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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist fiir alle bestimmt, die mit elektrischen
Messungen zu tun haben. Bei der heutigen Bedeutung des Messens
heillt dies aber nichts anderes, als daB das Buch fiir die weitesten
Kreise der Ingenieure und Techniker in Drage kommt. Entsprechend
diesem Gesichtspunkt ist der oft nicht ganz einfache Stoff so be-
handelt, daB dem Leser in mdglichst leichtverstandlicher Form alles
Wissenswerte gegeben wird.

Der Inhalt des Buches ist nach den Anforderungen der Praxis
gegliedert. Es wird stets von der zu messenden GrdRe ausgegangen
und dann (Uber die mdglichen MelBmethoden zu den erforderlichen
MeRgerédten hingefihrt. Um das Buch als Nachschlagewerk besonders
geeignet zu machen, ist es mit einem sehr ausfihrlichen Sach-
verzeichnis versehen, das die wichtigsten Daten der verschiedenen
Instrumente unter gemeinsamen StichWorten zusammenfafRt.

Die in dem Buch enthaltenen Bilder, Schaltungen und Diagramme
sind fast durchweg auf Tafeln mit ausfuhrlichen Unterschriften
zusammengestellt, derart, dafl diese auch ohne den fortlaufenden Text
des Buches einen Lehrgang durch das ganze Gebiet der MefRtechnik
darstellen. Die einheitliche Form der Tafeln ist dadurch erreicht,
daR alle Bilder nach einheitlichen Gesichtspunkten besonders fir
dieses Buch angefertigt wurden. Besonderes Gewicht ist hierbei auf
die Ubersichtliche Darstellung der Schaltungen gelegt worden. Auch
die vom Verfasser entworfenen Schwarz-weil3-Bilder dirften das Ver-
standnis wesentlich erleichtern. Um die einzelnen Tafeln leicht auf-
finden zu konnen, sind sie am Schliisse des Buches in einem nach
Fachgebieten geordneten TafelVerzeichnis zusammengestellt.

Siemensstadt, Marz 192S.
Werner Skirl.
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A. Allgemeines.

1. Bedeutung des Messens.

Die Bedeutung des Messens wird noch heute, in einer Zeit, in der die
Technik alles beherrscht, vielfach unterschatzt. Man sieht da3 Messen
als einen Luxus an, den sich wohl ein rentabler Betrieb gestatten kann,
der sich aber in kleineren Betrieben allein schon wegen der Kosten fiir die
MeRgerdte verbietet. Und doch ist das Messen flr jeden Betrieb, sei er
klein oder groB, lebenswichtig, denn es bedeutet Wissen, Sicherheit,
Fortschritt und Betriebsersparnisse.

Messen heiBt W issen.

Die erste Anforderung, die man an einen Betriebsleiter stellt, ist die,
dall er weil3, was in seinem Betrieb vorgeht. Dieses Wissen wird ihm
aber nur durch Messungen zuteil, die er an den verschiedenen Stellen
seines Betriebes vornimmt. Es genligt nicht, wenn er sich damit zu-
frieden gibt, daR seine Maschinen laufen, er mufl wissen, unter welchen
Bedingungen und mit welchem Wirkungsgrad sie arbeiten. Er muR
ferner Uber den Isolationszustand seiner Anlage unterrichtet sein, wenn
er vor unerwarteten Betriebstérungen sicher sein will.

Messen gibt Sicherheit.

Durch laufende Messungenwird also auch die Betriebssicherheitin einer
elektrischen Anlage gehoben. Jeder Betriebsleiter weiR, wieviel Geld
cs kostet, wenn der Betrieb durch eine plétzliche Stérung lahmgelegt
und die ganze Fabrikation unterbrochen wird. Alles dies kann man aber
durch regelmé&Rige Messungen vermeiden, denn

Messen heit Sparen.

