in Pfeilrichtung moglich ist. Der eine wird nach Abb. 82 (M-Klem-
men dem Generator G zugekehrt), der andere umgekehrt ange-
schlossen (M-Klemmen dem Abnehmer zugekehrt); ersterer zeigt
den Magnetisierungs-, letzterer den Kapazitatsblindverbrauch;
oder der Abnehmer erhilt einen Zihler, welcher vor- und riick-
wirts lauft und die algebraische Summe des Magnetisierungs- und
Kapazitiatsblindverbrauches mifit. Dieser Zahler soll bei beiden
Drehrichtungen dieselbe Genauigkeit haben. Bei der Eichung iiber-
zeuge man sich daher, daB beim Umpolen seiner Stromspule die
Drehzahl bei kleiner Last dieselbe bleibt2). Man kann den Zahler
auch mit zwei Zihlwerken versehen, von denen je nach der Dreh-
richtung das eine oder andere mitgenommen wird. —

1) Siehe F. N. 1, S. 171.
2) Der Zahler darf keinen Spannungsvortrieb haben, deshalb macht
sich unten der Minusfehler 4, 4 4, bemerkbar (s. Abb. 44), der bei
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3. Mischverbrauehziihler. I. Mischverbrauchzihler nach
A) b) S. 149. Fiir 6, = 90° + f wird ' = C' K J sin(90° + f — @)
=0C"cosf KJ(cosp + tgfsing)l). Wahlt man tgpf=0,1, also
f=05,7°0,=957° x=95,7° +v,;, so ist die Drehzahl propor-
tional (¥ + 0,1 N,); der Zahler zeigt den Wirkverbrauch 4 109,
Blindverbrauch (Mischverbrauch). Durch eine #hnliche Uber-
legung, wie wir sie oben beim Blindverbrauchzihler anstellten,
liefe sich zeigen, dall man den Mischverbrauch in den drei
Verbrauchskreisen a, b, ¢ einer Drehstromanlage durch zwei MeB-
werke in Aronschaltung mit 6, = 95,7° messen kann. Fiir den
Zahler gilt auch Abb. 64; die FluBverschiebung ist um 5,7° grofier
als beim wV-Zahler. Die Eichung geschieht wie bei diesen (S. 139;
Eichschaltung Abb. 70), doch werden die Mefwerke durch die
Regelvorrichtung fiir die FluBverschiebung bei ¢ = 95,7° (in-
duktiv) stillgesetzt. Da c0s95,7° = — 0,1, stellt man diese Ver-
schiebung ¢ her, indem man den Stator aus der Stellung des
héchsten Wattmeterausschlages (x,) induktiv dreht, bis das
Wattmeter Null zeigt, dessen Spannungsspule umpolt und weiter
dreht, bis & =0,1- &, ist. Ferner mull die Einstellung auf ag
bei genau @ =0, also bei & = «,, geschehen, da der Zihler
nur bei ¢ =0 den Wirkverbrauch anzeigt. Bei der Priifung
mit cosep = 0,3 (sing = 0,954) induktiv, mufl er im Ver-
haltnis cosp + 0,1 - sing _ 0,3 + 0,1-0,954

coS @ 0,3

laufen als ein wV-Zahler. Ein Drehstromzahlerfiir3 X 54, 110V
(Vg = 0,955 kW), der nach Triebtabelle S. 33 mit Zifferblatt 2) und
y = 1:2400 versehen wird und die Eichzahl ag = 2% = 0,667
hat, ist also bei genau cosep = 1 auf 0,667, bei genau cosp = 0,3
auf 0,667 - 1,32 Umdrehungen je kWs einzustellen und erhilt die
Aufschrift: ,,2400 Ankerumdrehungen je kWh bei cosp = 1, und
iiber den Zahlwerkfenstern (s. S. 31 unten): ,,kWh -+ 0,1 bkWh*,

=1,32mal schneller

;0 Last etwa zwischen 2 < 5 9, liegt; wiirde man ihn fiir eine Dreh-
richtung durch die Hilfskraft ausgleichen, so wiirde in der anderen Rich-
tung der doppelte Fehler auftreten. Der Zahler darf auch keinen Strom-
trieb haben.
1) Die Drehzahl des wV-Zahlers ist n = CKJ cos®; da dieser Misch-
verbrauchzahler bei ¢ = 0 den Wirkverbrauch anzeigen soll, muB fiir
=0 n’ =n sein, also C'cosf = (; daher ist o w;
n cos @

fiir ¢ = 0 zeigt der Mischverbrauchzihler genau soviel wie der wV-Zahler.
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II. Mischverbrauchzihler nach B) b) 8.150. Der Zahler
soll die GroBe d = KJ (sing — tgg, cosp) den ,,UberschuB-
blindverbrauch anzeigen; er muf bei der Phasenverschiebung
@ = @,, die als normal gilt, stillstehen; da n'= ('K J sin(g, — ¢),
muB ¢, = 180° 4 ¢, sein. Es kann der UberschuBblindverbrauch
in den drei Verbrauchskreisen einer Drehstromanlage durch einen
Drehstromzéhler in Aronschaltung gemessen werden, dessen Mef3-
werke die Verschiebung ¢, = 180° + ¢, haben. Die Verschiebung
muB also um ¢, gréBer sein als beim bV-Zihler in Aronschaltung
(Abb. 82). Wir wollen als Beispiel ¢, = 36,8°, cosg, = 0,8 be-
trachten. Die Spannungseisen werden dabei fiir y = 36,8° 4 y,
eingerichtet und wie in Abb. 82 angeschlossen, so dafl Pg; von
— K, und Pgr von K, im Sinne der Pfeile erregt werden (also
Spannungsspulen wieder umgekehrt ange-
schlossen wie beim wV-Zihler Abb. 64);-die
Lage der Vektoren zeigt Abb. 87. Der Zihler
dreht sich, wenn der Abnehmer (Magne-
tisierungs-)UberschuBblindverbrauch  ent-
nimmt (@ > ¢y, -d > 0), in Pfeilrichtung
(Abb. 82), bei ¢ = ¢, steht er still, bei ¢ < ¢,
lauft er entgegen der Pfeilrichtung. Die
%?fﬁsﬁ;m.?fﬁff;ﬁi‘%’? Eichunggeschiehtinder Eichschaltung Abb.70

Zahler. wy=0, z=q,. Wesentlich wieder nach S.139, jedoch mit
einigen sinngem#Ben Anderungen: Bei der

Gegeneinanderschaltung soll 6 = < @, /@g ~90° sein (vgl. F. N.1,
S. 139); hier ist, wie Abb. 87 zeigt, 6 = 90°, wenn der Stator
aus der Stelle des Hochstausschlages &y, um 90° — ¢,° = 53,2°
kapazitiv verdreht ist (& =0,6-,). Behufs Herstellung der
FluBverschiebung 6, wird der Zihler mittels der Regelvorrich-
tung fiir letztere bei & = 0,8 &, (induktive Drehung des
Stators) stillgesetzt. Nach der obigen Gleichung fiir d zeigt der
Zihler bei ¢ = 90° den Blindverbrauch, bei ¢ =0 759, des Wirk-
verbrauchesl) (tg36,8° =0,75). Beim Einstellen der MeBwerke
auf ag geben wir daher bei genau ¢ =0 dem Ziahler 759, der
Drehzahl des Wirkverbrauchzihlers. Ein Drehstromzéhler fir
3X54, 110V (y =1:2400, Zifferblatt 2) ist bei ¢ =0 auf
0,667 - 0,75 = 0,5 Umdrehungen je kWs einzustellen; Aufschrift:

1) Bei ¢ = 0 lauft der Zahler riickwirts.
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,,2400 Ankerumdrehungen je bkWh bei cos ¢ = 0%, und iiber
den Zahlwerkfenstern: ,,Uberschu —bkWh bei cos ¢, = 0,8,
Da der Zahler vor- und riickwirts liuft, darf er keinen Spannungs-
und keinen Stromtrieb haben (s. F. N. 2, S. 158).

Bisweilen soll der Wirkverbrauch oder Blindverbrauch zu ver-
schiedenen Preis berechnet werden, je nachdem bei der Entnahme
cos @ kleiner oder gréBer als z. B. 0,8 war. Man bildet dann einen
solchen UberschuBblindverbrauchzahler als Relais aus, indem man
zwei Anschlige anordnet, welche die Bewegung eines auf der Zahler-
achse sitzenden Armes begrenzen; je nachdem cosg = 0,8 ist,
legt sich letzterer an den einen oder anderen Anschlag und bewirkt
dadurch bei dem Wirkverbrauchzihler oder Blindverbrauchzihler,
welche als Doppeltarifzahler ausgefiihrt sind, die Umschaltung
des Zahlwerks.

III. Mischverbrauchzidhler nach C) 8. 150. Zwischen der
Drehzahl #” des Mischverbrauchzahlers und der Drehzahl n des
Wirkverbrauchzéhlers besteht die Beziehung:

’

w o (' cos B (cosp + tgfising)

n Ccosg

fir cosg = 0,8 soll sein
n=n,
fiir cosp = 0,3
n=125n.

Also

C-0,8 =C"cosf(0,8 + tgp-0,6)
und

1,25-0-0,3 = cos (0,3 -+ tg B - 0,954) .
Daraus erhilt man f = 6,4°, tgf = 0,112, (Vcosf = 0,922 - C.
Setzt man diese Werte ein, so erhalt man

n  0,922(cosg +0,112-sing) &

n COS A
oder

o = 0,922 4 + 0,922 0,112 EOA?“ -sing = 0,922 4 + 0,103 4,,
@

wo A und A4, den Wirk- bzw. Blindverbrauch und «” die Angabe

unseres Ziahlers bedeuten. Man sieht, daB3 dieser auch ein Misch-

verbrauchzéhler ist und ganz dhnlich arbeitet wie der Zahler unter
Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 11
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1. S.159. Die Eichung geschieht daher auf dieselbe Weise, nur be-
achte man, daf} dieser Zahler bei cosp =1 7,89, weniger, bei
cosp = 0,3 259, mehr zeigt als der Wirkverbrauchzahler (gegen
0% und 329, bei dem Zahler unter I.

IV. Arno-Zahler. Den Ausdruck N”= % KJ cosg + + KJ
kann man mittels Induktionszihler nur innerhalb gewisser Grenzen
von cos® und auch da nur ndherungsweise messen; Arno wihlt
als Grenzen cos @ = 0,92 (p = 23°, sinp = 0,392) und cos ¢ = 0,5
(@ = 60°, singp = 0,866), weil bei Asynchronmotoren cos ¢ etwa
in diesem Bereich liegt. N” hat fiir cos@ = 0,5 den Wert

3KJ-05++KJ=0667-K.J,
fiar cos @ = 0,92
2KJ-092 4+ LKJ=0947.-KJ,

wahrend die Leistung N dabei KJ - 0.5 bzw. KJ - 0,92 betriagt;
0,667 0,947
. = R = 1,02
\ 1,333 bzw 0.92 ,029
grofer als N: der Arno-Zahler zeigt bei cosp = 0,5 um 33,39,
bei cos ¢ = 0,92 um 2,99, mehr als der Wirkverbrauchzéihler. Man
findet daher #hnlich wie beim vorigen Zahler § und ¢’ aus den
Gleichungen :

C’cosfp (0,5 + tgf-0,866) = 1,333C.0,5

("cos B (0,92 4 tg f-0,392) = 1,029 - 0,92

N” ist also im Verhaltnis

zu
tgf = 0,253, f=14°10', C’cosf=0,93C.
Es ist also
' 093(cosp + 0,253 -sing) o

7 cosp A
o’ =093-4+40,235-4,.

Der Zihler ist ebenfalls ein Mischverbrauchzihler und arbeitet
ganz dhnlich wie der vorige Zahler, die Eichung geschieht ebenso
wie dort.

4. Scheinverbrauchziihler. Es kommt in der Praxis sehr selten
vor, dal man dem Abnehmer den Scheinverbrauch, also kVAh
verrechnet; Scheinverbrauchzihler werden aber vielfach zur Be-
tatigung eines Maximumzeigers behufs Bestimmung der benutzten
Héchstscheinleistung verwendet (s. S. 149), und wir wollen uns
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deshalb damit beschiftigen (Messung der Scheinleistung mit
schreibenden Verbrauchmessern s. IX).

Die Drehzahl n eines Wirkverbrauchzihlers (6, = 90°) in Ab-
hiangigkeit von ¢ ist bei KJ = const., also konstanter Schein-
leistung in Abb. 88 dargestellt; fiir ¢ = 0 zeigt er KJ; wenn ¢
nur wenig, z. B. um --20° von 0, verschieden ist, zeigt er KJ cos
-20° = 0,94 K J, also die Scheinleistung, mit einem Minusfehler
von 69%,. Wenn wir den Bremsmagneten so verstellen, da8 er 39,
schneller liuft, zeigt er die Scheinleistung innerhalb -+ 20° mit
einem Fehler von - 39%,. Nehmen wir einen genau gleichen Zihler,
vergroflern aber seine Verschie- o
bung ¢, von 90° auf 90° + 40°,
so ist dessen Drehzahl durch »’
(Abb. 88) dargestellt; er zeigt,
wenn wir wieder den Bremsma-
gneten entsprechend einstellen,
zwischen ¢ = + 20° (cos ¢=0,94)

|
i |

N

|

Lo

Bl

und @ = 460° (cos ¢ = 0,5) die z a° 5_?_" w° :mn

Scheinleistung auf 4 39, genau. ¢
Abb. 88. Drehzahlen n undn’ von W-Zihlern

Man kann diesen Zahler als mit den FluBverschiebungen o, = 90° bzw.
Scheinverbrauchzihler verwen- o = 130°.

den, falls man sicher ist, daBl in

der Anlage ¢ stets innerhalb + 20° und + 60° bleibt; ist dies nicht
der Fall, so kénnen grofle Fehler auftreten, z. B. bei ¢ = 0 ist der
Fehler: (cos40 —1)-100 + 3 = —20,4%,. Man kann nun die
beiden Zahler mit 6, = 90° und o, = 130° gleichzeitig einschalten
und jeden mit einem Maximumzeiger versehen; der mit héchstem
Ausschlag gibt die Hochstscheinleistung (kVA), falls ¢ nicht
zu rasch schwankt. Will man davon unabhéngig sein oder will
man auch die kVAh messen, so treibt man Maximumzeiger und
Ziahlwerk von dem Zihler an, der die gréfere Drehzahl hat.
Dies 1aB3t sich durch das aus Sperrddern und Sperrklinken be-
stehende ,,Uberholungsgetriebe*t) (Abb. 89) erreichen. @ und P
sind dabei die Zahlerachsen. Die Anordnung mifit den Schein-
verbrauch und die Scheinleistung fiir ¢ = —20° bis +60° auf
+39%, genau und auflerdem die kWh an dem von dem Zihler
mit 6, = 90° angetriebenen Zahlwerk.

1) D.R.P. 392 257 (General Electric Company).
11*
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Der Scheinverbrauchzahler mit o, = 90° wird wie ein Wirk-
verbrauchzéhler geeicht. Aus den erwahnten Griinden gibt man
einen Plusfehler von 39,; derjenige mit o, = 130° wird behufs
Einstellung der Flufiverschiebung beig = +130° (cosg = —0,643),
also bei umgepoltem Wattmeter und o = 0,643 - «,, mittels der
Regelvorrichtung fiir erstere stillgesetzt. Die Einstellung auf
1,03 - ag Umdrehungen je kVAs durch Bremsmagnet bzw. Hilfs-
kraft geschieht bei ¢ = 4 40° (cos@ = 0,766), also beim Watt-
meterausschlag & = 0,766 - «,,, wobei der Zahler sein gréfites Dreh-

Abb. 89. Wirk- und Scheinverbrauchzihler fiir ¢ = -20° + +60° mit
Uberholungsgetriebe (a, b).

moment hat. Die Voltampere werden dabei durch Spannungs-
und Strommesser (Prizisionsinstrumente) ermittelt.

Da N; = ]/N2—I—N?, und v, = c¢N, v, =c¢N,, erhidlt man
einen Scheinverbrauchzihler, wenn man die Geschwindigkeiten v,,
und v, eines wV- und eines bV-Zahlers rechtwinklig zusammen-
setzt und mit der resultierenden Geschwindigkeit v, ein Zahl-
werk antreibt. Nach einem Vorschlag von Chr. Baumler
wird nun diese Zusammensetzung durch ein eigenartiges Getriebe
(Abb. 90, Ansicht von unten, Abb. 91, Ansicht von der Seite)
vorgenommen. Die Kugel K mit matter Oberfliche wird von
den Triebrollen w, b und den Stiitzrollen s,, s, beriihrt. Die
Beriithrungspunkte liegen in einer horizontalen Ebene, die durch
den Mittelpunkt der Kugel geht; K wird getragen von der MeB-
rolle m, welche in einer um die Achse @ schwenkbaren Gabel g
gelagert ist. w wird vom wV-Zihler, b vom bV-Zahler mit
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der Umfangsgeschwindigkeit v, bzw. v, angetrieben, und zwar
in Pfeilrichtung (Pfeile, Pfeilspitzen), wenn der Abnehmer Wirk-
strom und Magnetisierungsblindstrom entnimmt. Ist cosg =1,
vy =0, so dreht sich die Kugel um die Beriithrungspunkte
mit b und s, wie um Spitzen, in Abb. 90 senkrecht zur Papier-
ebene mit der Umfangsgeschwindigkeit v,. Die Gabel schwenkt
gich, bis die Mittelebene des MeBrades mit v, zusammenfillt.
Dann ist die Umfangsgeschwindigkeit v, des Mefrades gleich v,,.
Ist cosp =0, v, =0, so dreht sich die Kugel um die Be-
rithrungspunkte mit w und s;, die Gabel stellt sich, indem ihr
Beriihrungspunkt mit der Kugel in der Richtung v, mitge-
nommen wird, in diese Richtung ein und v, wird gleich v»,. Hat
cos ¢ einen dazwischenliegenden Wert, findet also gleichzeitig Wirk-

Abb. 90 und 91. Xugelgetriebe zur geometrischen Addition der Geschwindigkeit vw
und »» vom wV- und bV-Zihler.

verbrauch und Blindverbrauch statt, so nimmt die Gabel eine
Stellung ein, welche mit der Resultante von v, und v, zusammen-
fallt; m hat die Umfangsgeschwindigkeit v, = V”E;Ivg In
den Abbildungen ist ihre Stellung fiir cose = 0,71 (@ = 45°)
gezeichnet. Wenn man mit der Gabel einen Zeiger verbindet,
kann man @ an einer Skala ablesen. Die Drehung der Rolle m
hat man durch ein geeignetes Getriebe auf den Maximumzeiger
(s. IX) und das Zahlwerk zu iibertragen.

Wir wollen uns nun mit der Scheinleistung und dem Schein-
verbrauch einer Drehstromanlage!) beschaftigen.

Gewohnlich versteht man unter der Scheinleistung (N,) der

1) Naheres s. Schering: Die Definition der Schein- und Blindleistung
sowie des Leistungsfaktors bei Mehrphasenstrom. ETZ 1924, 8. 710; und
Voller: Der Leistungsfaktor und seine Messung. Helios 1920, S. 177.
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Drehstromanlage die geometrische Summe von Wirk- und Blind-
leistung. Die Scheinleistung N, kann man messen — und zwar
ist die"Messung fiir beliebige ¢ richtig — mittels des oben be-
schriebenen Kugelgetriebes (Abb. 90 und 91), indem man die
Rollen w und b durch einen Drehstrom-wV- bzw. Drehstrom-
bV-Zahler (z. B. Abb. 82) antreibt (Messung der Scheinleistung
mittels schreibender Verbrauchmesser s. 1X, S.174 unten).
Gewohnlich miBit man in der Praxis die Drehstrom-Schein-
leistung mit einem Zahler nach Abb. 93; wir wollen untersuchen,

# Jp #

Abb. 92. Die Scheinleistung [N, =J, + (J5)] wird von einem dynamometrischen Dreh-
stromwattmeter genau gemessen, falls sie mit dessen Spannungsstrémen J (J4) in die-
selbe Gerade fillt; bei einer Abweichung ¢ davon mit dem Fehler (cose — 1) « 100%.
Das Diagramm ist gezeichnet fiir gleichseitige Last mit Drosselspulen von 40° und einer
Verschiebung der Spannungsstrome von f=<IK;[J| = <K / JL = 40°.

wie weit seine Angabe x mit N, iibereinstimmt. Dazu denken
wir uns zuerst ein dynamometrisches Drehstrom-Wattmeter
(s.S.127) in die Anlage eingeschaltet, geben aber den Span-
nungsstrémen J; und J; nicht wie in Abb. 60 — wo es sich
um eine Leistungsmessung (Wirkwattmeter) handelte — die Ver-
schiebung Null gegen K, bzw. K;;;, sondern die Verschiebung
p=40°. Es sei K; =K, = K, =1 und die’ Anlage sei mit drei
gleichen Drosselspulen mit dem Scheinwiderstand Z und ¢ = 40°
gleichseitig belastet. Das Diagramm zeigt Abb. 92. Die Strome J,
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und J;, die die Stromspulen durchflieBen, sind wie auf S. 128 )
gebildet; J, eilt gegen K; um @r = ¢ + 30° ="70°, J; gegen K;;;
um @;; =@ — 30° = 10° nach. Wir denken uns jetzt K,
Js, J5 nach links gedreht, bis K;;; mit K, zusammenfallt: J,
und J5 haben dann die Lage (J;) bzw. (J3); (J3) fallt auf J/. Die
Scheinleistung N, wird durch die Resultante von JJ; und (J;) dar-
gestellt, denn nach F. N. 1, S. 152 ist, falls K, = K, =K, =1,

N =Y(J, cos r + Jycos@p)® + (J, sin @y + J; sin @)

=V, 4wy + (by + by)* = LFy 4 ().

Andererseits ist die Anzeige & unseres MeBgerates gleich der
Summe der Projektionen von J; und (J3), also gleich der Pro-
jektion von N, auf den Vektor der Spannungsstréme J7, (J3).
Da N, und die Spannungsstrome hier in dieselbe Gerade fallen,
ist & = N,: unser Gerdt zeigt N, richtig an. Betrigt die Ver-
schiebung @ in den Drosselspulen 20° oder 60° — statt 40° —,
8o ist in Abb. 92 J,, (J3) und N, um 20° == ¢ nach rechts bzw.
links gegen J7, (J3) gedreht; & hat den Fehler

4 = (c0s20° —1)-100 = (0,94 — 1) - 100 = — 69, .

Man kann danach fiir eine ganz beliebige, gegebene Belastung der
Verbrauchskreise den Fehler des Gerites wie folgt finden:

Man zeichnet aus J,, J,, J, die Linienstréme J, und (J/;) und
deren Resultante. Bildet diese mit den Spannungsstrémen J7, (J%)
den Winkel ¢, so zeigt das Gerit den Fehler

A = (cose — 1) - 100 9,1) .

Genau so wie unser dynamometrisches Gerit mit f = 40°
arbeitet ein Drehstrom-Induktionszdhler mit 6, = 90° 4- § = 90°
-+ 40°. Ein solcher ist in Abb. 93 dargestellt. Die Spannungs
flissse Pg; und Py sind dabei um 130° 4 y; gegen K, bzw.
K;;; verschoben; um diese Fliisse zu erzeugen, richtet man

1) ¢ und 4 kann natiirlich auch bei ganz ungleichen Belastungen in
den Verbrauchskreisen Null sein. Schaltet man z B. nur zwischen 1
und 2 und zwischen 2 und 3 einen Verbraucher und hat der erste die Ver-
schiebung @4 = 470°, der zweite ¢; = + 10°, und sind die Scheinwider-
sténde der beiden Verbraucher einander gleich und im Verhaltnis 1:}3
kleiner wie oben (Z. = Z; = Z:}3), so haben J, und J; die in Abb. 92
gezeichnete Grofe und Phase: ¢ = 0 also 4 = 0 trotz der ganz ungleich-
mafligen Belastung in den Verbrauchskreisen.
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(s. Abb. 94) die Spannungsspulen fir y = 70° 4- v, ein und er-
regt @g;und Pg gy im Sinne der Pfeile von — K3 bzw. K, (Kunst-
schaltung)!). Wenn man diesem Ziahler noch einen Wirkverbrauch-
zihler (Abb. 64, o, = 90°) hinzufiigt, so wird, je nach Einstellen
des Bremsmagneten, N, auf 0 bis — 69, oder auf 4-39%, genau ge-
messen, falls ¢ zwischen —20° und +60° liegt.
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Abb. 93. Drehstrom-Scheinverbrauchzihler fiir ¢ = 20° < 60°; y = 70° + y;.

Oft versteht man unter der Scheinleistung einer Drehstrom-
anlage auch den Awusdruck

N, =K,J,+ K, J, + K,J; (s. Abb. 95).
Es ist N; = N,, falls die drei Linienstrome gegen ihre Stern-
spannungen die gleiche Verschiebung haben (¢, = @, = ¢@;)2).

1) Man konnte statt dieses Zahlers mit zwei MeBwerken auch einen mit
drei MeBwerken (s. F. N. 1, 8. 142, am Schlu) verwenden. Dieser zeigt bei
gleichem 6, in Dreileiteranlagen bei allen Belastungen die gleiche Schein-
leistung wie der Zahler mit zwei MeBwerken, bietet also trotz hoheren
Preises keinerlei Vorteile gegen den letzteren.

2) Beweis:

N?= N? + N? = K2J; 4 Kt J: + K2 J?
+ 2(K,Jycosq; - Ky Jycosp, + K, Jysing, « K, J,sing,)
+ 2(K, J,cosq, - K, Jzcosps + K, J,sing, - K, J;sin ;)
+ 2(K, Jycosqpy + K, J3co80; + K, Jysing, - K, J;sing;)
— K33+ K}JE + K23 + 2 K, J, K, J, c08(9y — @)
+2K,J1 K. Jyco8(pr — pp) + 2 K, Jy K, Jyco8(py — ¢3)s
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Eine weitere Grofle Nyo = K, Jy + KyJp + KzJe {(Summe der Schein-
leistungen in den Verbrauchskreisen) mag noch erwiahnt werden. N., ist
im allgemeinen von N;1) und auch
von Ng verschieden; falls die Ver-
schiebung ¢ in den Verbrauchskreisen
die gleiche, ist N,, = Ny, denn:

N,,cosp =N
N .
— L — 2
N,, = cosp NV1 + tg2g

— N
::N‘/l 4+ —YyN2 4 N2=N,.
N2 g A
2
Die Verschiedenheit tritt bei unsym- Abb. 94 Diagramm zu Abb. 935 vy = 0.
metrischer Belastung auf, bei sym-
metrisqher sind N,», Ns, N} einander gleich; in der Praxis handelt es sich
bei Scheinleistungsmessungen meist um Anlagen mit Motoren, wobei dies
in der Regel anndhernd

zutrifft. 7 i

In der folgenden Ko )/{1 a
Tabelle sind die Werte G 2 'J'z AP
von Ng, N;, N,,und die #, p ' g J
Angaben oy, und o A, ) 2 5 J y
von zwei Drehstrom- 3
zédhlern mit ¢y = 90° Abb. 95.

(wV-Zahler) und 0, =

130° fiir einige Bela-

stungsfille eingetragen; ferner ist eingetragen, um wieviel Prozent (4) der
Zéahler, der die groBte Anzeige gibt, von Ns; abweicht. Die Brems-
magnete sind so eingestellt, daB bei & = 20° 4 = —69, ist; K; = K,
=Ky =1kV.

dagegen ist:
NE = (K, J1)* + (K, J,)" + (K. J35)?
+2(K,J1 Ky Jy + Ko J1 Koy + Ky Jy Ko J5)

Ks ist also: N, = N,, wenn @, = @, = ¢, sonst ist N, < N;.

Die Verschiebungen ¢,, ¥,, ®; kénnen bei symmetrischer Sternspan-
nung nur bei gleichen Linienstromen gleich groB sein.

1) Bei der Leistung und der Blindleistung ist es gleichgiiltig, ob man
sie in den drei Verbrauchskreisen a, b, ¢ oder in den drei Maschinenzweigen
(Abb. 95) miBt; man erhilt, falls die Verluste in den Leitungen 1, 2, 3
Null sind, denselben Wert. Bei der Scheinleistung ist dies also im all-
gemeinen nicht der Fall: KqJ,cos®, + KsJ, cos®, + K.J; cos@;
= K, Jacos@, -+ K,Jycos®s + Ky Jccos®.; dagegen ist im allgemeinen
KoJ,+ Koy + Keds # Ky Jo+ Ky, + Ko
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. !
Fall Belastung Ny | N N | 200= | w0 | 4%
kVA | KkVA | KVA | Nch’
V=14 g,—0 ... L. 10| 1,16 1,0 | 1,0 | 0,766 0
9| J, =24 ¢, = 160° ... ....... 20| 2,31 20| 1,0 1,88 '—6,0
3|J.=J,=J, =14 =g, =¢,=0 ... 30] 30| 30|30 23] 0
4| J,=Jy=J. =14 g,=qy—.—+60° | 3,0 30| 30| 1,5| 282 —60
517, =J, =564 g.—=g = +60° ... .|10,0 |10,78(10,0 | 50 | 9,40 | 6,0
J, =354 p,= —20°
«=3, o==2000 6 -
6{ Y Zsa ez +60°} 58 9,74i 8,5 | 579 6,45 |—2,1
J,=5A4  @,= +60°) | 3 |
7{ e e Tagefr e 6,58 677 85| 5,79 645 21
JlJ. =254 ¢,=+30° J,=54 9 w ’ .
s{ S e T T o' Taee [ [ITA2181 17,5 [110 1686 1.5

5. Zihler fiir Hin- und Riicklieferung. Das Werk [ speise
einen Abnehmer 4 (Abb.986), welcher einen induktionslosen Wider-
stand R, eine verlustlose Drossel mit der Selbstinduktion L und
einen Kondensator mit
7 der Kapazitit C ein-
schalten kann; es sei

K Rt} C= 4—17 -. Je nachdem
—AW—L (Jyt) L

Jros S lpe U —{—<C¢(3.; R oder L oder C einge-

A schaltet ist, liefert I an

@ A (bezieht 4 von I) den

Wirkstrom J,, (Abb. 97),

Abb. 96. Abnehmer mit Widerstand, Selbstinduktion den Magnetisierungs_

und Kapazitit. .
blindstrom  Jp,,, den

Kapazitatsblindstrom J,,. Da wir('= a)iI
Jom =Jpe (s.V, 5und 6): das Werk liefert, falls B, L und C
gleichzeitig eingeschaltet sind, nur J,,. Der von L benotigte
Magnetisierungsstrom wird durch den Strom des Kondensators
aufgehoben, gleichsam von C ge-

m liefert. Wir koénnen also auch
sagen, ein Kondensator liefert

> f{ Magnetisierungsblindstrom, und
Jrw S eine Drossel liefert Kapazitits-
3 2/ blindstrom ans Netz. Der Strom

c des Abnehmers bewegt sich also im
Abb. 97. Diagramm zu Abb. 96. Quadranten 1 und 4. Solche Ver-

gemacht haben, ist
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hiltnisse treten in der Praxis ein bei einem Abnehmer mit Syn-
chronmotor?). Bei einer bestimmten Erregung flieBt nur der
Wirkstrom J,, bei schwicherer aulerdem ein Magnetisierungs-
blindstrom, bei stirkerer ein Kapazititsblindstrom; J, ist hier
natiirlich mit der Klemmenspannung K der Maschine des Werkes 1
gleich gerichtet, da der Abnehmer 4 Leistung bezieht.

Hat der Abnehmer 4 auler dem Synchronmotor noch eine damit
gekuppelte Dampfturbine — indem z. B. bei hohem Kraftbedarf in
seiner Fabrik dieser von beiden zusammen geliefert wird —, so
wird der Synchronmotor, wenn man der Turbine mehr Dampf zu-
fiihrt, als dem Kraftverbrauch der Fabrik entspricht, zum Gene-
rator. A liefert dann Leistung, also Wirkstrom (J;, Abb. 97)
an das Netz 9%, des Werkes I; der Wirkstrom ist der Klemmen-
spannung K des Werkes I entgegengesetzt gerichtet. Der Strom
liegt dann links von der Vertikalen. und zwar in der Horizontalen
oder oberhalb oder unterhalb derselben, je nachdem die Synchron-
maschine normal oder unter- oder ibererregt ist. Der Strom be-
wegt sich also bei einem solchen Abnehmer, der auch bisweilen
Leistung liefert, in allen vier Quadranten. Dieser Fall liegt vor bei
parallel arbeitenden Werken. In Abb. 98 hilft bald das Werk I das
Netz N;; von Werk 11 speisen, bald umgekehrt (Hin- und Riick-
lieferung). Schaltet man einen Wirkverbrauchzahler w und einen
Blindverbrauchzahler b in die Verbindungsleitung ein, so kann die
Verrechnung zwischen / und I/ danach vorgenommen werden.
Sind die Klemmen M entsprechend den Abb. 64 bzw. 82 gewahlt
und dem Werk I zugekehrt, so zeigen die Zahler w und b in Pfeil-
richtung (vorwarts) laufend den von I an II gelieferten Wirk-
bzw. Magnetisierungsblindverbrauch an; ist z. B. w um 500 kWh
vorwérts, b um 100 bkWh riickwarts gelaufen, so hat II an I
500 kWh und I an I 100 bkWh zu bezahlen.

1) Eine an ein Netz angeschlossene Synchronmaschine kann bekannt-
lich, je nachdem man von ihr mechanische Leistung abnimmt oder ihr
solche zufiihrt, als Motor oder als Generator arbeiten. In beiden Fallen
1aBt sich die Gleichstromerregung des Feldmagneten so einstellen, daBl die
Maschine nur Wirkstrom aufnimmt (Motor) oder abgibt (Generator).
Schwicht man die Erregung, so muf} die Maschine, da ja die Netzspannung
konstant bleibt, aullerdem Magnetisierungs blindstrom aus dem Netz
aufnehmen (Kapazitdtsstrom an dasNetz abgeben), verstirkt
man sie, so mufl sie Magnetisierungsblindstrom an das Netz ab-
geben (Kapazitatsstrom aus dem Netz aufnehmen).
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Da Zahler, die in beiden Drehrichtungen benutzt werden, bei
kleinen Lasten ungenau zeigen (s. S. 158), so verwendet man be-
hufs genauer Messung oft je zwei Zahler mit Riicklaufhemmung.
Dies ist besonders fiir die Wirkverbrauchzéhler empfehlenswert,
da der Wirkverbrauch in dem zu zahlenden Betrag die Hauptrolle

7 Zy

7
A
> Jom Jpe M M
O ©

Abb. 98, Messung ven Hin- und Riicklieferung mittels eines wV- und e¢ines bV-Zihlers,

spielt, also moglichst genau gemessen werden muf3. Je zwei Zahler
sind erforderlich, wenn Lieferung und Bezug zu verschiedenen
Preisen verrechnet werden. Abb. 99 zeigt eine Schaltung mit je zwei
Wirk- und Blindverbrauchzahlern, alle mit Riicklaufhemmung.
Manchmal soll die Blindarbeit noch getrennt gemessen werden, je

Abb. 99. Messung der Hin- und Riicklieferung mit je zwei wV- und bV-Zahlern, alle
mit Riicklaufhemmung; I und 2 messen die von I an II gelieferte Wirk- bzw. Magne-
tisierungsblind-Arbeit, 3 und ¢ die von IT an I gelieferte.

nachdem sie bei Leistungslieferung von I an 17 oder von /] nach
I auftritt!). Dann schaltet man zu den Zahlern 2 und 4 je noch
einen gleichen Zihler 2 und 4’ hinzu und auBerdem einen Wirkver-
brauchzahler, der als Relais ausgebildet ist (vgl. S.161); je nachdem
Leistungslieferung von I an II stattfindet oder von I1 an I, legt
sich der Arm an den einen oder anderen Anschlag; in der einen Lage
sind die Spannungsspulen von 2 und 4, in der anderen die von £’

1) Oft bezeichnet man dabei unzweckméfigerweise denselben Magne-
tisierungsblindstrom J;» in Abb. 97, je nachdem II Wirkleistung bezieht
(Jw) oder liefert (J,), als von II bezogenen nacheilenden Blindstrom (nach-
eilend gegen Jy) oder als von IT gelieferten voreilenden Blindstrom (vor-
eilend gegen J}).
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und 4’ eingeschaltet. Fiir diese Trennung liegt kaum ein wirtschaft-
licher Grund vor, und man sollte daher im Interesse der Einfachheit
und Betriebssicherheit der MeBanordnung keine Tarife ver-
wenden, welche sie vorschreiben.

IX. Hochstverbrauchmesser und schreibender
VYerbrauchmesser.

Der Hochstverbrauchmesser dient dazu, den Anteil der Ab-
nehmer an den festen Kosten des Werkes zu ermitteln. Ein solcher
Hochstverbrauchmesser (Maximumzeiger) ist in Abb. 100 darge-
stellt. Das Rad Z wird vom Zihler angetrieben und dreht das
Mitnehmerrad R, wel-
ches den Stift § tragt,
in Pfeilrichtung. Da-
bei schiebt der Stift S
den Maximumzeiger M
vorwarts. Nach jeder
halben Stunde — der
zweckmaflig zu wah-
lenden Dauer der Mef3-
periode — wird durch
eine Uhr der Schalter a
einen Augenblick ge-
schlossen und das Re-
lais X, welches Z mit
R in Eingriff hielt, Abb. ¥00. Maximumzeiger mit Schreibwerk,
verliert seine Kraft; Z
wird durch die Feder F auller Eingriff gezogen und R wird
durch irgendeine Kraft zuriickgeschnellt, bis® der Stift S an
dem Anschlag D anliegt; darauf wird Z wieder eingekuppelt,
der Stift S marschiert wieder los usw. Seine Geschwindigkeit ist,
falls Z von einem Wirkverbrauchzahler angetrieben wird, pro-
portional der Leistung N, und die von ihm jedesmal in einer
halben Stunde zuriickgelegten Wege sind daher proportional dem
Verbrauch in den einzelnen MefBperioden oder den darin ent-
nommenen mittleren Leistungen I, 2, 3, 4 in dem Belastungs-
diagramm (Abb. 100, rechts unten). Der Maximumzeiger M bleibt
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infolge von Reibung auf der hochsten mittleren Leistung — hier Ordi-
nate 2 — stehen. Dies ist die Einrichtung des gewhnlichen Hochst-
verbrauchmessers. Der schreibende Verbrauchmesser zeichnet die
Wege des Rades R auf einem von einer Uhr bewegten Papier-
streifen Y auf, indem ein Schreibschlitten U mittels Faden von R
langsam hochgezogen wird und beim Auskuppeln herabfillt; die
Lote 1, 2, 3 geben die mittleren entnommenen Leistungen in den
einzelnen halben Stunden. Schreibende Verbrauchmesser werden
verwandt, wenn man den ganzen Verlauf der Entnahme kennen
will oder wenn ein Abnehmer, der nach dem Maximumtarif ver-
rechnet, an zwei rdumlich getrennten Stellen Strom entnimmt.
Man legt dann die Papierstreifen richtig iibereinander und sucht
den grofiten Wert der Summe zusammengehoriger Lote. Die Uhren
der beiden Zahler miissen gut zusammenstimmen?). Fiir die Be-
anspruchung des Werkes sind natiirlich bei der thermischen Triig-
heit der Maschinen und Transformatoren kurze Belastungsstsfe,
wie z. B. beim Anlassen von Motoren, nicht maBgebend. Diese
haben aber auch auf die Angaben der Hoéchstverbrauchmesser
keinen oder nur ganz geringen Einflu3. Der Maximumzeiger stelltsich
auf einen bestimmtenTeilstrich, z.B. 10 kW, nur dann ein, wenn diese
Leistung wahrend der ganzen MeBperiode (/, Stunde) entnommen
wurde. Werden 1 Minute 30 kW und 29 Minuten 10 k€W entnom-
men, so zeigt der Maximumzeiger nur ! @7—5029 10 _ 10,7 kW.
Die Angabe des Maximumzeigers ist also bei schwankender Be-
lastung keineswegs identisch mit der von einem schreibenden
Wattmeter angezeigten Spitze und darf es nicht sein.

Aus den unter VIII, 1 erwiahnten Griinden legt man der Ver-
rechnung vielfach nicht die Hochstleistung, sondern die héchste
Scheinleistung zugrunde und baut dann den Maximumzeiger nicht
an einen Wirkverbrauch-, sondern an einen Scheinverbrauchzahler
an; oder man verwendet zwei schreibende Verbrauchmesser, einen
Wirkverbrauchzahler und einen Blindverbrauchzihler. Wenn man
zusammengehorige Lote rechtwinklig zusammensetzt, erhilt man
die Scheinleistung, und deren Héchstwert wird in Rechnung gesetzt..

1) Zwei gewohnliche Hochstverbrauchmesser einzuschalten und deren
Angaben zu addieren, wire falsch, denn im allgemeinen fallen die Maxima
nicht zeitlich zusammen, und daher ist das Maximum der Summe kleiner
als die Summe der Maxima.
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X. Beglaubigungsvorschriften) ;
Genaunigkeit der Zahler.

Ein Zihler zeigt Fehler, wenn 1) die Bremsung b, 2) die Hilfs-
kraft %, 3) die FluBverschiebung o, bei der Eichung nicht ganz
richtig eingestellt wurde oder wenn sich eine dieser Gréflen — z. B.
der FluB ®Pj des Bremsmagneten oder die Reibung auf dem
Transport — geindert hat. Die entstehenden Fehler sind bei
1) von der Belastung n = ;\% unabhéngig, bei 2) umgekehrt pro-
portional #, bei 3) proportional der Tangente des Verschiebungs-
winkels (s. 111, 6; VI, 6; VI, 7). Deshalb hat man dem bei der
Beglaubigung von Wechsel- und Drehstromzahlern zugelassenen
Fehler Ap drei entsprechende Glieder gegeben:

0,2 0,2 ,
AB=:1{3+-W+(1+-#)tg¢]%2» M
Da sich ¥ und v; mit dem jeweiligen Strom J, also mit

s
Jg’
nahme, dafl o, bei Nennstrom (#" = 1) eingestellt wurde, fiir den
durch die Fehlverschiebung verursachten Fehler 3) ein mit
fallendem Strom etwas steigender Wert zugelassen.
Fiir Zahler, welche mit beliebigen beglaubigten MeBwandlern
ein beglaubigungsfahiges Aggregat bilden sollen, darf der Fehler
des Zahlers allein nur

etwas dindern kénnen (s. VI, 6 S.92), ist, unter der An-

0,2
17/

2y (2 o )
betragen, damit auch fiir den Fall, daB die Fehler von Zihlern
und Wandlern nach derselben Richtung gehen, der Beglaubigungs-
fehler Ap (Gleichung 1) vom Aggregat nicht iiberschritten wird.
Auch bV-Zihler sind beglaubigungsfihig3). Es gilt fir sie
Gleichung 1 bzw. 2, nur hat man cotge’ statt tge’ darin zu

1) Beglaubigungsvorschriften fiir Zdhler ETZ 1921, S. 134; Erliute-
rung dazu mit Beispielen ETZ 1920, S. 638; fiir Wandler ETZ 1922,
S. 944 und dieses Buch S. 211 und 218.

2) Der Verschiebungswinkel wurde hier mit Riicksicht auf ungleich
belastete Drehstromanlagen mit ¢’ bezeichnet (s. F. N. 1, 8. 177).

3) ETZ 1923, S. 814.

Apy = i[2 +
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setzen!). Der bV-Zihler darf danach z. B. bei sing’ = 0,5 den-
selben Fehler haben wie der wV-Zihler bei cos¢’ = 0,5. Fiir
n ist hier natiirlich der Quotient: vorhandene Blindlast: Nenn-
blindlast einzusetzen. —

Fiir Gleichstromzahler ist

Ay =t|3 4 %2

7 ]%
ein solcher darf also z. B. bei halbem Strom (n = 0,5)

0,3
¢ Ik o
3+ 0.5 3,69%,

Fehler zeigen.

Diese Vorschriften gelten fir 59,--100%, der Nennlast
(0,06=%=1,0) und bei Wechsel- und Drehstromzahlern fiir
cosg’ = 0,2 bzw. sing’ =0,2 bei bV-Zahlern. Bei Gleichstrom-
zihlern gelten die Vorschriften merkwiirdigerweise nur, falls die
jeweilige Last N mehr als 10 W betragt.

Wird die Nennstromstirke um x9%, iberschritten, so ist der
zulassige Fehler um 1% % grofer als der nach den Gleichungen
berechnete?). Fiir x > 25%, bestehen keine Vorschriften mehr.
tge’ ist aus cosg’ =WZ! zu berechnen. Bei Drehstromanlagen

8

ist unter cosg’ der Quotient: Gesamtwirkleistung N: Schein-
leistung N, zu verstehen, wobei N, = K,J, + K, J, + K, J; ist
(s. S.168 und Abb.95); tge’ ist in Az immer — also auch bei
kapazitiver Last — positiv einzusetzen. Bei Mehrleiter- und
Mehrphasenzihlern hat man zur Bestimmung von 7’ als je-
weiligen Strom J das arithmetische Mittel der in den einzelnen
Zuleitungen mit Ausnahme des Nulleiters flieBenden Strome
einzusetzen.