Aber nicht nur unmittelbare Betriebsverluste werden durch Messen
vermieden, die MeRergebnisse zeigen auch die richtigen Wege fur Ver-
besserungen an. Sie verraten, wo Mdngel auftreten und wodurch diese
entstanden sind. Die Messungen fihren also unmittelbar zu Betriebs-
verbesserungen, so daB man mit Recht sagen kann:

Messen heiBt Fortschritt!

Um alle vorkommenden Messungen richtig ausfihren zu konnen,
muf man Uber die verschiedenen MeBmethoden und MelRgerdte, die
erforderlichen und erreichbaren MeRgenauigkeiten und alle Nebcib
umstdnde der Messung unterrichtet sein. Diese Kenntnisse zu ver-

mitteln, ist der Zweck dieses Buches.
Elektrische Messungen. 1



Bild 1. [llauptschalttafel im Maschinenraum eines Laboratoriums.






4 Allgemeines.

2. Erforderliche Genauigkeit fur die verschiedenen Messungen.

Vor der Ausfuhrung einer Messung mufl man sich stets dartiber klar
sein, welche Genauigkeit fir den betreffenden Fall erforderlich ist.
Erst dann ist man in der Lage, die fur diese Messung giinstigsten In-
strumente auszuwdhlen. Es ist keineswegs erforderlich, etwa fiur alle
Messungen Prdzisions-Instrumente zu verwenden. In sehr vielen
Féallen werden vielmehr Betriebs-Instrumente vollkommen ausreichen.
Sie werden unter Umstédnden sogar glnstiger sein, wenn man mit einer
rauheren Behandlung seitens der Beobachter zu rechnen hat, oder wenn
die Instrumente durch die Betriebsverh&ltnisse an sich schon unglnstig
beansprucht werden. Man muf sich dariuber klar sein, dal die héhere
MeRgenauigkeit der Prézisions-Instrumente im allgemeinen durch
weniger gute mechanische Eigenschaften der MeRwerke erkauft werden
mufB. Ein Prdzisions-Instrument wird daher einer rauheren Behandlung
viel weniger standhalten als ein Betriebs-Instrument.

Bei der Beurteilung der zul&ssigen FehlergroRe ist die Art und die
Wichtigkeit der betreffenden Messung ausschlaggebend. Fir Unter-
suchungen normaler Betriebsverhéaltnisse, die ihrer Art nach verdnder-
lich sind, wird im allgemeinen die Genauigkeit eines Betriebs-Instru-
mentes vollstdndig ausreichen. Sie wird nicht mehr ausreichen, wenn
es sich etwa um Abnahmeversuche oder Wirkungsgradbestimmungen
handelt, oder wenn man einen Vorgang bis in die Einzelheiten meR-
technisch verfolgen will.

Manmufd weiterhin beachten, dafl die MeRBgenauigkeit nicht nur von der
Art der verwendeten MeRinstrumente abhéngt, sondern auch durch die
GroRe der bei der Messung erzielten Zeigerausschldge bestimmt wird.
Die Anzeigefehler eines Instrumentes werden meist in Prozenten des
Skalen-Endwertes angegeben. Erreicht man bei einer Messung nur den
halben Zeigerausschlag, so verdoppeln sich die Anzeigefehler in bezug
auf den Sollwert; betragt der Zeigerausschlag nur ein Drittel der Skala,
so sind die Anzeigefehler in bezug auf den Sollwert dreimal so groR.
Man muB daher die MeRbereiche der Instrumente so wahlen, dal man
moglichst groBe Zeigerausschldge erhalt. Man wé&hlt die MeRbereiche
zweckmé&Rig so, daB die Zeigerausschldage einer Messungsreiho nicht
unter das erste Drittel der Skala heruntergehen. Kleine Zeigerausschlége
lassen sich besonders bei der Wirkungsgradbestimmung elektrischer
Maschinen nicht vermeiden, da man hier stets mit kleinen Leistungs-
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faktoren rechnen mufl. Dabei ist aber zu beachten, daf hier in den
weitaus meisten Fallen VerlustgroBen gemessen werden. Die bei der
Messung auftretenden Fehler ergeben daher bei dem berechneten
Wirkungsgrad prozentual nur kleine Fehler, die Prozente von Prozenten
betragen. Bei einer derartigen Messung kann man daher auch mit
kleineren Zeigerausschldgen vorlich nehmen. Bei Bestimmungen von
Verlustleistungen, z. B. hei Leerlaufsmessungen an Transformatoren
oder Eisenuntersuchungen, bei denen der Leistungsfaktor besonders
klein ist, kann man sich dadurch helfen, dal man den Zeigerausschlag
durch kurzzeitige Uberlastungen der Instrumente kiinstlich vergroBert.
Man erhdlt dann auch hierbei eine ausreichende MeRgenauigkeit.