Der Anlauf muf bei N = 0,01 Ny erfolgen. Die Priifung
desselben ist bei Wechsel- und Drehstromzihlern bei cosg = 1

1) Bei bV-Zihlern ist nimlich der Fehler bei Fehlverschiebungen cotg 9
proportional; dies erkennt man leicht, indem man sich Abb. 46, S. 99
fiir bV-Zahler aufzeichnet (9 um 180° gegen K verschoben).

2) Dieser zusitzliche Fehler bei Stromiiberlastung wurde mit Riick-
sicht auf die Wechsel- und Drehstromzihler zugelassen, deren Lastkurve
ja infolge der Stromddmpfung bei Uberstrom abfallt.
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vorzunehmen; etwaiger Leerlauf vor- oder riickwirts darf hoch-
stens 0,29, der Drehzahl bei Nennlast betragen.

Wir wollen Ap nach Gleichung 1 fiir einige Fialle berechnen.
Ein Drehstrom-wV-Zéhler (Abb.64) sei fiir 3 > 10 4 und 3 X 1000V

=3 X 1kV gebaut (Sternspannung L kV); Ny = V§ -1-10

V3
= 17,32 kW, er sei belastet
a) gleichseitig induktiv; J, =J,=J;=1254 (Linien-
strome), also 25%, Stromiiberlastung; ¢ = +60°, cos¢ == 0,51)
n=125.05=0625 5 =125
cosa’ N 05-1,25-17,32
S (}’7 g ﬁ — -
ot L 12,5-3
V3
0,2 0,2 25
Ap = I: > ( __’__.) .1, _il — - o/ ,
Adp=+|3+ 0.625 + 1+ 125 L7324 15 = £7:8%

= 0,5 tgg’ = 1,732

b) einseitig induktionslos; J = 104, ¢ =0, cosp =1

10 , 2-10
"= j535 = 0677 M=g g = 0667
, 10 ,
cosq = ———— = 0,866 tggp’ = 0,677
—_ ].0 . 2
V3

0,2 0,2
A _ - «I: Lo < __’Vf.) . 5 jl = o
B 3 L Geer) 09T = £41%,

c¢) einseitig induktiv; J = 1,7324, ¢ = +60°, cosp = 0,5

1,732 0,5 , 2.1,732
P - 'I" TR e = 5 -,-
Ui 17.32 0,05 n 310 0,115
1,732 0,5
cosg/ = — 1 0434 tgy/ = 2,08
41,7322
0,2 0,2
Ap = i{3+ 0,05 T ( T 115) '2’08] = £127%.

1) ¢ bedeutet die Verschiebung im Stromverbraucher. Bei gleichseitig
belasteten Drehstrom- und Einphasenanlagen ist stets ¢’ = @, bei ein-
seitig belasteten Drehstromanlagen (Fall b und c) ist ¢ + ¢.

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 12
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Bei einseitiger Belastung mit ¢ = 60° ist 1,732 4 der kleinste
Strom, fiir den die Vorschriften noch gelten, da dabei n = 0,05.

In Abb. 101 ist der Verlauf von A, fiir Wechselstrom- und
gleichbelastete sowie einseitig belastete Drehstromzahler dar-
gestellt; »'' bedeutet den Strom einer stromdurchflossenen
Leitung, geteilt durch seinen Nennwert; bei a), b), ¢) ist also#'":

12,5 10 1,732
— ,’ L= 1,25 ——— 1 ’ —_ 0,1732 .
10 10 10
%
215 s
P :
\‘
70 \ = "
A M
Ih N@wol “~4. a5 =
TN T e =
N O ot 1 05 - _— =
5 A IS 4 == 5
0 ‘—----1' Y U gl
5 50 100 ———> 125
866 1732 007"

Abb. 101. Beglaubigungsfehler dg; %’ ist der Strom einer stromdurchflossenen Leitung,

geteilt durch seinen Nennwert. WD Wechselstrom- und gleichbelasteter Drehstromzéhler.

D, einseitig belasteter Drehstromzihler (Last zwischen I, 2 oder 2, 3 oder 3, 1). Dic

Kurven mit I und 0,5 gelten fiir wV-Zihler bei ccse =1 bzw. 0,5, fiir bV-Zahler bei
sing =1 bzw. 0,5 (¢ Verschiebung im Stromverbraucher).

Hinsichtlich der Genauigkeit der Zahler gegeniiber der durch
die Beglaubigungsvorschriften geforderten sei folgendes bemerkt:

Bei neuzeitlichen Wechsel- und Drehstromzihlern ist die
Kriimmung der Lastkurve gering!), und der Spannungsfluf§ wird
vom Stromflul nur sehr wenig beeinflufit (s. F. N. 1, S. 87); sie
konnen daher leicht so eingestellt werden, daf ihre Fehler be-
sonders bei Phasenverschiebung viel kleiner als A, sind. Die Fehler
bleiben, da Ankergewicht und Reibung klein, auch bei langer
Betriebsdauer praktisch ungeindert. Der Anlauf erfolgt bei
0,3% -+ 0,59, der Nennlast.

Bei G-Zahlern 1a8t sich (s. Tabelle S. 22) mittels der Hilfsspule
iiber den ganzen Verlauf der Lastkurve eine Einstellung erzielen,
welche sehr kleine Fehler — viel kleinere als A, — ergibt. Die

1) In der Regel geringer alg bei 4”7 und 4g in Abb. 45, S. 97.
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Fehler sind jedoch bei kleiner Last, besonders nach einiger Betriebs-
zeit, nicht konstant infolge der verénderlichen Remanenz des
Schutzbleches und der nicht unwesentlichen, ebenfalls verinder-
lichen Biirsten- und Lagerreibung (hohes Ankergewicht der G-
Zahler!); auBlerdem héngen bei kleiner Last die Angaben von der
Lage der Zahler zum Erdfeld ab. Immerhin werden die Fehler der
G-Zshler selbst nach einiger Betriebszeit noch kleiner als 4z sein.

Bei den A-Zahlern, die — wie fast stets — ohne Kompensation
arbeiten, hat die Lastkurve zwischen /; und 1/,, Strom eine
Durchbiegung in der GroBle von vielleicht 89%,. Bei der Ein-
stellung kann man also z. B. den Fehler + 39, bei 1/, und —59%,
bei 1/, erreichen. Die Fehler der 4-Zahler sind aber bei kleinen
Lasten ebenfalls nicht konstant. Auller der Biirsten- und Lager-
reibung macht sich infolge der geringen Biirstenspannung — in
unserem Beispiel S. 42 etwa 0,05V bei 1/,, Strom — der Uber-
gangswiderstand am Kollektor stérend bemerkbar; die Minus-
fehler bei kleinen Lasten nehmen zu und koénnen nach lingerer
Betriebszeit Fehler von der Grofle von A, aufweisen. Der Anlauf
der G- und A4-Zahler erfolgt bei 0,5% = 19%,.

XI. Verhalten der Motorzahler bei
Belastungsstofen.

In manchen Betrieben, wo es sich z. B. um die Messung des
Verbrauchs von Aufziigen, von Punkt-Schweilapparaten usw.
handelt, ist der Verbrauchsstrom J sehr starken, schnell aufein-
anderfolgenden Schwankungen unterworfen (BelastungsstioBe).

Wir wollen untersuchen, ob die betrachteten Zahler auch in
solchen Féllen die verbrauchte Arbeit richtig anzeigen!). Zu-
nichst betrachten wir einen G-Zihler; die Reibung sei durch die
Hilfsspule ausgeglichen.

Es besteht die Gleichung?)

D by
co::wb—(lwe Kt),

1) Orlich und Giinther-Schulze: El u. Maschinenb. 1909, S. 801.
— Schmiedel: daselbst 1911, S. 555.
) Ableitung der Gleichungen. Siehe SchluBB dieses Abschnittes.

12*
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worin
w = 2—;10& Winkelgeschwindigkeit des Ankers zur Zeit ¢,

K — dessen Trigheitsmoment,

‘b = Diampfungskonstante (Dampfungsmoment bei der Winkel-
geschwindigkeit Eins),

e = 2,718 ... Basis der natiirlichen Logarithmen;

n ist die Drehzahl (Umdrehungszahl je Minute), o, D, b, K, ¢ sind
im absoluten MaBsystem (cgs) gemessen.

Aus der vorstehenden Gleichung lafBt sich w fiir jedes ¢ be-
rechnen. Vorausgesetzt ist, dafl zur Zeit { = 0 der Belastungs-
strom J auf den stillstehenden Zihler, dessen Spannungskreis
erregt ist, geschaltet wird, und daBl J und damit D sofort seinen
wahrend der Zeit { konstant bleibenden Wert annimmt. Gemis
der Gleichung wichst die Geschwindigkeit w des Ankers an und
erreicht nach einiger — theoretisch nach unendlich langer — Zeit
den konstanten Wert w, (gleichformige Bewegung). Alsdann ist

D = Wy = -

b
D= w,b.

Das Drehmoment ist gleich dem Dampfungsmoment. In den
fritheren Abschnitten hatten wir immer angenommen, daBl die
letzte Gleichung erfiillt ist, also vorausgesetzt, dal der Anker be-
reits die gleichférmige Bewegung angenommen habe (stationérer
Zustand). Bei den Zahlern hat ndmlich % stets solche Werte,
dal @ bereits nach einigen Sekunden dem Wert w, praktisch
gleich geworden ist; im folgenden Beispiel mit ]I; = 1,5 unter-
scheiden sich beide nach 3 sec nur noch um 19%,. Beim Abzéhlen
der Zahler bei den Eichungen ist also stets die Endgeschwindigkeit
w, vorhanden.

Hatte der Anker das Tragheitsmoment Null, so wiirde er

sofort die Endgeschwindigkeit D_ o, annehmen, wie auch aus

b

der ersten Gleichung hervorgeht.
Nach t; Sekunden mége der Anker die Geschwindigkeit o,
haben. Wir schalten jetzt den Belastungsstrom J aus. Der
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Anker lauft mit fortwihrend abnehmender Geschwindigkeit noch
eine Zeitlang weiter. Es besteht fiir die Geschwindigkeit @’ beim
Auslauf die Gleichung
— b t
o = w e K,
wo also m, die Geschwindigkeit im Moment des Ausschaltens be-
deutet und ¢ von da ab gerechnet wird; b’ ist die Dampfungs-
konstante beim Auslauf. Beim G-Zahler ist 8 = b, beim In-
duktionszahler ist &'<C b (s. unten).
Ein G-Zahler zeige bei konstanter Last genau richtig; sein
Drehmoment betrage bei J =54

D =1718cmg = 7,18 - 981 = 7050 cm-Dyn
und seine Drehzahl im stationaren Zustande n, = 66,1, also

2an, 2n e
(l)g-— “60 - 66'66,1 —6,92
Er hat also die Dampfungskonstante

D 7050
= e = 1020
w, 6,92 1020
Das Tragheitsmoment des Ankers sei K = 681 cm?g, also
b 1020
K- e %
Der Ziahler werde eine Sekunde lang mit J = 5.4 belastet.
J steigt zur Zeit ¢ = 0 momentan auf 5 4 an und fallt bei { = 1 sec
momentan auf Null. @ und o’ fiir den Anlauf bzw. Auslauf sind
nach obigen Gleichungen berechnet und in Abb. 102 dargestellt.
Der Anker hat beim Ausschalten die Geschwindigkeit

w, = 5,38 = 0,778 w,,

erreicht also nur 77,89, der einem Strom von 5 A4 entsprechenden,
in der Abbildung eingezeichneten gleichférmigen Geschwindig-
keit w, .

Falls der Zahler den Stromstof richtig anzeigt, mufl er sich
um den Winkel

b:

&=yl = w,-1

drehen. & ist durch das Rechteck 01dc, die tatsichliche Drehung
durch die von den Kurven w und @’ und der ¢-Achse eingeschlossene
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Flache dargestellt. Durch Planimetrieren findet man, daB die
beiden schraffierten Flachen einander gleich sind. Die Drehung
wahrend des Anlaufs ist um den Betrag o ¢ d ¢’ zu klein, aber der

Abb. 102. Anlauf- und Auslaufkurven eines @-Zahlers (Winkelgeschwindigkeiten o
und ®’) und eines Induktionszéhlers (v und w”’). Ein StromstoB J=5 4 eine Sekunde lang.

fehlende Betrag wird durch die Drehung beim Auslauf ¢’ w’d’
genau gedeckt. Der Zahler zeigt den Stromstof3 richtig an. Das-
selbe folgt aus Gleichung 6, S. 186.

Abb. 103. Kurven eines G-Zshlers, wenn zur Zeit t = 15s cin neuer StromstoB J =5 4
von einer Sekunde crfolgt.

LaBt man zur Zeit ¢ = 1,5 sec noch einen zweiten Stromstofl
J = 5 A eine Sekunde lang wirken, so ergeben sich gemaB Glei-
chung 2, S. 184 diein Abb, 103 dargestellten Verhaltnisse. Auch hier
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146t sich in der gleichen Weise zeigen, da8 die von der Kurve und der
¢-Achse eingeschlossene Fliche gleich 2w, ist (F, + Fy=F;+ F,).

Der G-Zahler zeigt richtig. Dies ist, wie sich zeigen 148t, bei
einem mit Reibungsausgleich versehenen Zahler auch dann der
Fall, wenn J — statt plotzlich auf 5 4 zu springen —, samtliche
dazwischenliegende Stromstérken durchlaufend, von Null auf
5 A anwichst. Wir kommen also zu dem Ergebnis: ein richtig
geeichter G-Zahler zeigt auch Belastungsstofle richtig an.

Wir betrachten nun einen Induktionszihler, welcher dieselben
Verhaltnisse aufweist, also ebenfalls bei konstanter Last genau
richtig zeigt, bei 5 4 cosgp = 1 das Drehmoment 7050 cm-Dyn,
die Geschwindigkeit w, = 6,92, die Dampfungskonstante b = 1020,
das Trigheitsmoment 681 cm2g hat. Auch diesen Zihler schal-
ten wir eine Sekunde mit 5 A4 cosg == 1 ein. Die Anlaufkurve
wird genau dieselbe sein wie bei unserem G-Zahler; die Auslauf-
kurve wird aber etwas hoher liegen, weil dabei die Dampfungs-
konstante (b") infolge des Fehlens der Stromdampfung kleiner ist
(b'<Cb). Die Auslaufkurve o'’ ist unter der Voraussetzung, dal
b’ um 109, kleiner ist als b, in Abb. 102 gestrichelt eingezeichnet.
Der Induktionszahler zeigt also bei dem Belastungsstoll um die
doppeltschraffierte Flache zwischen den Kurven @’ und w" zu viel.
Diese Flache geteilt durch die von w und @’ begrenzte x 100
gibt den prozentualen Fehler. Bei den Induktionszdhlern der
Praxis ist das Triagheitsmoment und der Einflul der Strom-
dampfung kleiner, die Dimpfungskonstante gréfer als oben an-
genommen. Der Plusfehler ist bei den in der Praxis vorkommenden
Fallen vernachlassigbar (s. Beispiel S. 186).

Eine einfache Versuchsanordnung zur Priifung von Zahlern
bei Belastungsstoflen wurde von M6llinger und v. Krukowski
angegeben: ETZ 1917, Heft 25, S. 332.

Ableitung der Gleichungen. Nach einem Grundgesetz der Mechanik ist
Kraft = Masse X Beschleunigung. Bei einer drehenden Bewegung, wie
sie unser Zahleranker besitzt, tritt an die Stelle dieser drei Gréfien das Dreh-
moment, das Trigheitsmoment, die Winkelbeschleunigung. Man erhilt
daher, falls die Reibung ausgeglichen, die Gleichung:

dw
D-wb=K%" (1)
oder
dw
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wo D und o die Werte zur Zeit ¢ bedeuten. Die Gleichung 1 ergibt sich
aus folgender Uberlegung: das Drehmoment D des Zihlers, vermindert
um das hemmende Moment wb der Bremsung, gibt das fir die Beschleu-
nigung zur Verfiigung stehende Drehmoment. Wir setzen stets voraus,
daB das Drehmoment zur Zeit ¢t = 0 plotzlich vom Wert Null auf den
Wert D springt, daf8 D konstant bleibt und dann wieder plotzlich auf Null
sinkt. Bei D = const kann man fiir do» schreiben:

Ad{D — wb
fo AP0,
und es ist
 Kd(D— ob)
U= D—wb
oder nach Integration
b= — IB{ In(D — wb) 4 c.

Soll fir ¢t =0 © = o, sein, so ist

0= ~KI—)~ln(l)~ wob) + ¢

Wenn man ¢ hieraus berechnet und in die Gleichung fiir ¢ einsetzt, erhilt
man:

;= Igln,,DMWb,

T T b D — wyb
b D — wb

R

-4 D—wb

€ - D~ o/

b

-t
e ¥ (D—wyb) —D=:—wb

» o
w:lb)(l —e Kl)-i—(ooeﬁl{l. (2)

Ist wy =0, d. h. erfolgt der StromstoB zur Zeit ¢{= 0 auf den still-
stehenden Zahler, so ist

b
w:?(l‘e“‘"I). )

Bei ¢ = o0 sowie bei K = 0 ist wz%zw,,.
Fiir den auslaufenden Zihler (D = 0) ist entsprechend Gleichung 1:

4
— 'l = Kl—:l(;—;— ,
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woraus
/4 da/
- Ridt =W

v, ,
— =t =Inw 4c¢.

K

Ist fir ¢’ == 0 © = ®;, so muB sein
O=Inm; 4 ¢,

und wenn man daraus ¢ berechnet und oben einsetzt,

b o’
— et/ =1n -
K wy’
woraus
»
—at
/e
w = w,;e ' (4)

Theoretisch kommt der Zihler also erst nach unendlich langer Zeit
zum Stillstand.
Ein Zahler, der ¢, Sekunden eingeschaltet war, erlangt nach Gleichung 3

die Geschwindigkeit
_2.
w1:€<l —e X ]>.

Das Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 4 ergibt fiir seine Geschwindig-
keit nach ¢’ Sekunden nach dem Ausschalten den Wert

,izl _ﬂt’
w’:%<1~e “ )e X (5)

Schaltet man den stillstehenden Zahler zur Zeit { = 0 ein und zur
Zeit t = t; aus, so dreht sich der Anker um den Winkel

n oo
a:/wdt+ w’'dt .
0 0
—_— S——
Anlauf  Auslauf

Wenn man o und o’ aus Gleichung 3 bzw. 5 ersetzt, erhalt man:

b s
[ b b cow
(x:/g(lue Kl)dt%—%(l—e—?t‘)/e_?tdt’
6' %

5 it

0
/. b . b o W
a2l B
0 5 0

!

woraus sich, da



186 XI. Verhalten der Motorzahler bei BelastungsstoBen.

ergibt

b b
D DK[ e &% 1 DK e &k ]

o, pE( ot N1
Tty \1e v b

Beim G-Zahler ist die Dampfungskonstante beim Anlauf und beim Aus-
lauf dieselbe (b” = b); es ist

o= b bh=w,l,.

Der (-Zahler zeigt also den BelastungsstoB richtig an, denn seine
Drehung ist gleich der der Belastung entsprechenden Geschwindigkeit im
stationdren Zustand, multipliziert mit der Belastungszeit.

Bei Induktionszihlern ist b’ um einige Prozent kleiner als b, weil beim
Auslauf die beim Anlauf vorhandene Stromdampfung wegfillt.

Da b’ < b, zeigt der Zahler zuviel, und zwar um

D 2 1)
—_—— — K1 SR
Y ah K<1 ! )(Eb/

A= e 100% =
,I; t]

- 1009

/0"
t

Beispiel: Wenn ein Drebstromzéhler-Anker aus zwei Aluminium-
scheiben (spez. Gewicht s = 2,7) vom Durchmesser 100 mm = 10 cm, Ra-
dius 7 = 5 cm und Dicke ¥ = 1 mm = 0,1 ¢cm besteht, so ist, wenn wir die
Achse, die sehr diinn sei, auBer acht lassen, die Masse des Ankers

m=ar.29.8=a5.02-27=42,4¢
K=4{mr=1%.42,4.5*=530cm?g.

(Siehe z. B. Kohlrausch: Praktische Physik. 12. Aufl, S. 114.)

Ist ferner ng = 40, Dy = 10 emg = 9810 cm-Dyn und betrigt die

Stromdédmpfung bei Nennstrom 4% der Gesamtdampfung bei 5 4 — alles
Werte, wie sie den praktischen Verhiltnissen entsprechen —, so ist

2x 40 D 9810 ,
0, == e e = T = , =0, = 2247
o, 50 4,19, b o, = 4,19 2340, ¥ =0,960
und
g - K — e z;?{;) 7]' o _],, N 4.0
4=530(1 e 3947 3340 100 = +0,94%, ,

wenn der Stromstofl bei Nennstrom erfolgte und eine Sekunde dauerte
(t, =1).
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XII. MeB8wandler.

1. Zweek der Wandler. Wie unter VI, 11 auseinandergesetzt,
macht es Schwierigkeiten, Induktionszidhler fiir hohere Strom-
stirken und Spannungen einzurichten. Wo es sich daher in
Wechselstromanlagen um’ die Messung grofler Leistungen handelt,
mufl man Strom- und Spannungswandler (MeBwandler) ver-
wenden, welche die zu messenden Stréme und Spannungen in
solche umwandeln, fiir die sich die Wicklung und die Isolation
der Induktionszihler bequem ausfithren lassen (z. B. 54 bzw.
100V oder 1107V).

Ferner bieten die Mewandler den Vorteil, daf die MeBappa-
rate durch die zwischen Primir- und Sekundérwicklung der Wand-
ler befindliche Isolation, die in der Fabrik einer sehr scharfen
Durchschlagsprobe unterzogen wird, von der Hochspannung ge-
trennt sind. Es ist zuldssig und empfehlenswert, je einen Punkt
der sekundaren Wicklungen der Wandler, seinen Eisenkern und
das Zahlergehsuse zu erden, es kann dann auch beim Defekt-
werden der Wandlerisolation an keinem Teil, mit dem man bei
der Ablesung der Meflapparate zufillig in Beriihrung kommt, eine
lebensgeféhrliche Spannung auftreten; auch statische Ladungen
sind durch die Erdung unschadlich gemacht.

2. Anforderungen an die Wandler. Andererseits kénnen durch
die MeSwandler Fehler in die Messung kommen, wenn die sekun-
dére GroBe nicht genau um 180° gegen die primire verschoben
ist (Fehlwinkel 6, s. S.72) und wenn die Ubersetzung U nicht
den richtigen Wert hat). Wir werden uns damit auf S. 193 ein-
gehend beschaftigen. Vorlaufig sei dazu folgendes bemerkt:

Wird ein Zihler an einen Strom- und Spannungswandler an-
geschlossen und nach dem die Priméarleistung zeigenden Watt-
meter eingestellt, mit den Wandlern ,,zusammengeeicht’ und dann
mit denselben Wandlern in eine Anlage eingeschaltet, so kommen
durch den Spannungswandler keine Fehler in die Messung hinein,

1) Die Ungenauigkeit der Ubersetzung wird neuerdings beim Span-
nungswandler und Stromwandler durch den ,,Spannungsfehler A, bzw.
,»Stromfehler” A, ausgedriickt; A, und 4, sind die prozentualen Fehler
von K, bzw. J, gegen ihren Sollwert (s. XII, 5, S. 194). — Den Fehl-
winkel  bezeichnen wir, wo es sich um die Unterscheidung von Spannungs-
und Stromwandlern handelt, mit 35 bzw. §,.
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denn seine Ubersetzung U und sein Fehlwinkel 8 sind in die
Eichung eingeschlossenr und bleiben, da er konstant belastet ist,
konstant. Ob die Ubersetzung U des Wandlers mit der auf seinem
Schild aufgeschriebenen Uy iibereinstimmt und ob d groB oder
klein, ist dabei natiirlich vollstindig gleichgiiltig.

Der Stromwandler dagegen wird je nach der Belastung der An-
lage von sehr verschiedenen Stromen durchflossen. Dabei dndert sich
(s.8.72 unten) 6 und U, und zwar ist U bei kleinen Stromstéirken
verhaltnismaBig zu groB, der sekundére Strom also verhiltnis-
méBig zu klein. Man kann diesen Fehler des Wandlers durch die
Einstellung der Zahlerhilfskraft teilweise ausgleichen, indem man
diese kraftiger wirken laBt als bei Zahlern ohne Stromwandler.
Ferner bringt, wenigstens wenn die Anlage induktiv, z. B. mit
Motoren, belastet ist, die Anderung von d Fehler in die Messung.

Falls man diese Fehler in Kauf nehmen will, kann man also
mit verhdltnisméBig unvollkommenen Wandlern auskommen,
wenn man Zahler und Wandler zusammen eicht. Natiirlich darf
mit diesen Wandlern stets nur der eine zugehérige Zihler
betrieben werden; dies ist ebenfalls ein Nachteil, denn das Elek-
trizititswerk kann im Bedarfsfalle nicht noch weitere Apparate
anschliefen und kann im Fall eines Defektes am Zahler diesen
nicht durch einen beliebigen anderen auf Lager befindlichen Zéahler
fiir gleiche Stromstirke und Spannung ersetzen.

Um diese Ubelstdnde zu vermeiden, arbeitet man neuerdings
nach folgenden Gesichtspunkten: Man verwendet sehr voll-
kommene Mefwandler, bei denen der gleichzeitige AnschluB} einer
Anzahl Zihler oder Instrumente zulissig und bei denen bei
allen Belastungen bis zur zuldssigen Hochstbelastung die Ab-
weichungen der Ubersetzung vom aufgeschriebenen Wert und
der Fehlwinkel ¢ sehr klein sind. Ferner wird bei jedem Wandler,
ehe er die Fabrik verlilt, mittels der spéter beschriebenen
Priifeinrichtungen die Ubersetzung sehr genau gemessen und
auf das Schild aufgeschrieben. Die Zihler werden ohne Mef-
wandler fiir sich geeicht. Man kann an solche MeBwandler be-
liebige Apparate — Zahler und MeBinstrumente — geeigneter
Nennspannung und geeigneten Nennstroms anschlielen. Solange
die MeBwandler dadurch nicht {iber die zulissige Hochstbelastung
belastet sind, ergibt die Angabe der Apparate, multipliziert mit
dem aufgeschriebenen Wert Uy der Ubersetzung, mit groBer
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Genauigkeit die priméiren Groflen. Natiirlich ist es unter Zu-
grundelegung der Nenniibersetzungen Ug moglich, die Zahler
so einzurichten, dafl ihre Ablesung direkt die primare Grofle
ergibt (s. S.193).

3. Schildaufschriften und deren Bedeutung. Die Schilder der
Mefbwandler tragen beispielsweise folgende Aufschriften:

Spannungswandler: | Stromwandler:
Frequenz 40 -+ 60 Frequenz 40 - 60
Leistung 30 V4 Biirde 0,6 £

10 000/100 V 50/5 A4

Zu diesen Aufschriften sei folgendes bemerkt: 10 000 ¥ und
100V heiflen primére bzw. sekundére ,,Nennspannung* (K, g, Ko ).
Mit den Spannungen sind natiirlich die Kle mmenspannungen
gemeint. Entsprechend heilen bei unserem Stromwandler
504 und 54 ,Nennstrome“ (J,q, Jyg). S =100, und
% =10 ist der Nennwert der Ubersetzung (,,Nenniibersetzung*
Ug). 30 VA und 0,6 Q heiflen ,,Nennleistung** bzw. ,,Nennbiirde*;
bis zu diesen Werten darf man mit der Belastung gehen, ohne
daB die Spannungsfehler 4x bzw. Stromfehler 4; und die Fehl-
winkel bestimmte Grenzen (z. B. die Beglaubigungsgrenzen,
s. weiter unten) iiberschreiten!). Die Nennleistung versteht sich
bei Nennspannung. Obigem Spannungswandler diirfen also bei
100 ¥ bis zu 30 VA, also Strome bis 0,3 4 entnommen werden.
Es muB daher der Widerstand oder Scheinwiderstand (Impedanz)
des Stromverbrauchers, den der Spannungswandler speist,
mindestens 100: 0,3 = 333 2 betragen. Wenn z. B. der Span-
nungskreis eines fiir 100V bewickelten Zéhlers 0,02 4 aufnimmt,
so konnen die Spannungsspulen von 15 solcher Zahler, die selbst-
verstindlich alle parallel liegen, an den Wandler angeschlossen
werden.

Bei Nennbiirde und dem Nennstrom hat unser Stromwandler
eine Klemmenspannung von 0,6 - 5 = 3V und gibt die Leistung
oder Scheinleistung 15 VA ab. Wenn der Spannungsabfall an
der Stromspule eines 5 A-Zahlers 0,5V betrigt, kann unser

1) Oft wird auBerdem eine ,,Grenzleistung* bzw. ,,Grenzbiirde‘* auf
dem Schild angegeben, welche mit Riicksicht auf die Erwérmung
nicht iiberschritten werden darf (MeBwandler-Regeln ETZ 1921, S. 209
und 836).



190 XII. MeBwandler.

Stromwandler die in Reihe geschalteten Stromspulen von 6 solchen
Zshlern speisen, falls der Widerstand der Verbindungsleitungen
sehr klein ist. Die ,,Biirde betrigt dann 0,6 2.

Beide Wandler konnen im Bereich von 40 =+ 60 Perioden
je Sekunde benutzt werden, ohne dafl die Fehler und Fehlwinkel
die Grenzen iiberschreiten.

4. Unterschied zwischen Spannungswandlern und Strom-
wandlern. In Abb. 104 ist die Schaltung dreier Zshler Z,, Z,, Z,
dargestellt. Z, arbeitet ohne Wandler, bei Z, wird die Spannungs-
spule von einem Spannungswandler, bei Z; die Stromspule von
einem Stromwandler gespeist. Wir wollen uns den grundlegenden
Unterschied zwischen Strom- und Spannungswandlern klar-
machen?):

Der Spannungswandler arbeitet bei konstanter Spannung,
weil K, der Anlage praktisch konstant ist. Die Streu-Blindwider-
stainde und Widerstinde der Wicklungen und daher die Abfille
in diesen sind sehr klein; sie betragen bei allen zulissigen Be-
lastungen hochstens 19, der induzierten EMKe. Infolgedessen
sind, wie wir sahen, die Klemmenspannungen K, und K, stets

sehr nahe gleich den EMKen E, bzw. E,; es ist %:—] A gl = ?:

. 2 2 S

die Ubersetzung U = IKil ist praktisch gleich dem Verhéltnis der
2

Windungszahlen; K, und K, sind fast genau um 180° verschoben.

Da K, praktisch konstant, ist die vom Spannungswandler
abgegebene Leistung um so groBer, je kleiner der Widerstand
ist, auf den er geschlossen ist (Spannungskreis von Z, in Abb. 104).

Man arbeitet zwecks billiger Herstellung mit ziemlich hohen
Eiseninduktionen, z. B. 8 = 10 000, und erhilt daher hohe Leer-
laufstrome J,, die oft von der GroBenordnung des priméren
Nutzstromes sind, aber, da R; und X, klein, nur kleine Abfélle
und kleine Fehler hervorbringen. Da K; und daher auch E,
und @ praktisch konstant sind, gilt dies auch vom Leerlauf-
strom J.

Der Spannungswandler arbeitet ahnlich wie ein ganz schwach
belasteter Leistungswandler und darf nie iiber einen zu kleinen
Widerstand, geschweige denn kurzgeschlossen werden.

Ganz anders liegen die Verhaltnisse beim Stromwandler. Wenn

1) Siehe auch S, 72 und 73.
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in dem Dreieck mit den Seiten J,, J,, J, (Abb. 27) J, verschwin-
dend klein, ist J; um 180° gegen J, verschoben, und es ist J, ~ J,
bei gleicher Windungszahl oder

J1 8, A Sy 8y

bei den Windungszahlen s, und s,; die primére Amperewindungs-
zahl ist nahezu gleich der sekundéren, und die Strome sind nahezu
um 180° verschoben. Die primaren und sekundéren Ampere-
windungen heben sich fast auf; es bleibt nur eine ganz kleine
Resultante, die den Eisenkern magnetisiert. Diesem Ideal muB
man beim Stromwandler méglichst nahekommen, man mufl also
den Leerlaufstrom J, sehr klein halten und arbeitet daher mit
Eiseninduktionen von nur einigen hundert Linien und gibt dem
magnetischen Kreis moglichst geringen Widerstand.

Die Strome stehen dann unabhéngig von der Belastung im
umgekehrten Verhiltnis der Windungszahlen, die Ubersetzung

g1 %
Jy 8
ist praktisch konstant, und es ist d &~ 0.

Die sekundare Klemmenspannung K, des Stromwandlers be-
tragt hochstens einige Volt, denn sie ist gleich dem Spannungs-
abfall in der Stromspule des zu speisenden Apparates (in Abb. 104
des Zahlers Z,). Die Klemmenspannung K, des Stromwandlers,
seine EMK £,, sein Flul & sind daher, solange er auf derselben
Stromspule arbeitet, proportional J, und somit praktisch pro-
portional J, ; dasselbe gilt annédhernd fiir den Leerlaufstrom J,,:
alle diese Groflen #ndern sich also beim Stromwandler mit dem
Verbrauchsstrom J,, also der Belastung der Anlage (Abb. 104)
innerhalb sehr weiter Grenzen; damit dndern sich auch A, und ¢,
etwas (s. Abb. 118); dagegen ist beim Spannungswandier A5 und §,
von der Belastung der Anlage unabhingig, da K, konstant.

Bei demselben J, bleibt, da U a s,:s,, J, praktisch dasselbe,
auch wenn man die Stromspule eines zweiten Zahlers mit der-
jenigen von Z; in Reihe schalten wiirde; K, wire dann doppelt
so grol}; der Stromwandler wiirde die doppelte Leistung ab-
geben, K,, @ und J, wiren grofler.

Ein Stromwandler ist also um so stiarker belastet und arbeitet
mit um so groflerem J,, also um so ungiinstiger, je grofier die
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,Biirde*, d. i. der an seine Sekundirklemmen angeschlossene
Widerstand oder Scheinwiderstand ist. Der Stromwandler ist da-
her am wenigsten belastet, wenn er sekundir kurzgeschlossen ist
und soll im Betrieb sekundir nie offen bleiben (s. S. 220).

Die Abfalle in den Wicklungen sind bei Stromwandlern sehr,
grof} gegen die induzierten EMKe; sie konnen z. B. die Hilfte
oder mehr der letzteren betragen.

5. Zusammenarbeiten von Zihlern und Wandlern. A) Wech-
selstromzahler. a) Schaltung. In eine Anlage (Abb.104) mit
K, = 550 V, die mit einem Strom von J; = 20 4 arbeitet, sind
drei Zahler Z,, Z,, Z, eingeschaltet. Z, ist fir 204 550V, Z,
fiir 20 A 110 V, Z, fiir 5 4 550V bewickelt. Z, arbeitet mit einem

Abb. 104, Zusammenarbeiten von Zihlern und Wandlern. Die 3 Zihler Z,, Z, und Z;
haben dieselbe Drehrichtung, falls sie im gleichen Sinne bewickelt und die Mewandler-
klemmen gem#B Abb. 26 bezeichnet sind.

Spannungswandler mit der Nenniibersetzung Uy = 50 V, Z,
mit einem Stromwandler mit Uy =% A zusammen. Bei allen
drei Zahlern seien die Spulen in gleichem Sinn gewickelt und in
gleicher Weise an die Zahlerklemmen M bzw. m angeschlossen.
M und m sind wieder (s. III, 16) so gewahlt, dafl die Zihler
vorwarts laufen, falls M und m mit der von der Maschine G
kommenden Leitung verbunden werden. Die Klemmen der
Wandler seien entsprechend Abb. 26 mit I und II bezeichnet,
so daB die von dem gemeinsamen Fluf} induzierten EMKe gleich-
zeitig in der priméren und sekundiren Spule von I bzw. IT gegen
die unbezeichneten Klemmen gerichtet sind!). Dann verlaufen
— da K, gegen K, und ebenso J, gegen J, um 180° verschoben

1) Nach den MeBwandlerregeln (ETZ 1921, 8. 209 u. 836) werden die
Klemmen der Spannungswandler primar mit U, V, sekundar mit u, v,
die der Stromwandler primér mit L,, L,, sekundér mit 7,, I, bezeichnet,
und zwar ist zu ersetzen: I durch U, I1 durch » bzw. I durch L,, IT durch [;.
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ist — die Klemmenspannungen und Strome primér und sekundér
in dem gleichen Moment entsprechend den in Abb. 104 ein-
gezeichneten Pfeilenl); die Strom- und Spannungsfliisse haben
bei allen drei Zahlern dieselbe Richtung. Sind die Klemmen der
Zahler und Meflwandler wie oben mitgeteilt bezeichnet, so hat
man sie nach Abb. 104 zusammenzuschalten, damit sich die Zahler
im richtigen Sinne drehen.

b) Eichung. Gewohnlich werden die Zahler, die mit Wand-
lern zusammenarbeiten sollen, wie oben erwiahnt, ohne Wandler,
jedoch unter Beriicksichtigung des Nennwertes Uy, der Uber-
setzung derselben geeicht.

Da die Leistung unserer Anlage (550 20 4), 11kW bei cosgp =1
betrigt, versehen wir alle drei Zahler gemaf Tabelle (S. 33) mit
Zifferblatt 00000, der Ubersetzung y = 1:2400 und der Auf-
schrift: ,,240 Umdrehungen je kWh®; ag = 240: 3600 = 0,067.
Den Zahler Z, eichen wir in der bekannten Weise, er muf} bei

11 kW 60 Umdrehungen in = 81,7 s machen.

60
110,067

Den Zahler Z, eichen wir ohne Wandler wie einen gewshnlichen
Zihler fir 110V 20 4, nur stellen wir ihn bei 11 % = 2,2kW?2)
auf 4 — 60 in ¢ = 81,7 s ein.

Den Zahler Z; eichen wir ebenfalls ohne Wandler wie einen
Zshler fiir 550V 5 A4, stellen ihn jedoch bei 11 = 2,75 kW auf
% = 60 in ¢t = 81,7 s ein.

c) MeBfehler durch ungenaue Ubersetzung und Fehl-
winkel. Wenn die Wandler nicht die bei der Eichung voraus-
gesetzte Ubersetzung Uy haben, zeigen die Zahler beim Zu-
sammenschalten mit ihnen falsch. Hat z. B. der Spannungs-
wandler von Z, die Ubersetzung

550
T 107,8°

so herrscht bei K, = 550V am Zahler nur 107,87, wihrend
110V herrschen sollte. Die Ubersetzung ist zu groB (U > Ugy),

1) Die auf den Linien angebrachten Pfeile (Abb. 26) bedeuten die
positiven Richtungen, die neben den Linien angebrachten (Abb. 104) die
Richtungen im gleichen Zeitmoment ¢.

2) Diese Leistung wirkt bei der Primérleistung 11 kW auf den Zihler,
wenn der Spannungswandler %oV iibersetzt.

Mosllinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 13
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die sekundire Klemmenspannung zu klein. Der ,,Spannungs-
fehler“ Ag des Wandlers und der dadurch hervorgerufene MeB3-
fehler ist

107,8 — 110

110

Entsprechendes gilt bei Stromwandlern (,,Stromfehler 4;). —
Um die durch die Fehlwinkel d bei Ziahlern und Wattmetern2)
verursachten Fehler zu bestimmen, wollen wir annehmen, daf3 der
Spannungswandler und der Stromwandler in Abb. 104 genau die
Ubersetzung Fins (K, = K,, J, = J,) und die Fehlwinkel dx
bzw. 8, hitten, ferner dafBl die umgeklappten Sekundirgrofen
den primiren voreilen, wobei wir die Fehlwinkel als positiv
A rechnen. Ferner moge K,
mit J, in Phase sein
(P, <IK1/J1 =0). End-
lich sei bei jedem der drei
Zshler Z,,Z,, Z, der Span-
nungsflu um genau 90°
gegen die Klemmen-
spannung an derSpan-
nungsspule verschoben
(x =90°, w;=0). Wir
haben dann das Diagramm
Abb. 105. Es sollte — wie
Abb. 105. Lage der Vektoren mit und obne bei Z1 — der Strom J. 1 mit

Wandler. Die FluBverschiebung o, betrigt mit dem S /)
Wandlern 90° — dx bzw. 90° + §; statt 90° ohne Spannungsflu Pg.,

Ag= 100 = —2,0%1)

A

Wandler. der um 90° gegen K, ver-
107,8
1) dg _( 110 )100 oder allgemein 4x = ( KIK;]— - )100

U
(_Uﬁi — 1) 100; um den wirklichen Verbrauch aus den Angaben des Zahlers
zu finden, hat man diese mit 1})1708 oder allgemein mit UU = Cp (,,Korrek-
tionsfaktor der Ubersetzung) zu multiplizieren; wie man sieht, ist

(1
Ay = ,,,,_1) b1 14
X (Cb 100 oder C . 1— 366 (s.8. 27, F. N. 1, For-
100

mel a); zwischen 4x und Cp besteht dieselbe Beziehung wie zwischen A
und ¢/ (s. I1I, 5, S.17).

?) Bei MeBwandlern, die nur Strommesser oder Spannungsmesser
speisen, sind natiirlich die Fehlwinkel ohne schiadlichen EinfluB.
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schoben ist, zusammenarbeiten. Wenn der Spannungswandler
zwischengeschaltet wird (wie bei Z,, Abb. 104), wirkt J; mit
dem FluB Pgs, welcher gegen — K, um 90° verschoben ist;
die Verschiebung zwischen Strom und FluB ist um dx zu klein.
Der Zahler zeigt nach VI, 7 den Fehler:

Asg = —0,0291 6% tg % -

Schaltet man den Stromwandler zwischen (wie bei Z,, Abb. 104), so
arbeitet das umgeklappte J, mit Px,, die Verschiebung zwischen
Strom und Fluf ist um d, zu groB:
Ay g = 0,0291 69 tg 9, % .
Sind Spannungs- und Stromwandler zwischengeschaltet, so ist:
As = 0,0291 (69 — 0) tgp, % -

0%, 6% und @, sind stets einschlieBlich ihres Vorzeichens einzu-
setzen; bei induktiver Belastung der Anlage (¢, > 0) bringen
also positive Fehlwinkel der Spannungswandler Minusfehler, po-
sitive Fehlwinkel der Stromwandler Plusfehler hervor. Die durch
die Fehlwinkel verursachten Fehler sind bei induktionsloser Be-
lastung der Anlage Nulll) und wachsen schnell mit der Verschie-
bung ¢,. Wenn die Wandler auf Induktionszéhler arbeiten, sind
0% und ¢4 gewohnlich beide positiv, die Fehler heben sich dann
nach der letzten Gleichung zum Teil auf.

Der Gesamtfehler 4 wird erhalten, indem man die durch die
Fehlwinkel und die durch ungenaue Ubersetzung verursachten
Fehler einschlieBlich ihres Vorzeichens addiert.

Beispiel: Ein Zahler, der an einen Strom- und an einen
Spannungswandler mit den Aufschriften

100 2000

angeschlossen ist, sei unter Zugrundelegung dieser Nenniiber-
setzungen fiir sich geeicht; betragen nun die wirklichen Uber-
setzungen:

100
57’1 A (also Ay = +2s0%)
2%29 V (also dx = —3,0%)

1y Vgl. iibrigens F. N. 2, S. 100.
13*
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und die Fehlwinkel
0 = 430 69 = +60,

so ist der MefBfehler, falls der Leistungsfaktor der Anlage
cos@, = 0,5 und die Belastung induktiv ist:

A= 42,0 — 3,0 + 0,0291 (30’ — 60’) tg60° = —2,59,.