3. MeRgenauigkeit der verschiedenen MeRgerate.

Fir die MeRgenauigkeit der Zeigerinstrumente sind vom Verband
deutscher Elektrotechniker bestimmte Werte festgelegt worden. Danach
werden die Instrumente in die vier Klassen E, F, G und H unterteilt.
Die Klassen E und F umfassen Prézisions-Instrumente, die Klassen G
und H Betriebs-Instrumente. Die flr diese Klassen angegebenen zu-
lassigen Anzeigefehler umfassen die gesamte, durch die mechanischen
Fehler und die Skalenfehler verursachte Abweichung der Instrument-
angaben vom wahren Wert der zu messenden GroRe. Die Anzeigefehler
werden meist in Prozenten des Endwertes des MeRbereiches angegeben.
Sie sind positiv, wenn der vom Instrument angezeigte Wert hoher als
der wahre Wert der zu messenden GroRe ist; sie sind negativ, wenn
der angezeigte Wert kleiner ist. Die zul&ssigen Anzeigefehler fiir Pra-
zisions- und Betriebs-Instrumente sind in den Tabellen auf Seite 6
zusammengestellt. Alle darin genannten Werte gelten fiir eine Raum-
temperatur von 20° C und setzen voraus, daB keine Beeinflussungen
durch fremde Magnetfelder vorliegen.

Ebenso wie die Instrumente sind auch die MeRwandler in Genauigkeits-
klassen eingeteilt. In der Zahlcntafel auf Seite 7 sind die Fehlergrenzen
fir die wichtigsten Klassen angegeben.

Die MelRgenauigkeit von MeRbricken hdngt von der Empfindlichkeit
der jeweiligen Brickenschaltung ab (vgl. S.218). Man kann sich uber
die MeRgenauigkeit dadurch unterrichten, daf man den Vergleichs-
widerstand nach erfolgter Abgleichung der Bricke um die Einheit der
letzten bzw. nachstkleineren Dezimale andert und beobachtet, ob hier-
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Préazisions-Instrumente

Klasse E Drehspul-MeRwerk
Strommesser
Spannungsmesser

Alle tbrigen MeBwerke
Strommesser
Spannungsmesser
Leistungsmesscr

Klasse F Drehspul -MeRwerk
Strommesser

Spannungsmesser

Allo Ubrigen McRwerkc
Strommesser
Spannungsmesser
Leistungsmesscr

MeRinstrumente mit
austauschbaren Vorwider-
standen
austauschbaren Neben-
widerstanden

Zusatzliche
Fehler fur
Klasse E u. F

MeRbereiche uber 250 V

Betriebs-Instrumente

Klasse G Fir alle MeBRwerke

Strommesser

Spannungsmesser
Leistungsmesser

Leistungsfaktormesser

Zungenfrequenzmesscr

Klasse H Fur alle MeRwerke
Strommesser
Spannungsmesser
Leistungsmesscr

Fehlergrenzen

Anzeigefehler in % des End-
wertes des MeBbereiches
0,2%

0,2%

I+ 1+

0,4%
0,3%
0,3%

I+ I+ 1+

0,3%
0,3%

I+ I+

0,6%
0,5%
0,5%

I+ I+ 1+

weitere 0,1%

Weitere 0,2%

weitere 0,1%

Fehlergrenzen

Anzeigefehler in % des End-
wortes des Melbereiches
1,5%

L5%

1,5%

H

Anzeigefehler in Winkelgraden
der Skala
+

+ 2

Anzeigefehler in % des Soll-
wertes

+ 1%

Anzeigefehler in % des End-
wertes des MeRbereiches

3%

3%

3%

I+ I+ 1+



Klasse E

Klasse E

Klasse S
(fur Kelais)

Klasse E

Klasse F

Allgemeines.