B) Drehstromzéahler mit dreiLeitungen. a)Schaltung.
In Abb. 106 sind zwei gleiche Drehstromziihler ohne MeBwandler

— 1y

M, e

M -—
4 %

g
Abb. 106. Derselbe Drehstromzihler links ohne, rechts mit MeBwandler eingeschaltet;

Drehrichtung dieselbe, wenn die Bezeichnungen I und I7 der MeBwandler gemiB Abb. 26
angebracht sind.

und mit MeBwandler eingeschaltet; wenn die Bezeichnungen an
den Wandlerklemmen gemdfB3 Abb. 26 angebracht sind, drehen
sich beide Zihler in der gleichen Richtung, denn wie die Pfeile
zeigen, ist die Stromrichtung in den Strom- und Spannungsspulen
bei beiden Zéhlern in jedem Augenblick die gleiche.

b) MeBfehler. Die Einzelfehler 4, und 4,;;, die in den Dreh-
momenten der MeBwerke I und III des Zahlers durch Zwischen-
schaltung der Wandler auftreten, kann man, wie unter A, c) an-
gegeben, berechnen. Wir bezeichnen der Kiirze halber mit b, die
algebraische Summe der Strom- und Spannungsfehler der Wand-
ler, die MeBwerk I speisen, und mit f; die Differenz ihrer Fehl-
winkel d; — dg, multipliziert mit 0,0291; entsprechend bei Me§-
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werk I11'). Dann ist:
Ay =b;+ B tgo;

Apyr = bygg + Bror 8 Prnr s

wo @; und @, die Verschiebungen zwischen K, und .J, bzw.
zwischen Kj;; und J; bedeuten, und zwar ‘einschlieflich der Vor-
zeichen; bei nacheilendem Strom ist ¢; und @y mit dem posi-
tiven, bei voreilendem mit dem negativen Zeichen einzusetzen.
Wie die Einzelfehler 4; und 4;;; in den Fehler 4 des Drehstrom-
zahlers eingehen, hingt natiirlich davon ab, welchen Anteil die
Einzeldrehmomente am Gesamtdrehmoment des Zihlers haben:
Es ist daher

A Ny + Ay Ny
Ny + N

A= ))

wo N; = K, J; cosgp, und Ny = K;ppJ g cosgyy, die auf die MeB-
werke I und III wirkenden Leistungen bedeuten; also

A — (b + By tg‘PI Ky Jycosp+ (brrr + Brar 18 ®1rr) Kppp J 5 cos ‘Pul
K J COS(p1+KIIIJ COS @11

Nach dieser Gleichung kann man den Fehler 4 des Dreh-
stromzahlers, der durch Zwischenschaltung der Wandler entsteht,

1) Wiirde man bei beiden MeBwerken die Wandler des letzten Bei-
spiels verwenden, so wire

by=by=+2-3=-1=0b
B1= B = 0,0291(30/ — 60") = —0,873 = f§,

falls die Wandler hier ebenso belastet sind wie dort.

) Beweis: Wenn die Wattmeter I und III in Abb. 60 die prozen-
tualen Fehler A; bzw. A, haben, so bestehen zwischen ihren Angaben
oy und o5 und den Leistungen N; und Ny, die sie anzeigen sollten,
die Beziehungen:

oy 4; Og A

¥ e W, oo

Der Fehler 4 in der Messung der Drehstromleistung ist:
gt %= N — Ny . 1009,
oder, wenn man «; und &g durch N; bzw. N ausdriickt:

g ANt A N,
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fiir alle Belastungsfille ermitteln, wenn die Strom- und Spannungs-
fehler und Fehlwinkel der Wandler, also bz, by, 1, P fiir den
vorliegenden Belastungsfall bekannt sind; J; und Jj,
@; und ¢;; mull man, wenn die Verbrauchsstrome J,, J;, J,
nach GroBe und Phase gegeben sind, mittels des Diagramms be-
stimmen (vgl. Abb. 62).

Gewohnlich soll der Fehler entweder bei einseitiger oder bei
gleichseitiger Belastung bestimmt werden. Wenn bei einseitiger
Belastung der Stromverbraucher (Verschiebung ¢) zwischen 1
und 2 oder zwischen 2 und 3 liegt (Abb. 106), also nur ein MeB-
werk arbeitet, ist der Fehler A

by+ Bitgy baw. by + S tgy
wie bei Einphasenstrom. Bei einphasiger Belastung zwischen 1
und 3 (Fall A) oder bei gleich-
seitiger Belastung (Fall B) ver-
einfacht sich unter der Voraus-
setzung gleicher Spannungen und
gleicher MeBwandler (K; = K,
=Ky, by=by; =b, fr =P ="7)
die obige Gleichung fir 4, da
auch J, = J3, zu

— b+ ﬁtg‘PI + P 1,

Abb. 107. Drosselspule mit Verschiebung ¢

zwischen 3 und 1 (Abb. 106): ¢;=¢+60°, . B L. .
@ur=7 - 60°. Fiir einseitige Last zwischen I

und 3 ist nach Abb. 107 (bei der
gewahlten Phasenfolge K, K,, K,):

=¢+60°, @ =¢—60° alo EI—;’"ﬁy =
Fiir gleichseitige Last (s. F. N. 2, S. 128) ist
=+ 30°, gy =g —30°, ko TP

Es berechnet sich daher unter den gemachten Voraus-
setzungen auch fiir die Fille A) und B) der Fehler 4 wie bei
Einphasenstrom.

sing, + sing,,,

1} Es ist namlich =
€08 @ + CO8 @,
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Sind, was in der Praxis ofters vorkommt, die MeBwandler
nicht einander gleich, so ist fiir die Fille A) und B) bei gleicher
Spannung:

A — b_]f?%‘?l + Brsing; + byrcos@ry + B sin{pﬂ )
coS @ + CosS @y,

Je nachdem man darin

pr=@ 1+ 60° @ =¢—60°
oder

o=@ +30°% @ =¢—30°

einsetzt, erhilt man:

dg=1% [bI + b+ Vg(ﬂl —Bup + 18 (/31 + B — V_?;(bz - bm))]
(Fehler fiir einseitige Last zwischen I und 3)
oder

A= ¥ [bl + b111+ %&‘Vg(ﬁl—ﬁlll) Ttgy (/31+:5111‘“':13’V ?T(bl - bIII))]
(Fehler fiir gleichseitige Last).

Der Index I bezieht sich dabei stets auf das MeBwerk, dessen
Strom dem des anderen MeBwerkes bei gleichseitiger Last um
120° nacheilt (vgl. VII, A, 1 am SchluB). In praktischen Fillen
mufl man daher erst ermitteln, welches MeBwerk mit I zu be-
zeichnen ist; ¢ ist natirlich einschlieflich seines Vorzeichens
einzusetzen.

6. Fehlschaltungen und ihre Korrektionsfaktoren. Bei iiber
MeBwandler angeschlossenen Drehstromzihlern geben die vielen
Verbindungsleitungen oft zu Fehlschaltungen AnlaB, zumal Zahler
und Wandler hiufig in getrennten Réumen aufgestellt sind, so
daB sich die Verbindungsleitungen schwer verfolgen lassen. Fehl-
schaltungen haben falsche Messungen zur Folge. Wir wollen
einige Fehlschaltungen betrachten. Behufs Nachberechnung des
Stromverbrauches fiir die Zeit, wo der Zahler falsch geschaltet
war, benétigt man den Korrektionsfaktor ¢'. Da es sich meistens
um Anlagen mit Motoren handelt, fiir die man gleichseitige Be-
lastung annimmt, wollen wir ¢’ hierfiir ermitteln. Statt eines
Drehstromzéhlers mit MeBwandlern betrachten wir dazu der
Einfachheit halber ein Drehstromwattmeter und greifen daher auf
VII, A, 1 zuriick. Wir denken uns die drehbaren Spulen der Watt-
meter in Abb. 60 auf dieselbe Achse gesetzt, dann haben wir ein



200 X1I. MeBwandler.

Drehstrom-Wattmeter (Ausschlag «). Es sei K; = K, = K; = K
bei gleichseitiger Last ist auch J;, = J; = .J; wir wollen beide

gleich Eins setzen (K =1, J =1, N = ]/§ cos @), dann ist
o =cosJ|/J, + cosJ;[J; (s. Gleichung 13, S. 67).
Fiir die richtige Schaltung (Abb. 60) ist, wie Abb. 62 zeigt,
Ji) Ty = @430 Ji[Jy =@ —30°1),

also

& = cos (@ + 30°) + cos(p — 30°) =} 3 cos .

Das Drehstrom-Wattmeter zeigt die Drehstromleistung.
1. Bei Meflwerk [ ist Strom- oder Spannungsspule umgepolt?);
Angabe des Drehstrom-Wattmeters oder Zahlers:

o' = —cos{p + 30°) + cos(p — 30°) = singp?)
. (x, — 5y
C'= o V3 cotg g .

Man muB bei dieser Fehlschaltung die Angaben &’ mit }/ 3 cotg
multiplizieren, um die wirkliche Leistung bzw. den wirklichen
Verbrauch zu erhalten.

2. Bei MeBwerk 11 ist Strom- oder Spannungsspule umgepolt :

o’ = cos(p + 30°) — cos(p — 30°) = —sing

(x —
= = — tg o .
0= V3 cotg g

oc’]/737 gibt wieder die Blindleistung, doch laduft der Zshler riick-
wirts, wenn @ > 0 (induktive Last), vorwérts, wenn ¢ <C0
(kapazitive Last).
1) Bei ¢ = 0 (Abb. 62) sind also diese Winkel + 30° bzw. —30°;
positive Winkel bedeuten Nacheilen der Stréme J; J; gegen ihre Span-
nungsstréme J{Ji; ¢ ist die Verschiebung in den drei Stromverbrauchern
(Motorwicklungen).

2) Falsche Polaritit kann bei Zahlern mit MefBwandlein auch bei

richtiger Verbindung an Ort und Stelle vorhanden sein, namlich wenn ein
Mefwandler in der Fabrik falsche Klemmenbezeichnungen erhielt.

3) Bei gleichseitiger Tast und K =1 und J =1 ist N, =}3sing
die Blindleistung der Drehstromanlage; die Zihlwerksablesung mal 3
gibt also bei dieser Fehlschaltung den Blindverbrauch. Der Zahler lauft
vorwirts bei induktiver Last (Magnetisierungsblindverbrauch, ¢ > 0).
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3. Anfinge der Spannungsspulen vertauscht, Enden bleiben
an Leitung 2 (Abb. 108).
J7 ist in Phase mit K,;;, J% mit K,; nach Abb. 109 ist:

S I =@ +90°, KJy[Jy=qp—90°
o = cos(p + 90°) + cos(p — 90°) = 0.

Bei dieser Vertauschung der Leitungen steht also ein vorher
richtig geschalteter Drehstromzéhler bei allen gleichseitigen
Belastungen und Phasenverschiebungen still. Hiervon wird
oft Gebrauch gemacht, um die Richtigkeit der Schaltung von
Drehstromzahlern zu priifen.

% 7 A

5 Ay
\
/r’) \\7\5//% 7/ 7 30° p
J\ 2 rim
& ae & B o
/rm-) [ A >;
'LI \L 3 g \ -
JJI zZ A #
2

Abb. 108 und 109. Fehlschaltung 3 nebst Diagramm fiir ¢=0: <X J{[J,=+90°, J; eilt
nach; <t J§[J,=-90°, J; eilt vor.

4. Spannungsspulen bleiben, wie in Abb. 108, Stromspule [
umgepolt:
o/ = —cos (@ + 90°) + cos (¢ — 90°) = 2sing

,_V3cosgp

L
2 sing 3 1/‘3 cotgy .

Der Zshler zeigt richtig (¢" = 1) bei ¢ = 41°, cose = 0,76 . Da
in vielen Anlagen der Leistungsfaktor diesem Wert naheliegt,
zeigt bei dieser Fehlschaltung der Zahler keinen unwahrschein-
lichen Verbrauch an, sie bleibt daher oft lingere Zeit unentdeckt.

5. Spannungsspule / an 2 und 3, Spannungsspule I1] an I
und 3 wie in Abb. 110 (zyklische Vertauschung der Spannungs-
spulen).
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J1i ist mit K,, J3 mit — K, in Phase; nach Abb. 111 ist:
JiI]Jy =9 —90°, Ji/J,=¢ — 150°
&’ = cos(p — 90°) + cos (¢ — 150°) = V3 sin(p — 30°)Y),
, cos @

6. Die Enden der Spannungsspulen seien miteinander, aber
nicht mit Leitung 2 verbunden (Abb. 112); dieser Fall kommt in
der Praxis gelegentlich vor, wenn die beiden Primarklemmen der
Spannungswandler (Abb. 106, 8. 196) durch einen gemeinsamen

7 Ay

- ., 7 308

Lo

! / e
/f,> V7 tJ/ 2 5
6 ’\1 7 Az b
/(3) \/ 73

A5 Ki % H;

Abb. 110 und 111. Fehlschaltung & nebst Diagramm fiir ¢=0: < J}/J, = —-90°;
LTIy = ~150°,

Draht mit Leitung 2 verbunden sind und eine in diesem Draht
liegende Sicherung durchbrennt.

—J{ und J3 sind in Phase mit K, und sind, da die beiden
Spannungskreise jetzt in Reihe an der Spannung liegen, nur halb
so groB3 wie bei der richtigen Schaltung;

J{]J,=9p—30°, J3/J;=q@+30° (Abb. 113)
«'= % (cos (p — 30°) 4 cos (¢ + 30°)) =3 V3 cos g
C’'=2.

1) Da ]/ffsin('p — 30°) = 0,866 y’§ (sing —tg30° cos ¢) = o, zeigt der
Zahler in dieser Fehlschaltung die Bussmannsche Differenz d (Uber-
schuB-Blindverbrauchzahler S. 150) fiir ¢, = 30°, wenn man seine An-
gaben mit ()_;WE multipliziert. Man sieht leicht ein, da dies auch fiir

ungleichseitige Last zutrifft (s. S. 160; dort ist ¢o = 216,8°, hier
ist 6o = 120° + 90° = 210°).
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Man kann danach, wenn in einer Anlage ein Spannungswandler
durchgeschlagen ist, behelfsweise den Verbrauch messen, indem
man den anderen Spannungswandler primér an Leitung I und 3
anschlieft und beide Spannungsspulen des Drehstromzahlers
parallel an seine Sekundarklemmen legt. Wenn die Anlage gleich
belastet ist, zeigt der Zahler den Verbrauch richtig an.

7. Diagramme der Wandler. Die Diagramme, welche wir im
folgenden aufstellen, geben ein sehr anschauliches Bild der Arbeits-
weise der Wandler; sie gestatten, die prozentuale Abweichung der
Ubersetzung von dem Verhiltnis der Windungszahlen sowie den

%

7 7
! J z
G = 24 /s
N\
\\
Ji \ 3
~ J oo
BY - /r

Abb. 112 und 113. Fehlschaltung 6 nebst Diagramm fiir ¢ =0: <IJ’1/J] = -30°
<X Iy = +30°

Feblwinkel fiir jede Belastung abzulesen; sie gestatten auch Ag
und 4; abzulesen, wenn bekannt ist, um wieviel Prozent (p) die
aufgeschriebene Ubersetzung Uy von dem Verhiltnis der Win-
dungszahlen abweicht. Die Diagramme kénnen fiir jeden vor-
liegenden Wandler, nachdem einige GroBen desselben durch Ver-
such oder rechnerisch an Hand des Entwurfes bestimmt sind,
aufgezeichnet werden.

A) Spannungswandler. Bei der Aufstellung des Dia-
gramms (Abb. 114) gehen wir aus vom gestrichelten Diagramm
Abb. 27, 8. 68. Es sei s; = s,, die Frequenz sei 50. Der Wandler
sei fiir eine sekundére Klemmenspannung K, = 1000¥71) und eine

1) Wir machen die Annahmen s, = s, und K, = 1000V, die natiirlich
den praktischen Verhiltnissen nicht entsprechen, um die Betrachtung zu
vereinfachen; spiter werden wir den Wandler so abandern, daB er 2>V
iibersetzt, und zeigen, daB das Diagramm fiir jede Ubersetzung gilt.
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maximale sekundire Scheinleistung N,, = 30 VA, also einen
maximalen Sekundirstrom J, = 0,03 4 gebaut. Es sei an dem-
selben folgendes gemessen worden:

Widerstinde der Wicklungen: B, = 130 £2, R, = 10022, also

R, =R, +R,=230 0.

Primérer Leerlaufstrom bei £, = K,y = 1000V, J,=0,0312 4,
K,o ist dabei ebenso wie bei der folgenden Messung mit einem
Spannungsmesser zu messen, der keinen Stromverbrauch hat,
z. B. Elektrometer.

Leistungsverbrauch im Eisen!) ¥, = 11,2 W bei Ksp = 1000V.

Daraus ergibt sich

11,2

J, = = 0,011:
T = Tooo — 01124
I = Vi — J2, = 0,0291 A
J, 0,112
Y= =502 ~ 03
w=21°.

Um X, und X, zu bestimmen, schalten wir die beiden Wick-
lungen (gleiche Windungszahl!) so in Reihe, daf} sie den Eisenkern
in entgegengesetztem Sinn zu magnetisieren suchen — es ist also
in Abb. 26 der Belastungswiderstand RL zu entfernen, I mit IJ
zu verbinden, und die unbezeichneten Enden sind an die Maschine
zu legen —, und beschicken sie mit einem Strom von J = 0,03 4
bei der Frequenz 50. Dieser Strom entspricht bei K, = 1000V
der von uns angenommenen maximalen sekunddren Last
N, =30VA. Es werde dabei mit einem Spannungsmesser, der
keinen Strom verbraucht, an beiden Wicklungen zusammen die
Spannung K = 8,0V, an der primaren Wicklung allein die Span-
nung K’ = 4,3V gemessen. Der gemeinsame Flufl @ ist bei
dieser Schaltung Null, es treten nur die Streufliisse @’ und @
auf. Die von ihnen induzierten Spannungen setzen sich mit den
Ohmschen Abfallen zu K bzw. K’ zusammen. Es ist, da die
Streuspannungen auf den Ohmschen senkrecht stehen:

K= (R, + Ry)* + (X, + X,
und
K'?2=J* - Ri+4 J?. X7,

1) Man hat also J§ B; von der gemessenen Leerlaufsleistung abzuziehen.
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woraus sich durch Einsetzen von R;, B,, K und K’ die Streu-
Blindwiderstinde X, = 602, X, = 730:

X, =X+ X,=1330
bei der Frequenz 50 ergeben!). Den Gesamtblindwiderstand X,

kann man auch durch einen ,,KurzschluBversuch® bestimmen.
Gemall Abb. 27 ist
K‘lz = J% (Rl + R2)2 + J::; (Xy + X2)2

fiir K, = 0, da dann @ und daher J, praktisch Null sind. Der
Sekundirstrom ist gleich dem Primérstrom; wenn wir daher
unseren Wandler sekundir kurzschlieen, 0,03 4 durch die pri-
mére Wicklung senden und dabei an ihren Klemmen K,x Volt
messen, so konnen wir X, + X, aus folgender Gleichung be-
rechnen:

————— = (2302 + (X, + X,)*

Die Einzelwerte X,, X, erhalt man beim KurzschluBversuch
nicht.

Wir betrachten zunichst den Winkel y zwischen K, und E,;
falls J, =0, ist y = 0; falls J, = 0,034 und @, =0, ist, da
Jy R, in die Richtung von K, fillt, nach Abb. 27

J, X, 003-73
K, +J R2 1000 - 0,03 - 100

y") = 3440 - 0,00218 = 7,5 Minuten 2).

Dieses ist, wenn wir wieder kapazitive Last, die praktisch
nicht vorkommt, ausschlieen, der groBite Wert, den y bei

= 0,03 A annehmen kann.

er wollen das Verhalten des Wandlers fiir eine Belastung von

hochstens 30 VA mit einer Verschiebung ¢, von hochstens 60°
untersuchen und nur nacheilenden Strom (induktive Belastung)

= 0,00218

tgy =

beriicksichtigen.
Wir zeichnen nun das Diagramm Abb. 114 dieses Wandlers fiir
K, = 1000 V = const s2=30VA

Jy, = 0,03 4 und zunichst fur Po = L Kyl =0,
1) Dieses Verfahren zur Bestimmung der Einzelstreuungen ist von
Rogowski angegeben worden.
?) Siehe F. N. 1, S. 100.
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wobei wir stets den in der Abbildung rechts gezeichneten Ma@-
stab K’ verwenden. K, = 1000V wird nach unten abgetragen.

- y Da die Strecke
I o v SO K, =00,
//' \\ K’
"J Janger wiirde als das
/ = Papier, ist sie abge-

brochen gezeichnet. J,
hatten wir senkrecht
zu K, anzutragen, da
jedoch y = < K, | K,,
wie wir eben gesehen
haben, hochstens 7,5°
betragt, diirfen wir J,,
senkrecht zu K, an-
tragen. Um den Win-
kel v = 21° voreilend,
liegt J,.

Mit J, in Phase
liegt J, R,. Senkrecht
dazu steht J,X,.

Abb. 114. Diagramm des Spannungswandlers. Die Jz Rd iSt, da Po = 0 )
Teilung der Y-Achse gibt an, um wieviel Prozent parallel zu Kz’ J 2 X,
K,: K., groBer ist als s,:s;; diejenige der X-Achse
gibt den Fehlwinkel o. senkrecht dazu aufge-
tragen  (ausgezogenes
Dreieck). Diese Grolen haben die Werte:
Jy By = 0,0312 - 130 = 4,05V
Jy Xy =0,0312. 60 = 187V
Jy R, = 0,0300 - 230 = 6,9V
Jy X, = 0,0300 - 133 = 4,0V
0, ist, wie wir aus Diagramm Abb. 27 sehen, der Endpunkt von
K,, welches von O, nach 0, lauft. Winkel 00,0, = 9 ist der Fehl-
winkel. Wie man sieht, ist zufolge der Abfille in den Wicklungen
K,> K,. Da ¢ sehr klein, kann man K, und K, als parallel an-

10,1
Tog5 " 100 = 1,01 = y Pro-

sehen, und es ist K, um 10,1V oder um
zent groBer als K,;

K, =1,0101K, = (1 T 1%’6)1(2.
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y ist dabei die Ordinate von O,, abgelesen an der Teilung!)
der Y-Achse. Es ist also:

U="1=14 2. (1)

Bei N,,=30VA, K, =1000V und veridnderlichem ¢, bewegt
sich der Endpunkt von K, auf dem gezeichneten Kreisbogen.
Die Lage des Dreiecks bei ¢, = 60° ist gestrichelt eingezeichnet.
Ist die sekundire Last kleiner als 30 VA, so sind die Seiten des
Dreiecks proportional zu verkleinern. Ist der Wandler sekundér
offen, so wird die Seite des Dreiecks gleich Null, der Endpunkt
von K -fillt nach O,. Die primare Klemmenspannung ist dabei
um gy, = 0,329, grofer als die sekundire (Umpin = 1,0032).
Dieses ist, da wir kapazitive Last ausschlieBen, der kleinste Wert
von K, und U.
Das grofite K, und U, namlich

h 0,32 40,8
Kimx = K, <1+ —3018; >=K2(1+ 1(:5 ):1,01121{2

und
Upax = 1,0112,

tritt auf, wenn man Dreieck 0,0, ¢, welches der Hochstbelastung
(30 VA) entspricht, so weit nach links verdreht, daB seine Hypo-
tenuse A parallel zur Y-Achse liegt. Dies ist hier der Fall, wenn
der an den Wandler angeschlossene Stromverbraucher eine Ver-
schiebung von ¢, = 29° hat.
Die mittlere Ubersetzung
1,0112 + 1,0032

Up="—") © = 1,0072

2ﬁ = 0,72 9, grober, als dem Verhiltnis der

Windungszahlen entspricht.
Die Ubersetzung U ist nach Gleichung 1 um y Prozent groBer
als s;:8,; withlen wir den Nennwert Uy der Ubersetzung um

ist also um y =y, +

1) Diese ist so gewahlt, daB dem Teilstrich 70 des MaBstabes K’ der
Teilstrich 1 gegeniibersteht.
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p Prozent gréBer als s;:s,, so ist Uy um p — y Prozent grofler
als U:
AK =P -— ?/001) .

Gibt man unserem Wandler die Windungszahlen s, : s, = 1:1,0072
A~ 1—0,0072 (5. S. 27, F. N. 1, Formel a) und schreibt auf das
Schild die Ubersetzung

oV, also Uyp=1,
so ist Uy um 0,729, groBer als s,: s,:
p=072 und Adx=0,72 — yY%,.

Ist an unseren Wandler mit dieser Bewicklung und Schild-
aufschrift sekundér ein Elektrometer angeschlossen (N,, =0,
U="U,y), soist Ag = 0,72 — 0,32 = 40,4, da man im Diagramm
y = 0,32 abliest; die sekundire Klemmenspannung ist um 0,49,
zu groB, der Korrektionsfaktor der Ubersetzung (F. N. 1, S. 194)
ist 'y =0,996. Ist dagegen ein induktiver Widerstand mit
@, = 29° angeschlossen, der 3074 aufnimmt (U = U,,,).
so ist

y=112, Ag=072—112=—04%, Cp=1,0042).

Die Ordinaten, gemessen von einer um p Prozent — hier 0,729, —
hoher liegenden Achse X’ (Abb. 114), geben Ay, und zwar ist Ag
negativ, falls der Endpunkt von K, oberhalb X' liegt und um-
gekehrt.

WU=14+L, Ug=1+ Igﬁ' Nach F. N. 1, S. 194 ist

100’
p
1+
o= (20— (11 Y0y
' 100
(s- 8. 27, FT.N. 1, Formel b); wihlt man Uy = f—lr, also p =0, so ist
natiirlich 4z = —y. 89

?) Der Spannungsfehler A, betragt hier, wo wir Ug = jl— - 1,002 =0,
gewidhlt haben, fiir alle Belastungen zwischen 0 und 30 I27A (kapazitive

Last ausgeschlossen!) hochstens ;L =0,4%, .



7. Diagramme der Wandler. 209

Wir beschiftigen uns jetzt mit der Ermittlung des Fehl-
winkels 01). Die Abszisse x des Punktes O, gibt ein Maf fiir 4,
denn es ist:

=%
*80 = 1600 + &K'’
wo K’ den am MaBstab rechts abzulesenden priméren Spannungs-

zuwachs in Volt bedeutet; da K’ klein ist gegen 1000, kann man
schreiben:

x

€9 = T560°
also

80 = 1(% . 3440 Minuten?),
wobei z in Einheiten des MaBstabes auszudriicken ist.
z=10

entspricht

o) = 34,4’

So ist die Teilung auf der X-Achse ermittelt, d ist gemiB
unserer Festsetzung auf S. 194 als positiv bezeichnet, wenn K,
links von der Y-Achse liegt, d. h. wenn das umgeklappte K, gegen
K, voreilt. Fiir N,, = 30 VA, ¢, = 0 liest man ab 60 = —3,1".

Bei N,, =30VA und @, = 60° tritt — da wir groBere @,
nicht in Betracht ziehen — der groBte Fehlwinkel 6() = +4-24,3’ auf.

Wir geben jetzt unserem Spannungswandler eine andere Uber-
setzung, und zwar in der Weise, daf} wir die sekundére Wicklung
in 10 gleichwertige Abteilungen zerlegen; sie sind von 0,03 4
durchflossen und haben an ihren Enden je 100 ¥. Diese 10 Ab-
teilungen waren bisher in Reihe geschaltet; wir schalten sie jetzt
parallel, erhalten an der neuen sekundiren Wicklung die Klem-
menspannung 100V und nehmen den Strom 10-0,03 =0,34
heraus; ferner denken wir uns den Draht der Primarwicklung
durch eine einen Durchmesser bildende, unendlich diinne Isola-
tionsschicht seiner ganzen Lange nach in zwei Teile gespalten; sie
zerfallt dadurch in zwei einander gleichwertige, bisher parallel

1) In anderen Abschnitten, wo zwischen Spannungswandlern und
Stromwandlern unterschieden werden soll, mit d; bezeichnet.
2) Siehe F. N. 1, S. 100.

Mollinger, Wirkungsweise, 2. Aufl, 14
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geschaltete Wicklungen; wir schalten jetzt diese beiden Wick-
lungen in Reihe.

Nach diesen Umschaltungen ist s,: s, = 20. An der Wirkungs-
weise des Wandlers dndert sich dadurch, dafl wir das vorhan-
dene Kupfer anders unterteilten und schalteten, nichts; jeder
Teil der Wicklung ist jetzt von dem gleichen Strom durchflossen,
und an seinen Enden herrscht die gleiche Spannung wie friiher.
Bei demselben N,, und @, ist also die prozentuale Anderung
und die gegenseitige Lage der Klemmenspannungen (Fehl-
winkel d) in beiden Fillen dieselbe; deshalb gilt auch fiir den
Wandler mit der neuen Bewicklung das Diagramm Abb. 114; er
hat jetzt die Ubersetzung

U=20 (1 T 100)
wo y aus dem Diagramm zu entnehmen ist und die gezeichneten
Dreiecke einer sekundiren Belastung von 30 V4, also J, = 0,3 4
entsprechen.

Seine mittlere Ubersetzung ist:

0,72

U, 20( ) = 20-1,0072 .

Uberhaupt stellt Abb. 114 das Verhalten unseres Wandlers fiir
beliebige Windungszahlen s, und s, dar, vorausgesetzt, dafi die
Wicklungen den gleichen Raum ausfiillen und dieselbe Kupfer-
menge enthalten, und daf man den Wandler stets mit dem-
selben FluB @, also denselben Leerlaufs- Ampere-Windungen,
arbeiten la8t, d. h. K, wie s, 4ndert. Es ist also unter den oben
gemachten Voraussetzungen fiir beliebige Windungszahlen

U= 32< + T&ﬁ)
und falls

Us <1+ioo)sl~

Ag~p —y%
A _—
pal— 2K _P y’
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y ist an der Teilung der Y-Achse, der Fehlwinkel 6 an der X-Achse
abzulesen.

Abb. 114 gilt fiir 30 VA4 ; sollen die GréBen y und d fiir eine
andere Belastung ermittelt werden, so sind die Seiten des Dreiecks
proportional zu veréndern.

Nach dem Diagramm kann man Schaulinien zeichnen, die das
Verhalten des Wandlers darstellen?). —

Die Anforderungen, die die Reichsanstalt an amtlich be-
glaubigungsfihige Spannungswandler stellt (ETZ 1922, S.-944),
sind die folgenden:

Der Spannungsfehler darf héchstens 4-0,5%,, der Fehlwinkel

Ay 3
wre v ¥z =602
+ N~ + — ,L“" =
, T~ \\\\ , X
%—}:Q&:wa \ 72 =0°
\N
4 7 w o " w0 w . oM
WNez) z)

Abb. 115. Eigenschaften eines Spannungswandlers (nach Messungen der Reichsanstalt) .
K, =K,q, }=50.

hochstens 4-20" betragen, und zwar fir alle Belastungswider -
2
stande, deren Ohmzahl zwischen oo und Kin und deren Leistungs -

faktor zwischen 0,5 und 1 liegt?).

Diese Bedingungen miissen auch fiir Spannungen, die um
4209, vom Nennwert abweichen, erfiillt sein.

Ein Spannungswandler mit Ky = 110V mufi also die Be-
dingungen erfiillen bei Belastung mit Widerstinden, deren Ohm-
zahl zwischen co (Leerlauf) und % — 404 2 und deren Lei-
stungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt.

Abb. 115 veranschaulicht die Eigenschaften eines beglaubigten
Spannungswandlers nach Messungen der Reichsanstalt. Wie die

1) Ein ahnliches Diagramm kann man auch fiir Drehstromspannungs-
wandler aufzeichnen (s. Gewecke: ETZ 1915, S. 253).
2

2) Auf den Widerstand %ﬂ leistet der Wandler 30 VA bei der Nenn-
spannung Kogp.

14*
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Schaulinie fiir 45 zeigt, ist die Sekundirspannung K, bei Leer-
lauf um 0,29, groBer, bei induktionsloser Belastung mit 30 W
um 0,29 kleiner, als der aufgeschriebenen Ubersetzung entspricht;
bei induktionsloser Belastung von 15 W ist U = Uy, .

B) Stromwandler. Es sei ein Stromwandler gegeben, der
fiir den sekundéren Nennstrom 5 A4 gebaut ist, also zur Speisung
der Stromspulen von Zishlern oder MeBinstrumenten fiir 54
dienen soll; er werde mit der Frequenz 50 betrieben. Seine pri-
mére Windungszahl sei gleich der sekundéren (s, = s,); der Wider-

A : i stand der sekundiren
2 — Spule sei zu R, = 0,25 £
o o — gemessen ; ferner sei (z. B.
7 A mittels des Wechselstrom-
:" g 5y |1 kompensators s. XIII, 1)
a4 e 1 Jm und J,, fiir verschie-
101A = EEE dene sekundire EMKe E,
g z 5 e _Ei & 7 8w gemessen und in Abb. 116

Abb. 116. Jy und Jm, bei einem Stromwandler in 11 Abhanglgkelt von K 2
Abhiingigkeit von E;. dargestellt. Um den se-

kundaren  Streu - Blind-

widerstand X,, welcher fiir die Aufstellung des Diagramms eben-

falls notig ist, zu bestimmen, schalten wir, wie beim Span-

nungswandler, die beiden Wicklungen (gleiche Windungszahl!) so

in Reihe, daB} sie den Eisenkern im entgegengesetzten Sinne zu

magnetisieren suchen, und beschicken sie bei der Frequenz 50

mit einem Strom von 54; dabei sei an der sekundéren Wicklung

mit einem Instrument, welches keinen Strom verbraucht, die

Spannung K; = 1,955V gemessen worden. Es ist wieder

(J2 Xp)? + (Jy By)* = K32,

woraus sich fiir J, =54, K; = 1,955 ¥ und R, = 0,25 Q ergibt:
X, =038 bei f=1501),

1) Der Streu-Blindwiderstand X; und der Widerstand R, der Primér-

wicklung werden fiir die Aufstellung des Diagramms nicht benétigt, sie

sind fiir die Ubersetzung U = :;; und den Fehlwinkel ohne EinfluB3; da-

gegen hangt die an den Klemmen der Primérwicklung des Stromwandlers
herrschende Klemmenspannung K; von R, und X, ab; es ist
[Ky=—E — 1 X; + J; Bi];
es betrug iibrigens bei unserem Wandler
X, =032 bei f=50; R, =0350Q.




7. Diagramme der Wandler. 213

Wir stellen zuerst das Diagramm auf fiir den Fall, da die
Sekundirwicklung des Wandlers tiiber einen induktionslosen
Widerstand R = 0,6 £ geschlossen ist (Abb. 117 ausgezogene

Linien). Wir verén-
dern den Primér-
strom so lange, bis
J, =5 A flieft. Es
ist dann K, =3V
und ist mit J, in
Phase (@, = 0). Der
Wandler gibt an den
Belastungsstrom-
kreis 15W ab. Fir
den  Sekundéarkreis
gelten die Gleichun-
gen (s. S. 71):

[E; + Js Xy = J, (B,
+ B) = Jy Ry + K,]
oder
[Ey = J, Ry
—J, X, + K,].
Wir wihlen die
Richtung vonJ,senk-
recht nach unten;
in dieselbe Richtung
fallt der Ohmsche
Spannungsabfall in
der Sekundirspule
Jy By, =5-0,25
=125V und, da
@, =0, auch die se-

Y

-3

Z-g682
N AN

\ \yz-60°

w0mA

50

1

Abb. 117. Diagramm des Stromwandlers. Die Teilung an der
Y-Achse gibt an, um wieviel Prozent die Ubersetzung groBer
ist als 8,:8;; diejenige der X-Achse gibt den Fehlwinkel ¢.

kundére Klemmenspannung K, = 3 V; senkrecht darauf steht
der sekundire Streuabfall J,X,=5-0,3=15V. Wir kon-
struieren jetzt unter Benutzung des beigezeichneten VoltmalB-
stabes gemdB der vorstehenden Gleichung die sekundire EMK

und erhalten dafiir &,

= 4,5V. Dabei wurde J, X, nach links an-

gesetzt, da es in der Gleichung mit dem negativen Vorzeichen vor-
kommt. Die Resultante E,, von J, R, und J, X, stellt den ge-
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samten Spannungsabfall in der Sekundérspule bei 5 4 dar oder die
sekunddre EMK bei KurzschluB.

Beim Einzeichnen der Strome in das Diagramm benutzen wir
den rechts in Abb. 117 gezeichneten Mafistab J’, welcher mit dem
OrdinatenmaBstab in Abb. 116 iibereinstimmt. Der Strom J, ist
von O nach O, gerichtet und wird, da er 5 - 1000 = 5000 mA be-
triigt, durch eine Strecke (0—02) dargestellt, die 100 mal so lang ist
wie die Strecke 050 des MafBstabes. Der gemeinsame FluB &
eilt £, um 90° vor, mit @ in Phase ist der Magnetisierungsstrom J,,
darauf senkrecht steht J,,. Fir B, = 4,56V ergibt sich aus Abb.116:

Ip =5875mA J,=220mA.
Aus J,, und J, erhilt man den Leerlaufstrom J, mit dem End-
punkt P, welcher auch der Endpunkt von J, ist'); J, lduft von
0, nach P,. Da J sehr klein, kann man wieder J, und J, als
parallel ansehen, und es ist J; infolge des Leerlaufstromes um

0’0540 - 100 — 0,8% grofer als J,:

J; =1,008-J,.
Um also durch die iiber B = 0,62 geschlossene sekundire
Wicklung 54 zu treiben, mufl man in der primaren Wicklung
gleicher Windungszahl 5 -1 008 A flielen lassen. Die primaére

Amperewindungszahl ist 1 4 7= i OO —~_—mal so groB als die sekundére.

Fiir einen Stromwandler mit den Windungszahlen s, und s, kann
man schreiben:

Ji 81“J82(1+ 100)
s )
V=751 10

y ist dabei die Ordinate von P, (allgemein des Endpunktes
von J,), abgelesen an der Teilung der Y-Achse, welche so ge-
wihlt ist, daB dem Teilstrich 40 des MaBstabes der Teilstrich 0,8
gegeniibersteht.

YW= —dg+ dp—Jy=—Jy+ Jo), da [Jy = I,y — J,1; — J; ist
von unten nach oben, — J,, ist B, entgegen gerichtet; man hat also Jm
und — Ju an — J, anzusetzen, um J; zu erhalten. — Die strichpunk-
tierten Linien mit den Kreuzen beziehen sich auf eine spitere Betrach-
tung (XII, 7, C).
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Die Abszisse x von P, (Projektion von J, auf die X-Achse)
ist wieder ein MafB fiir den Fehlwinkel 61) zwischen J, und der
negativen Richtung von J,

ted = _x

£9= 5000 - 77
wo J' den am MaBstab rechts abzulesenden priméren Stromzu-
wachs in mA bedeutet; da J' klein ist gegen 5000, kann man
schreiben: )
x
tgd = 3000

also

x
(’) —_ — 1 2
d 5000 3440 Minuten 2),

wobei z in Einheiten des MaBstabes auszudriicken ist; x = 50
entspricht 6() = 34,4’. Daraus ergibt sich der eingezeichnete
MaBstab der X-Achse. Der betrachteten Belastung entspricht
d = +31,6’. Das umgeklappte J, eilt gegen J; vor.

Wir schwichen jetzt J,, bis J, auf 2,5 4 gesunken ist. Dann
behdlt £, seine Lage, seine GroBe sinkt, da K,, J, B, und J, X,
auf die Halfte zuriickgehen, auf 2,25 V. Hierfiir entnehmen wir
aus Abb. 116:

Jn=41mA J,=11mA.

Wir stellen nun die Stromeinheit durch die doppelte Strecke
dar wie bisher. J, und J,,, welche beide jetzt halb so gro8 sind,
werden also durch dieselbe Strecke dargestellt wie friither. Der
Endpunkt von J, fallt wieder nach O,, J,, erhilt die Linge Oa,
welche gleich 2 x 41 nach unserem Mafistab ist. So erhalten wir
den Punkt ,,1/,* mit

y=098 J, =1,0098J, 0=-47.
Dadurch, daB wir bei J, = 2,5 4 die Stromeinheit durch die
doppelte Strecke darstellen wie bei J = 5 A, kénnen wir nimlich
fir beide Fille dieselben Teilungen auf der X- und Y-Achse

benutzen. Entsprechend stellen wir bei J, = 0,5 4 die Strom-
einheit durch die zehnfache Strecke dar wie bei 54 usw., dann

1) In anderen Abschnitten, wo zwischen Spannungswandlern und
Stromwandlern unterschieden werden soll, mit 8, bezeichnet.
2) Siehe F. N. 1, 8. 100.
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gelten die Teilungen fiir alle Stromstiarken. Fir J, = 0,54
(Punkt '/, im Diagramm) finden wir

y=128 und J=1°18,2".

Wie Abb. 116 zeigt, sinkt J,, proportional mit ¥,, also mit J,,
Jn dagegen langsamer. J, wird daher im Diagramm Abb. 117 fiir
alle Strome J, durch dieselbe Strecke dargestellt: die Endpunkte
aller J; liegen bei demselben R auf einer zu J, parallelen Ge-
raden; dagegen wird J,, bei kleineren Stromen durch eine grofBere
Strecke dargestellt: y und d fallen bei kleinerer Strombelastung
groBer aus.

Wir schlieBen jetzt den Wandler iiber R = 1,2 2; die vom
Wandler abgegebene Leistung ist dann doppelt so groB als bei
R = 0,6 2, ebenso seine Klemmenspannung; es ist daher ¥, und
somit J, und J, groBer als bei R = 0,6 £. Man erhilt bei
Jy=54(N,=30W, K, = 6V) auf dieselbe Weise wie oben

y=1, =42

Es ist J, = 1,01J, = 5,054, waihrend wir bei R =0,62,
J; = 1,008J, = 5,04 4 erhalten hatten. Man erkennt, daB} in
beiden Fillen die Ubersetzung praktisch dieselbe ist, daB also.
der Wandler praktisch den gleichen Sekundarstrom abgibt, gleich-
giiltig, ob man ihn iiber 0,6 2 oder 1,22 schlieBt.

Bei Kurzschlul (R = 0) und J, =54 ist

By = By, = 1,955V
und nach Abb. 116: )
Jp=2375mA J,=10mA,
und nach dem eben benutzten Verfahren wiirde man
Yo =0,7 &, = 411,65
finden (Punkt Pg).

Der Fall R = 0 ist natiirlich praktisch ohne Bedeutung; der
Wandler gibt dabei nach auflen keine Leistung ab, J, kann nicht
gemessen, der Wandler also nicht benutzt und nicht gepriift
werden. Man ndhert sich diesem Fall, wenn man einen Apparat
an die Wandler anschlie3t, dessen Stromspule einen sehr kleinen
Spannungsabfall hat.

Wir schlieflen jetzt den Wandler durch eine Drosselspule mit
dem Ohmschen Widerstand R = 0,3 2 und dem Blindwider-
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stand X = 0,52 £ bei f = 50. Der Scheinwiderstand (Impedanz)
ist dann:

Z=7R* + X2 =7(0,3)2 + (0,52)> = 0,6 2,
und bei 54 ist wieder K, = 3V; jedoch eilt K, jetzt um 60°
gegen J, vor (p, = 60°), da

X 052
by = = o5 = LT32.

Man findet im Diagramm E, = 4,95V und aus Abb. 116:
Jp=60mA J,=25mA.

Beim Einzeichnen der Stréme benutzen wir jetzt wieder den
rechts gezeichneten MafBstab. Man gelangt so zu Pgyg, dem
Endpunkt von J, bei J, =54, Z=0,6 L2 und ¢, = 60°. Die
GroBen fiir Z = 0,6 £2, @, = 60° sind gestrichelt eingezeichnet.
y ist groBer, d kleiner als bei J, =54, R=0,62und ¢,=0.
Fiir J, = 2,5 4 und 0,5 4 erhalten wir die mit !/, und /;, be-
zeichneten Punkte.

Wir konnen aus dem Vorstehenden die folgenden Schliisse
ziehen:

Die Fehler der Stromwandler werden durch den Leerlaufstrom
verursacht. Stromwandler miissen also so konstruiert werden,
daB sie moglichst kleine Leerlaufstréme haben. Sie arbeiten um
so giinstiger, und ihre Belastung ist um so kleiner, je kleiner die
Widerstinde sind, durch die sie geschlossen werden. Bei dem-
selben Belastungswiderstande sind y und 6 um so groBer, je
kleiner die Stromstirke ist. Letzteres kommt daher, daBl im
unteren Teil der Magnetisierungskurve, den man beim Strom-
wandler benutzen muB, J, langsamer abnimmt als @ 1), also als
E, und J,. Induktionslose Last (Hitzdrahtstrommesser) ergibt
kleine y und grofle d; induktive Last (Stromspulen von Induk-
tionszahlern) groBle y und kleine 9.

Die kleinste ﬁbersetzung Unin = 1,007 unseres Wandlers tritt
bei J, = 5 4 und B = 0 (Kurzschluf}), die groBte Umax = 1,0262
bei J, = 0,5, Z = 0,6, ¢, = 60° auf, wenn wir Belastungen mit
R>06, Z>0,6 und ¢, > 60° und mit Stromstirken, die
kleiner sind als 1/, Nennstrom, auller Betracht lassen. Die mitt-

1) Siehe S.73 und 74.
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1,007 4 1,0262

lere Ubersetzung betrigt ————5——— = 1,0166 oder all-
gemein U, = ::—2 (1 + »11’06—(?>, ist also um 1,669, groBer, als dem
) .

Verhiltnis der Windungszahlen entspricht.

Um unserem Wandler die mittlere Ubersetzung & 4 zu geben,
erhohen wir gemaB der letzten Gleichung s; um 1,669%,. Soll er
fiir die mittlere Ubersetzung ¥ 4 gewickelt werden, so erhilt
er dieselbe Sekundirwicklung und primar 0,5 1,0166 mal soviel
Windungen wie sekundér.

Der Primirwicklung gibt man zweckm#Big beim 10 4-Wandler
den doppelten Drahtquerschnitt wie beim 5 4-Wandler. Es ist
dann der Leistungsverlust beim 10 4-Wandler ebenso groBl, die
priméire Klemmenspannung halb so grof3?) wie beim 5 4-Wandler.

Es ist wieder
_ Y )%
U= (1 +'100) s

und falls

_ P ).
Um_(l"' lOO)sl'

Ay~ p—y%

1P Y
Cr~1 100

Abb. 118 zeigt den aus Abb. 117 entnommenen Verlauf von 6
und von 4; bei p = 1,66; 4; kann in Abb. 117 von der’ Achse X’
aus abgegriffen werden (s. auch Spannungswandler S. 208).

Die Anforderungen, die die Reichsanstalt an amtlich be-
glaubigungsfihige Stromwandler stellt (ETZ 1922, S. 944), sind
die folgenden:

Der Stromfehler 4; und der Fehlwinkel d; diirfen héchstens
betragen: 40,59 bzw. 4+ 40" vom Nennwert des Stromes bis
herab zum fiinften Teil desselben; -4-19, bzw. 4-60" von 1/, Nenn-

strom ab bis 1/;, Nennstrom.

1) Man kann sich nimlich zwei gleiche, von 5 4 durchflossene Wick-
lungen vorstellen, die beim 5 A-Wandler in Reihe, beim 10 4-Wandler
parallel geschaltet sind.
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Diese Bedingungen miissen erfiillt sein fiir alle Belastungs-

widerstinde (Biirden) aufwirts bis zu 7{?— Ohm?), deren Leistungs-
faktor zwischen 0,5 und 1 liegt. 2%

Bei einem Wandler fiir 3 4 darf also 4; und d; hochstens be-
tragen: 4 0,59, bzw. 4-40" von 5.4 bis 1 4; &+ 1% bzw. 4 60’
von 1 4 abwirts bis 0,5 4. Diese Bedingungen miissen erfiillt sein
bei allen Biirden bis P
zu § = 0,6 Q her- 801

\ |
auf, deren Lei- AN |
stungsfaktor zwi- 4 N l
schen 0,5 und 1 \
liegt2). \&w”
Wir betrachten *% R —
nochmalsdenWand. 30 P=Z
ler mit s =s,, 20 Bl ~<__rg @
wenn er sekunddr Tt ean —
iiber R = 0,6 {2 ge- 0 | !
schlossen ist; seine 7 2 3 __ ¢4 54
Primarwicklung sei %
in einer Hoch- 1{;7
spannungsanlage 0 | #2=02 ]
mit dem Strom —= ==
J, =5,044 einge- 0 —— “':—
schaltet; wie wir = ’,-”' 7z =60
obensahen,istdann Pl
7 0 7 z 3 — 7 54
2= L()bag =54. Abb, 118. Eigenschaften eines Stromwandzlers, entnommen

dem Diagramm Abb. 117. Biirde 0,6 2, » = 1,66.
Die Strome J,, J,
und J, fiir diesen Fall sind durch das Dreieck OP,0, (Abb. 117)
dargestellt und haben die Grofie 0,06 4, 5,04 Aund 54 . J,und J,
sind nahezu entgegengesetzt gerichtet und heben sich fast auf,

1) Auf diesen Widerstand gibt der Wandler bei Nennstrom 15 V4 ab.
2) Belastet man mit der unter VI, 4 betrachteten Stromspule, so be-

tragt die Biirde (% = 0,058 2, ihr Leistungsfaktor cos 38,8° = 0,78, Ein be-

glaubigter Wandler halt also bei Belastung mit 10 solchen Stromspulen
die Beglaubigungsfehlergrenzen ein, falls der Widerstand der Verbindungs-
leitungen sehr klein ist.
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ihre Resultante, die der Flul @ erzeugt, betrigt nur rd. 1,29,
von J;.

Wird jetzt der sekundére Kreis des Wandlers unterbrochen,
8o bleibt der Primérstrom J;, der durch die Belastung der Anlage
gegeben ist, unveréndert, dagegen fillt der entgegenwirkende Se-
kundérstrom J, weg. Der ganze Betriebsstrom wird also jetzt
als Leerlaufstrom durch die Prim#rwicklung getrieben, er ist
5,04: 0,06 = 84mal so grol als bei normalem Betrieb; dabei
entsteht im Kisenkern eine sehr hohe Magnetisierung. Diese
induziert erstens in den Wicklungen hohe Spannungen, die be-
sonders bei Wandlern fiir kleine Stromstéirken, also mit hohen
Windungszahlen, gefahrlich werden konnen; zweitens verursacht
sie sehr hohe Verluste durch Hysteresis und Wirbelstrome und
daher sehr starke Erhitzung und fiihrt, wenn dieser Zustand lange
andauert, zur Zerstérung des Wandlers. Die hohe Magnetisierung
kann bewirken, daf3 in dem Eisen eine Remanenz auftritt, welche
auch dann noch vorhanden ist, wenn der Wandler wieder in nor-
maler Weise arbeitet und eine Erhohung des Leerlaufstromes und
daher schlechtere Eigenschaften herbeifithrt. Der Kern kann

durch Entmagnetisieren — indem man z. B. bei offenem Se-
kundérkreis primér den Nennstrom durchschickt und ihn ganz
allméhlich auf Null herabreguliert — wieder in seinen fritheren

magnetischen Zustand versetzt werden. Bei Verwendung von
legiertem Blech, die bei Stromwandlern iiblich, ist die Remanenz
geringer als bei gewohnlichem Blech.

Es darf aus diesen Griinden der sekundire Kreis des Strom-
wandlers im Betrieb niemals offen sein; will man den Zihler
abnehmen, so mufl man den Sekundirkreis des Wandlers vorher
kurzschliefen.

C) EinfluB von Schutzwiderstinden. Den Primir-
klemmen der Spannungswandler werden gelegentlich Ohmsche
Widerstande vorgeschaltet. Sie verflachen die Stirn der Wander-
wellen und vermindern so die Gefihrdung des Wandlers etwas.
Vor allem begrenzen sie den Strom bei einem Kurzschluff im
Wandler (,,Dimpfungswiderstinde‘). Ihren Einflul auf den
Spannungsfehler und den Fehlwinkel ersieht man aus dem Dia-
gramm, indem man R; um den Schutzwiderstand erhoht.

Beim Stromwandler werden die Primarklemmen fast immer
durch Ohmsche Widerstinde iiberbriickt, wodurch ein sehr
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wirksamer Schutz gegen Wanderwellen erzielt wird. Hierdurch
wird die Messung beeinflufit, denn von dem zu messenden Strom
J, geht ein Teil (J;) durch den Schutzwiderstand (R,) und nicht
durch die Primarwicklung des Wandlers, mit anderen Worten:
bei gegebenem J, mufl man, um den in der Anlage flieBenden
Strom J; 4 zu erhalten, im Diagramm Abb. 117 noch J, an J;
ansetzen. Wir wollen bei dem betrachteten Stromwandler
(Jpo =54, s =85, By =03502, X; =0,302 bei f==>50) bei
einer Belastung von J, =54, ¢, =0, R = 0,6 2 den EinfluB
des Schutzwiderstandes ermitteln, wenn dieser 500 £ betragt.
Die primére Klemmenspannung K, bestimmt man — genau wie
K., in Abb. 27 — durch Ansetzen der Abfalle in der Primér-
wicklung an dasumgeklappte Z,. Die Abfalle betragen J, R, ~ J, R,
=5-035=175V und J,X;~J,X;=5-03=15V. Beim
Aufzeichnen erhielte man?): K, = 6,75V gegen — K, um 8° vor-
eilend, J; eilt ebenfalls um 8° gegen —E, vor und betriagt

K, 6751000

B 500

Dieser Wert ist, nach dem rechts angebrachten MaBstab im Punkt
P, um 8° gegen J,, nach rechts geneigt, in Abb. 117 strichpunk-
tiert eingetragen. Der Endpunkt (Kreuz) ist der Endpunkt von
JiabeiJy, =54 und R=0,6 2, ¢, =0. Ebenso wurde J, , fiir
die anderen Belastungen bestimmt und eingetragen.

Man sieht, dafl der Schutzwiderstand wie eine Vergroferung
des Wattstromes J,, wirkt. Der Stromfehler wird durch die
500 2 etwas vergrofiert, der Fehlwinkel etwas verringert. Beim
Wandler fiir 10/5 A kann man, da seine primire Klemmen-
spannung bei 104 nur 6,75:2 V betrigt (Scheinwiderstand ein
Viertel des 5 A-Wandlers), 125  parallel schalten; es treten
dann dieselben Verhéltnisse auf wie beim- 5/5 A-Wandler bei
500 . Bei kleineren Biirden als 0,6 Q ist der Einfluf3 der Schutz-
widerstinde geringer.

8. Summenschaltung von Stromwandlern. Es ist oft notig,
die Summe zweier Stréme [Ji, + J1p = J,] auf die Strom-
.spule S eines Zahlers einwirken zu lassen, z. B. wenn durch einen
Maximumzeiger die Summe der durch die Leitungen ¢ und b

13,5 mA.

1) Um die Abb. 117 nicht zu verwirren, wurde K, dort nicht einge-
‘zeichnet.
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(Abb. 119) von den Sammelschienen X abgenommenen Leistung
bestimmt werden solll). Am einfachsten wiirde man dazu die
Sammelschienen bei y durchschneiden und hier die Stromspule §
des Zshlers einschalten; wo dies nicht moglich ist, wird die Sum-
a & mierung durch Stromwandler vor-
genommen (Abb. 120). Wir wollen

Jra S die hierbei auftretenden Fehler
ermitteln. Die beiden Wandler

Y seien gleich dem im Diagramm

Abb. 117 behandelten mit s, = s,,
Jogp =5 4. Sie seien ganz nahe
beieinander aufgestellt und ihre
Sekundirklemmen kurz mitein-

Abb. 119. ander verbunden; die Leitung von
hier nach der Stromspule des Zih-
lers — diese ist fiir 10 4 einzurichten — habe einschlieBlich der

Stromspule 0,3 £. Der Blindwiderstand der Stromspule sei
gegen den gesamten Ohmschen Widerstand der Spule und der
Zuleitungen vernachlissigbar (p, = 0). Dann ist, wenn jede der
Leitungen e und & 5 A4 fiihrt
und beide Stréme gleich-
phasig sind, jeder Wandler
genau so belastet wie oben
bei J,=54, R=.0,620,
Jah Nea 12b} b @, =0, A, und & sind die-
S selben wie dort.
ya Wir wollen nun 4; und 6
bestimmen fiir den Fall;
7 Ya T 7 Jog =14, Jyp =54, wenn
Jap um 60 ° gegen J5, zuriick-
bleibt. Wie Abb. 121 (links
7, oben) zeigt, flieBt dann
Abb. 120. Summenschaltung zweier Strom-  J,=>5,567 4 durch die Spule S;
wandler ¢ und b; S Stromspule des Zihlers. J2a und J2b eilen gegen J2
um 51° vor bzw.9° nach.
Wir legen wieder J, (Abb. 121) senkrecht nach unten und tragen
auf den 51° vor- und 9° nacheilenden Strahl die Ohmschen

a 1/

/s %

1) Siehe auch F. N. 1, S. 174.
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Abfalle in den Sekundérspulen
Jog Ry =025V  Jyp Ry, = 1,25V
und senkrecht dazu die Streuabfélle
J2wX2 = O:3V Jz =1A
a y
Jop Xy = 1,5V <(§ %2 <
e -, r _§
ab. Daran setzen wir in i ror
beiden Fillen parallel mit \ C
J, die sekundire Klemmen- iy
spannung ! 4 N
‘\ meZ\ [
K,=J,R=15,57-03 \‘ e . s |
= 1,67V. -
, Jp=5,57A 3
Fiir die so ermittelten ;1” — r .
EMKe v
ng = 1,6417
llnd R T
By, =34V g 45 1kt
entnehmen wir aus Abb.116
die Magnetisierungs- und
Wattstrome
Ima = 34 mA,
Juwe = 8mA ,
Jmp = 50 mA, - -
Jup = 1TmA
’ J:%J}
und setzen sie senkrecht A
bzw. parallel zuden EMKen Abb. 121. Diagramm zur Summenschaltung.
E,, bzw. By an den Ur-

sprung O an; so gelangt man zu dem Endpunkt von J,;
J, ist bei s; =s, um 50 mA, also o -100=0,9% groBer
als J,; wenn die Wandler (s. S.218) die Windungszahlen
s; = 1,0166 s, und die Aufschrift 5/5 4 erhalten, ist der Strom-
fehler

Ay =1,66 — 0,9 = +0,76%,.

Die Abszisse des Endpunktes von J,, gemessen in Milliampere,
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betragt 70,7, also

70,7
~ 5570°

70,7

) =
0 5570

tgd - 3440 = 43,7 Minuten = < —J,/J; 1) .
Bei Primaéarstromen vonetwa 1 4 und 5 4 und einer gegenseitigen
Verschiebung derselben von etwa 60° treten also die eben er-
mittelten Stromfehler 4; und Fehlwinkel & auf. Auf dieselbe
Weise konnen diese auch fiir andere Belastungsverhiltnisse be-
stimmt werden.

‘Wir wollen noch den Fall betrachten, daB der Schalter s in der
Leitung a (Abb. 120) gedffnet ist: Jy,=0, Jy; =J;. Es geht dann
der Leerlaufstrom Jo, des Wandlers a fiir die Messung verloren.
Wir wollen 4; und 6 ermitteln, z. B. fiir J, = 5 4. Dabei hitte
man so vorzugehen: Man bestimmt zuerst Jo,. Bei J, =54,
R =032 ist

K, =5-0,3 =1,5V;
K, &~ Hy,, da wir die Abfille, die Jo, in der Wicklung von Wand-
ler a verursacht, vernachlissigen diirfen; letzterer nimmt bei
E5, = 1,5V nach Abb. 116 die Stréme
Jpa=33mA, J,,=TmA, also Jy, =133+ 7>~ 34mA

auf. Ferner ist:

tgw:jw“ — 0212, y=12°;
ma

33

Jo, bleibt gegen K, und auch gegen den Strom J,, welcher (vgl.
Abb. 117) senkrecht von oben nach unten gerichtet ist, um
90° —yw = 78° zurtick. Nun zeichnet man das Diagramm des
Stromwandlers, wie oben unter XII B) angegeben, fiir J, =54,
R =030, @, =0 auf, ohne Riicksicht auf Wandler a, denkt
sich also diesen von, der Spule S abgeschaltet?). An den so
gefundenen Endpunkt des Primérstromes hat man noch den

1) So sind die Teilungen auf den Achsen in Abb. 121 gewonnen; man
hatte auch dieselben Teilungen wie in Abb. 117 benutzen kénnen, dann
hatte man die am Mafistab rechts abgegriffenen Lingen im Verhiltnis 3%
verkleinert ins Diagramm einzeichnen miissen.

%) Wir diirfen namlich die Spannungsverluste, da sie eigentlich nur
eine Korrektion bedeuten, gleich J, R, und J, X, setzen, also Jos = 34 mA
gegen J, = 5000 mA vernachlissigen. Es ist demnach Jo, auf E:; und
daher Jn5 und Jus praktisch ohne EinfluB.
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umgeklappten Leerlaufstrom J,, = 34 mA anzusetzen; damit hat
man den Endpunkt von J, bei eingeschaltetem Wandler a. Das
Diagramm wiirde ergeben: 60 = 47,1/, J, = 1,0088 J,, also bei
s, = 1,0166 s, und Uy =5:54
Ay = 1,66 — 0,88 = 0,789, .

Uberbriickt man die Primirklemmen des Wandlers ¢ durch einen
Widerstand, so nimmt er mehr Strom auf; der Fehler wird groBer.
SchlieBt man die Primarklemmen kurz, so entsteht ein sehr grofer
Stromfehler und Fehlwinkel, denn der Scheinwiderstand von
Wandler a bei KurzschluB betrigt

Z = VR, + R + (X, + X,)*
= 7(0,35 + 0,25)2 + (0,3 +- 0,3) = 0,85 Q
bei f = 50. Man sieht also, dal der Scheinwiderstand des zur
Spule § parallel geschalteten Wandlers nicht ganz 3mal so groB
ist als der Widerstand von Spule + Leitung, der Messung also
einen sehr bedeutenden Teil des Stromes .J5;, entzieht.

9. Untersuchungen an MeBwandlern. A) Allgemeines. In
erster Linie handelt es sich darum, die Ubersetzung U oder die
Strom- und Spannungsfehler und den Fehlwinkel d zu bestimmen.

Das frither zur Bestimmung von U angewandte Verfahren,
die priméren und die sekundiren GroéBen mit Spannungsmessern
bzw. Strommessern zu messen, gewihrleistet keine grofe 'Ge-
nauigkeit, da bei diesen MeBinstrumenten mit Fehlern von etwa
0,29, gerechnet werden mu8. Hat nun gar das Instrument, das
die primére Grofle miflt, einen Plusfehler von 0,29%,, das sekun-
dare einen gleichen Minusfehler, so wird die Ubersetzung um

0,49, falsch gemessen. Dieses Verfahren kommt daher bei der
~ Forderung, daB die Ubersetzung auf 0,5% (Anforderungen an
beglaubigungsfihige Wandler) genau sein soll, nicht mehr in
Betracht.

Bei den neuzeitlichen Wandlerpriifeinrichtungen verwendet
man das bei genauen Gleichstrommessungen lingst iibliche Kom-
pensationsverfahren (Abb. 122). Bei der gewahlten Polaritit ist
das Potential P, bzw. Pp auf irgendeinem Punkt der induktions-
losen Widerstinde R4 und Rjg, iiber die die Batterien 4 und B
geschlossen sind, niedriger als das Potential von X; setzen wir
dieses gleich Null, so ist

PAZ—JA.RA, PB:——JBRB'

Mollinger, Wirkungsweise. 2. Aufl. 15
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Die Potentialdifferenz, die den Strom durch das Galvanometer ¢
treibt, ist P4 — Pp=JgRp— J4R,. Verschiebt man den
Kontakt ¢ so lange, bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr
gibt, so ist
P,—Pyp=0, also Jy R,=JzRg.
Natiirlich kann man auch abgleichen, wenn beide Strome um-
A gekehrte Richtung haben, dann ist das Poten-

_l | i | l | ll l tial auf den Widerstinden héher als das von X;

-+ dagegen ist eine Abgleichung nicht moglich,
P wenn J4 und Jp verschiedene Richtungen
A ! haben.

Wenn wir das Kompensationsverfahren
bei Wechselstrom anwenden, wobei die beiden
Stromquellen 4 wund B gleiche Frequenz
haben miissen, hat man die Potentialdifferenz
[PA - PB = JBRB - JARA] geometrisch zu
bilden (Abb. 123); damit sie Null wird,
Abb. 122. Kompensa- iissen J4 R, und JzpRp erstens zahlen-
E;’rll:chﬁ‘gfmag £ maBig gleich und zweitens phasengleich sein.

JaRa4=JgR5. Der Galvanometerausschlag Null zeigt also,

dall diese beiden Bedingungen erfiillt sind.
Bei der Wandlerpriifeinrichtung wird als Galvanometer gewshn-
lich ein Vibrationsgalvanometer von groler Empfindlichkeit ver-
wendet, so dall man die
abzulesenden Grofen (z.
\ B. R,) sehr genau ein-
J stellen kann. Da sich
> 454 auBerdem die Prizisions-
I widerstinde mit einer
At 183, e 1 ki, ¢ helon . guofin Genauigheit -
phasengleich, stellen lassen, kann man
mit diesen Verfahren die
Ubersetzung auf einige Zehntel Promille und den Fehlwinkel auf
wenige Minuten genau bestimmen.
Wir wollen nur die Priifeinrichtungen der Reichsanstalt betrach-

ten, da diese in Deutschland fast ausschlieBlich verwendet werden?).

1) Andere Priifverfahren s. Gewecke: Elektrische Kraftbetriebe und
Bahnen 1914, Heft 8, S. 141.
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B) Die Priifeinrichtung der Reichsanstalt fiir Strom-
wandler!) ist in Abb. 124 dargestellt.

Alle Widerstiinde sind induktionslos, nur der Belastungswider-
stand R, kann natiirlich auch induktivsein. R, und R, sind Normal-
widerstinde; an R, liegt ein Widerstand R,, von dem ein Teil B’
durch den Kontakt ¢ an dem Schleifdraht § abgegriffen werden
kann. Ein regelbarer Kondensator ¢, an dem die eingestellte
Kapazitit in Mikrofarad (C,) abgelesen werden kann, liegt parallel
zu R,, kann aber auch mittels eines (nicht gezeichneten) Um-
schalters an die Punkte
ae gelegt werden. l / " ff_) LE

Das Vibrationsgal- U l\,% ‘
vanometer V@, wel- ;L\/\/\-A _—j Ry
ches alsNullinstrument OV_\CT
benutzt wird, liegt
einerseits am Kontakt
¢, andererseits am
Drehpunkt eines (nicht
gezeichneten) Kurbel-
umschalters, mittels
dessen es an viele T
Punkte eines zu R, Abb. 124, Priifeinrichtung der Reichsanstalt fiir
parallel liegenden Wi- Stromwandler.
derstandes R, ange-
schlossen werden kann. So wird ein in weiten Grenzen wihlbarer
Bruchteil (R”: Rp) des sekundaren Abfalles iiber das Vibrations-
galvanometer gegen einen Bruchteil (R': R,) des priméren Ab-
falles geschaltet. Dadurch wird es, wie wir spiter sehen werden,
maoglich, mittels weniger primérer Normalwiderstinde den Strom-
fehler bei Wandlern mit sehr verschiedener Ubersetzung direkt
abzulesen. Der in B, flieBende Zweigstrom ist gegen den in R,
flieBenden sehr klein.

Den Strom J’ im Abgleichwiderstand R’ kann man, je nach-
dem der Kondensator an R, oder an ae gelegt ist, gegen K,

Fr

1) Néheres s. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde Bd. 37, S.98. 1917,
und Drucksachen der Fa. Hartmann & Braun, welche diese Einrich-
tung und auch die zur Priifung von Spannungswandlern (s. XII, 9, C) baut.
S.auch Schering und Alberti: Archiv fiir Elektrotechnik Bd. 2, S. 263.
1914 (altere Einrichtung der Reichsanstalt).

15*
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also J;, vor- bzw. riickwiirts verschieben (s. unten) und so mit J,
in Phase bringen. Hat man durch Verschieben des Kontaktes ¢
(Anderung von R’) und Einstellen des Kondensators C erreicht, daB
das Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt, so ist J' in Phase
mit J,, und X J'[J; = X J'/K ist der Fehlwinkel d; es ist fiir
=50, wie wir zeigen werden, bei der Priifeinrichtung der Reichs-
anstalt

0") = 4100 C,, Minuten (2)
oder

0¢) = —50 C,, Minuten, (3)

je nachdem dabei C' an R, oder an ae gelegt ist. Da C, von
0= 1 uF verstellbar ist, konnen Wandler mit Fehlwinkeln, die
zwischen 4100’ und — 50’ liegen, gemessen werden. Den Aus-
schlag Null kann man fast stets bei der ersten Schaltung (C an R,)
herbeifithren, da das umgeklappte J, fast stets gegen J,; voreilt
(0 >0, s. Abb. 117). Ist ausnahmsweise bei dem zu priifenden
Wandler 6 << 0, so kann nur nach Umlegen von ' an ae der
Ausschlag Null herbeigefiihrt werden.

Ferner ist beim Ausschlag Null die Spannung an R’ gleich
der an R, also

4 R

JIRI _R_a: J2RIIE

1)
und
J, E; R, R

J, R, KRR,

U, 4)

wo E; und R;; die Widerstdnde der Normalwiderstinde mit ihren
Parallelwiderstinden bedeuten, also
R -R R,-R

Bp=—51t"% und R,=_—-%2"1

1T RYER T T RAR
ist. Bei der Priifeinrichtung der Reichsanstalt ist R, = 200 2; R’
ist um den Widerstand des Schleifdrahtes (3 £2) von 48,5 - 51,5 £
verinderlich. Wenn der Kontakt ¢ in der Mitte von S steht, ist
R’'=50 2; der Schleifdraht hat von der Mitte (Teilstrich Null) aus
nach beiden Seiten Teilungen, bei denen 1 Teilstrich 0,05 £ =19/,
von 50 £ bedeutet. Ferner ist R, = 100 £; R’ ist in Spriingen

1) Der Kondensator ist, weil er auf die Gr6Be der Strome praktisch
keinen EinfluB hat (8. unten), nicht beriicksichtigt.
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von je 0,5 £ zwischen 0,5 2 und 100 2 wihlbar. Die Gleichung 4
lautet daher fiir die Priifeinrichtung der Reichsanstalt

p_Ru 20 K[k 20 K 0

" Ry R 100 LR, 100 50] R -

Fir Wandler mit J2p = 5.4 — es kommen praktisch nur solche
vor — wihlt man R, = 0,1001 £, so daB also
R, - R, . 0,1001 - 100
BR,+ R,  100,1001

R, = = 0,1000 2 wird.

R, wird nach der folgenden Tabelle gewahlt:

Amp. Q Q
-=1 2,0202 2,000
iber 1--10 0,2002 0,200
5 10100 0,020002 0,020
,» 100 —=- 1000 0,002000 0,002

R wird nun so eingestellt, daB die eckige Klammer gleich der
Nenniibersetzung Uy, des zu priifenden Wandlers wird, dann ist

U=Ug- 2y,

und man kann den Stromfehler A; direkt ablesen; zur Priifung
von Mefwandlern bis 1000 4 sind nur vier Primérnormale notig.

Beispiel: Ein Wandler mit Uy = 9 4 soll gepriift werden.
R; = 0,02; Ry =0,1; R” wird aus der Gleichung
[0,1 200 R”] _ 60

0,02 100 501 5
zu R” = 60 £ gefunden.

Tritt der Ausschlag Null ein, wenn ¢ auf Teilstrich Null steht
(R' =50 2), sohat der Wandler genau die Nenniibersetzung & 4,
tritt er ein, wenn ¢ um 2 Teilstriche nach rechts steht (B’ > 50 £2),
so ist J, um 29/, groBer als Uy, entspricht: d; = +29/y,.

Wir wollen nun die Gleichungen 2 und 3, die zur Bestimmung des
Fehlwinkels benutzt werden, mittels des Diagramms Abb. 125 ableiten.
Es sei der Kondensator an R, gelegt und die Kapazitit C Farad ein-
gestellt.
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Beim Aufzeichnen des Diagramms beginnen wir mit J,, welches wir
als gegeben annehmen wollen. Mit J, in Phase liegt J,R,, um 90°
F voreilend  zeichnen wir

a J,=J, R0 CY)

/
u\\
~
~

und bilden [J' = J -+ J.].
In dem iibrigen Ohm-
schen Widerstand R, — R,
tritt der mit J’ in
Phase befindliche Abfall
J'(Rs — R,) auf. Durch
Ry Jy Zusammensetzen von
Abb, 125. Diagramm zu Abb. 124, J'(Bs— EB;) und J,R,
erhilt man die an R,

herrschende Klemmenspannung K. Aus dem Diagramm folgt:

N DF JyBysinx _ Jy R, tga
Y= OF T (R, —R) + JyRycosa I/ (R,— Ryp):cosa+ Jo By "
Da nun:
J =VJ: 4+ J2=J, V1 + (R, 0 C)?

und

tga=£=R4wOundcosoz: ! = ! R

Jy V1 +tg2a Y1+ (B, C)?

wird '

. J B wC .
Ji(l + (B O - (B, ~ R,) + J, B,

C kann hoéchstens 107° Farad werden, die dicke Klammer ist praktisch
gleich Eins, und es wird:
R0
=~

4

- 3440 Minuten, (5)

da ¢’ klein ist 2).
Fiir den Apparat der Reichsanstalt mit

R,=1361Q, R,=2000
ergibt die Gleichung 5 fiir die Frequenz 50
¢’ =108 C = 100 C;, Minuten,

wenn C an R, liegt; bei der Frequenz f ist der Winkel 5% malso groB; daJ’

gegen den in R, flieBenden Strom sehr klein, ist J; praktisch in Phase
mit K, ¢’ ist der Fehlwinkel.

1y Siehe V, 6.
2) Siehe F. N. 1, S. 100.



9. Untersuchungen an MeBwandlern. 231

Die Nacheilung des in dem zu C parallel liegenden Widerstand (R,)
flieBenden Stromes gegen K und J, ist
R C

E,

o — ¢ = <R4w C— ) - 3440 Minuten?).
Legt man C an ae, so wird dieser Strom zur Abgleichung benutzt; da
der Widerstand zwischen ae 72,8 2 betrigt, so erhilt man fiir f =50 aus
der letzten Gleichung fiir den Fehlwinkel:
72,8314 .C <1 — %HS) 3440 = 0,5 - 108 . ¢ = 50 C;, Minuten.

EinfluB des Kondensators auf den in R’ flieBenden Strom J'.
Die Gleichung 4 fiir die Bestimmung der Ubersetzung haben wir unter
Vernachliassigung des Kondensators C abgeleitet, also angenommen, daf

J' = &, sei. Wir wollen nun zeigen, dafl sich J’ tatséchlich durch Zu-

schalten des Kondensators bei den gewihlten Verhaltnissen nur ganz
wenig &dndert.

Wenn wir C zu R, parallel legen, wird der Scheinwiderstand von a S b
kleiner als Rq, also J” zu groB. Indem man den von J, in R, verursachten
Spannungsverlust mit dem von J. in (R, — R,) verursachten rechtwinklig
zusammensetzt, erhilt man K:

.(J4 Ra)2 + (Jc (Ra - R4) = K

oder, da J,=J,R,0C,
K

f B

Jy= . — 3 (6)
R+ (R, —R 0e R R,— R 2
V + ( ) - By C)? ] 1+ ( = 4 4w0)
da nun, wie oben gezeigt
= J, /1 + (R o C)2
wird
K V1 + (R, » C)2 K

(g

RE'V1+((1_R4.Ra). Ro0)p R

Wenn man darin die Werte R, = 200 2, R, = 136,1 2 und die groBt-
mégliche Kapazitit ¢ = 10"°® — entsprechend Cu=1pF — einsetzt,
findet man, daB bei f = 50 J’ um rd. 0,89/, gréBer ist als bei C = 0. Man
miBt also bei einem Wandler mit § = +100’ die Ubersetzung um & 0,89/¢y
falsch, und zwar wird, da J’ zu groB, ein zu kleines R’ abgelesen. Die tat-
gichliche Ubersetzung ist zufolge Gleichung 4 kleiner als die gemessene.

1) « und @’ sind klein; sie sind in Abb, 125 der Deutlichkeit halber
viel zu groB gezeichnet: « = 136,1-314-107°-3440 < 147’; ¢’ = 100;
deshalb kann man statt der Tangente den Bogen setzen.
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Wir betrachten jetzt den Fall, daBl C an ae liegt: Wie Gleichung 6
zeigt, ist der in dem zum Kondensator parallel liegenden Widerstand

flieBende Strom kleinerals RE , also etwas zu klein; die tatsachliche Uber-

setzung ist hier grofer als die gemessene, doch ist der Fehler auflerordentlich
Kklein, da in der Gleichung 6 unter der Wurzel ((200 — 72,8) - 72,8 - 314 - 107¢)*®
gegen (200)? vollstandig vernachlassigt werden kann.

C) Die Priifeinrichtung der Reichsanstalt fiir Span-
nungswandler. Diese beruht auf derselben Grundlage wie die
zur Prifung von Stromwandlern. Die Schaltung zeigt Abb. 126.
Natiirlich sind samtliche Widerstinde der MeBeinrichtung in-

4

;o

Abb. 126, Priifeinrichtung der Reichsanstalt fiir Spannungswandler.

duktionslos; Abb. 127 gibt das Diagramm. Der Kondensator C
ist, falls — K, gegen K, voreilt (6 > 0), was sehr hiufig der
Fall ist, an R,, falls es nacheilt (6 << 0), mittels eines (nicht
gezeichneten) Umschalters an die Punkte ae (Widerstand E;) zu
legen. In beiden Fillen ist, wenn man durch Regeln von R’ und C
den Ausschlag Null herbeigefiihrt hat, wie wir unten zeigen werden,

0 = 4100 C, Minuten.

Da C wieder von 0+ 1 uF verstellbar ist, kénnen Wandler mit
Fehlwinkeln von -+ 100" bis — 100’ gepriift werden.
Ferner ist beim Ausschlag Null

JR = J,R;,
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also, da R; + R, = R,,
K, R . K, R;

k)

und

ori{s )
gt 2/
" K, Ry R )

Bei der Priifeinrichtung der Reichsanstalt ist Ry, R; und R
je nach der Ubersetzung des zu priifenden Wandlers wihlbar;
ferner ist stets R, = R; 4 R, =500 Q, B’ ist um den Wider-
stand des Schleifdrahtes (3 Q) von 98,5 = 101,5 Q verinderlich.
Wenn der Kontakt in der Mitte von S steht, ist B’ = 100 Q;
der Schleifdraht hat von der Mitte (Teilstrich Null) aus nach
beiden Seiten Teilungen, bei denen 1 Teilstrich 0,1 Q = 19/,, von
100 Q bedeutet,

Die Gleichung fiir U lautet daher fiir die Priifeinrichtung der
Reichsanstalt:

2 Ry(R +250) _ [2Ry(R + 250)] 100

R R 100-R, | R
Man wihlt die eckige Klammer gleich der Nenniibersetzung des
zu priifenden Wandlers; dann ist

U=

100
U=Ug —
N R
und man kann Ay wieder direkt ablesen.
Beispiel: Ein Wandler mit Uy = 2% ¥ s0ll gepriift werden;

man wihlt
R =499750 2, also R 4250 = 5000002 und R, = 10000 Q1).

Dann ergibt sich, indem man die eckige Klammer gleich
10000: 100 setzt, R, = 100 Q. Steht der Gleitkontakt bei Aus-
schlag Null genau auf dem Teilstrich Null des Schleifdrahtes

1) Dabei hat man folgendes zu beachten: Je kleiner man R, und R
wahlt, desto gréBer sind die Stréme und daher die an R; und R’ herr-
schenden Spannungen, also die Empfindlichkeit der Messung; anderer-
seits darf man natiirlich die fiir die Widerstande zulissige Strombelastung
nicht tiberschreiten.
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(R =100 Q), so ist U = Uy, 4g = 0; steht er dagegen auf
dem Teilstrich 2 nach oben (R’ = 100,2), so ist der Spannungs-
fehler dg = -+ 29/, 1).

Die Widerstinde R und R; bilden den ,,Spannungsteiler, er
sorgt dafiir, daB von der Primé#rspannung K, ein kleiner, ganz
bestimmter Bruchteil (K) an dem MeBzweig B, + R, herrscht.
Man konnte die Widersténde R und R, wegnehmen und den Me8-
zweig an die Sekundarwicklung eines Normalwandlers von geeig-
neter Nenniibersetzung U, anschlieffen, dessen Primdrwicklung
an ¢ und d liegt. Wie man leicht erkennt, geht dann die obige
Gleichung fiir U iiber in

Rg-Rl} 100
100- B R

Wenn man die eckige Klammer gleich Uy macht, kann man
wieder Ag direkt ablesen. Entsprechend den verschiedenen Primir-
spannungen bendtigt man eine Anzahl — bei Wandler bis 50000 V
vier — Normalwandler, von denen jeder in einem bestimmten
Spannungsbereich benutzt wird. Thre Spannungsfehler und Fehl-
winkel, die iiber den ganzen Bereich genau bekannt sein miissen,
hat man zu den an der Prifeinrichtung abgelesenenalgebraisch
zu addieren, um die des zu untersuchenden Wandlers zu erhalten.
In der Tat verwendet man statt der Spannungsteiler, welche be-
sonders fiir hohe Spannungen empfindliche und sperrige Gerite
sind, vielfach Normalwandler.

U=[U0

Wir leiten jetzt die Gleichungen fiir den Fehlwinkel ab.
Liegt C an R,, so ist nach Gleichung 5
Rio(C RioC

EiE- R . 3440 Minuten.

W= J|K =

Da J' A % (Beweis wie oben beim Stromwandler), also praktisch gleich J;,

1
ist (s. Abb. 127)
4
X I = % .

Nun ist aber, da K nahezu in Phase mit J und da K sehr klein?) gegen J R

1) In Abb. 126 ist der Wandler nur durch R}, also fast nicht belastet;
natiirlich kann man bei der Priifung auch eine beliebige Belastung an
seine Sekundirklemmen anschlieBen.

2) In Abb. 127 ist der Deutlichkeit halber K viel zu groB gezeichnet;
in obigem Beispiel betrigt K nur etwa 1/,%4 von K.
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ist, der Strom J praktisch in Phase mit der Primérspannung K,, also
X /Ky = i;i’ .
Nach erfolgter Abgleichung ist J” in Phase mit —K,, daher
¢ Riwl

- ==Y — . i
X — Ky/K; = § 3 TR, 3440 Minuten.

Da R,=304,4Q, R, =500, ergibt sich
fiir f = 50 der Fehlwinkel

6" = 100 C,, Minuten.

Wenn — K, gegen K, nacheilt, legt manC

an ae mit dem Widerstand R; = 103,4 Q.
Dann hat der in R’ fliefende Strom, und
beim Ausschlag Null auch —K,, gegen J
und K, die Nacheilung:

e ( Rl
¥— g = R; 0 C 7 F,
Wenn man darin B;=103,4 2 und R, =500
einsetzt, ergibt sich fir f = 50

0 = 108 C = 100 C,, Minuten.

) . 3440 Minuten.

D) Priifung der Klemmenbe-
zeichnung. Um die MeBwandler rich-
tig anschliefen zu konnen (s. Schalt-
bilder Abb. 104 und 106), miissen die
Klemmen bezeichnet sein. Die Bezeich-
nung wird in der Werkstatte, wo man
den Wicklungssinn der Spulen und den Abb. 127. Diagramm zu
Anschluf3 ihrer Enden verfolgen kann, Abb. 126.
aufgeschrieben, mufl aber im Priiffeld
bei jedem Wandler nachgepriift werden. Bei den Priifeinrich-
tungen B) und C) prift man zuerst einen Wandler, von dem
man weill, dafl die Bezeichnung I, II (Abb.26 und 104) richtig
angebracht ist. Man schlie8t dann alle zu priifenden Wandler hin-
sichtlich ihrer Klemmen I, II an die Priifeinrichtung in genau
derselben Weise an. Ist bei einem die Bezeichnung falsch ange-
bracht, so kann man nicht abgleichen. Stehen solche Priifein-
richtungen nicht zur Verfiigung, so schaltet man die auf rich-
tige Bezeichnung zu priifenden Spannungs- oder Stromwandler X
mit Wandlern N, deren Bezeichnung bestimmt richtig ist, nach
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Abb. 128 bzw. Abb. 129 zusammen. Wenn die an X angebrachten
Bezeichnungen richtig sind, haben (Abb. 128) die Sekundérspan-
nungen, die phasengleich sind,
im gleichen Moment die Rich-
) v ! P tung der beigezeichneten Pfeile,
— L/v\—/—w'w« es zeigt also ¥V die Differenz
z I von Vy und Vy.
— ~ Entsprechendes gilt fiir
% - Stromwandler. Wenn X rich-
tig bezeichnet ist, haben (in
Abb. 129) die Sekundéirstréme,
74 die phasengleich sind, im glei-
chen Moment die Richtung der

Abb. 128, Priifung der Klemmenbezeich-
nung bei Spannungswandlern. beigezeichneten Pfeile.
Es ist
J+Jy=Jy
oder
J=dJy—Jx.

Es mufl also der mittlere
Abb, 129. Priifung der Klemmenbezeichnung StI.‘omm“esser die ]_leferenz der
bei Stromwandlern, beiden &ufleren zeigen.

XIII. Messungen mit dem Wechselstromkompensator
an Wandlern und Zihlern?).

1. J,, und J,, eines Stromwandlers. Der Wechselstromkom-
pensator gestattet, kleine Wechselspannungen ohne Stromver-
brauch zu messen. Abb. 130 zeigt die Schaltung desselben, um
bei einem Stromwandler J,, und J, in Abhéngigkeit von K, zu
bestimmen (Abb. 116). Der Generator ¢; sendet einen Strom J,
durch einen Strommesser und einen induktionslosen Widerstand.
Am Anfang desselben ist das Vibrationsgalvanometer VG fest an-
geschlossen. Ein Schleifkontakt ¢ gestattet, einen beliebigen, ab-

1) Naheres s. v. Krukowski: Vorginge in der Scheibe eines Induk-
tionszihlers und der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren
Erforschung. Berlin: Julius Springer 1920.
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lesbaren Teil R, des Widerstandes abzugreifen. Ein zweiter Gene-
rator G, von gleicher Polzahl, dessen Magnetrad mit demjenigen
von @, gekuppelt ist und der einen verdrehbaren Stator besitzt,
sendet den Strom J, durch
den induktionslosen Wider-
stand R, und die Primarwick-
lung des Stromwandlers!). Wir
verbinden d mit @ und f mit b
und bringen das Vibrations-
galvanometer durch Verschie-
ben von ¢ und Verdrehen des
Stators von G, auf Null. Dann
ist J,R,=J.R,. Da J,, R,
und R, bekannt, kénnen J, B, i )

. Abb. 130. Kompensationsschaltung fiir Wech-
und J, 0 bestimmt werden. Dann glstrom. (Anwendung zur Bestimmung von
verbinden wir d mit & und ]c Jm und Jy eines Stromwandlers.)
mit ¢ und verfahren ebenso.

Diese Messung gibt E,. Endlich legen wir d an @ und f an g und
bestimmen so die zwischen @ und ¢ herrschende Spannung K,,.
Natiirlich mufl wéhrend der ganzen Messung J, o
unverdndert bleiben. AusJ, R,, E, und K, i
konstruieren wir ein Dreieck (Abb. 131). Auf A LN,
der Linie J, R, tragen wir J, auf. Die Projek- 1 K”‘

1

tion auf die Richtung von E, und auf eine dazu

senkrechte Richtung gibt J,, bzw. Jy,. Hag
Man kann aber auch den Phasenverschie-

bungswinkel zwischen J, und K, direkt messen,

wenn eine Gradteilung vorhanden ist, an der

man die Verdrehung des Stators ablesen kann.

Die Generatoren seien z. B. vierpolig; dann

kommen auf den ganzen Umfang (360°) zwei YE,

volle Perioden, und wenn man den Stator von ;

G, um «° verdreht, dandert sich dabei die Phase Abb. 131, Diagramm

von J, und B, um 2. Bei der ersten Messung z Abb.130. Bestim-

(Verbindungen da und fb) war J,, bei der mungvon/m undJu.

zweiten (Verbindungen d b und fg) war E, in

Phase mit J,. Es ist also der Phasenverschiebungswinkel zwi-

1) Der Widerstand der Verbindungsleitung zwischen dieser und E,
sel vernachlédssigbar.
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schen E, und J,
X By |Jy=2(x;, — ),

wo &, und &, die Ablesungen an der Gradteilung bei der ersten
und zweiten Messung waren.

2. J4, K, Exund Eam Spannungseisen eines W-Zihlers. Mit
diesen Grofien kann das Diagramm des Spannungskreises (Abb. 35,
S.86) aufgezeichnet werden. Ex und £ werden an Hilfswicklungen
bekannter Windungszahl (s) gemessen?), die vor dem Spannungs-
pol bzw. unter der Spannungsspule (15, Abb. 33) angebracht sind.
An Stelle der Priméirwicklung des Stromwandlers wird in Abb. 130
die Spannungsspule des Zihlers eingeschaltet. Die Spannung K
daran kann man nicht direkt messen, da J, R,, selbst wenn der
Kontakt ¢ ganz rechts steht, nur wenige Volt betragt; man legt
daher an die Punkte a % einen hohen Widerstand (R) mit zwei

Abzweigklemmen, zwischen welchen z. B. —g)— liegt (Spannungs-

teiler). Die Punkte d f werden nacheinander angelegt an R, die
Abzweigklemmen des Spannungsteilers (Spannung K’) und die
beiden Hilfsspulen. Dabei wird jedesmal durch Verschieben von ¢
und Drehen des Stators das Galvanometer V@ auf Null gebracht
und R, sowie die Stellung des Stators an der Gradteilung ab-

gelesen. So erhalt man Jg; = R&Jc, K =20K"?), Ex und E und
0

ihre gegenseitigen Phasenverschiebungen und kann das Diagramm
des Spannungskreises aufzeichnen.

1) Die gemessenen Spannungen mals’: sgeben Ex bzw. E (s'= Windungs-

zahl der Spannungsspule).

?) Durch Benutzung des an a% liegenden Spannungsteilers begeht
man einen kleinen Fehler, indem man [J; B, + K] statt K mift; da
jedoch Ji R, gegen K sehr klein, ist der Fehler vernachlassigbar.

Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.
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