Stromwandler

Bei Nennbirde (nicht unter
0,6 Ohm bzw. 15 VA), einem
sekundaren Leistungsfaktor
zwischen 0,5 und 1 und einer
Strombelastung von

10— 20% des Nennstromes
20—100% des Nennstromes

Bei Birden zwischen Null und
Nennbirde, einem sekundaren
Leistungsfaktor zwischen 0,6
u. 1und einer Strombelastung
von

10— 20% des Nennstromes
20— 50% des Nennstromes
50—100% des Nennstromes

Bei Biirden zwischen Null und
Nennbiirde, sekundarem Lei-
stungsfaktor zwischen 0,6 und 1
und einer Strombelastung von
50—100% des Nennstromes
Vom IOfachen primaren Nenn-
strom ab soll der Sekundar-

strom abfallen.

Spannungswandler

Bei Nennleistung (nicht unter
30 VA), einem sekundéren
Leistungsfaktor zwischen 0,5
und 1 und einer Spannungs-
belastung von

80—120% der Nennspannung

Bei Nennleistung, einem sekun-
daren Leistungsfaktor zwischen
0,6 und 1lund einer Spannungs-
belastung von

90—110% der Nennspannung

Fehlergrenzen

Stromfehler

1%
0,5%

I+ 1+

2%
L5%
1%

+ I+ I+

I+

2%

Fehlwinkel

H O+

60 min
40 min

120 min
100 min
SO min

nicht

begrenzt

Fehlergrenzen

Sp"S 58"

+ 0,5%

dz 1,5%

»brinkcl

20 min

60 min



Bild 3. MeRwagen fiir die Untersuchung elektrischer Lokomotiven.






Bild 5. HauptmeRraum des vorstehenden JleBwagens.
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Allgemeines.

Drehspul-MeRwerk mit Dauermagnet

Kreuzspul-MeBwerk mit Dauermagnet

Dreheisen-MeBwerk

Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk

Eisenloses Kreuzspul-MeRwerk

Eisengeschlossenes elektrodynamisches MeRwerk

Eisengeschlossenes Kreuzspul-MeRwerk

Drehfeld- (Ferraris-) MeRBwerk

Zungenresonanz-MeRBwerk
Gleichstrom

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom
Zweiphasenstrom

Drehstrom gleicher Belastung

Drehstrom beliebiger Belastung

Vierleiter-Drehstrom

11
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durch noch eine Anderung des Galvanometerausschlages hervorgerufen
wird. Die Abgleichung der einzelnen Briuckenwiderstdnde braucht man
hierbei im allgemeinen nicht zu berlcksichtigen, da die Widerstande
bei den Prazisionsbriicken auf etwa 0,02 %, bei den Montage-MeRbriicken
auf etwa 0,05% genau abgeglichen sind.

4. Erlauterungen zu den Instrumentaufschriften.

Da man an einem fertigen MefRinstrument nicht ohne weiteres erkennen
kann, was es fiir ein MeRwerk enthalt und was man beim Benutzen
beachten muf, sind nach den Regeln des Verbandes deutscher Elektro-
techniker auf jedem Instrument symbolische Bezeichnungen angegeben,
aus denen man diese Daten ersehen kann.

Die Art des MelRwerkes wird hierbei durch ein kleines charakteristisches
Bild angedeutet. Die verschiedenen Bilder und ihre Bedeutung
sind auf Seite 11 angegeben. Die Stromart ewird fur Gleichstrom
durch ein Gleichheitszeichen, fiir Wechselstrom durch eine Sinuswelle
gekennzeichnet. Bei den Mehrphasenstromen wird die Anzahl der
Phasen durch die gleiche Anzahl Sinuswellen angezeigt, wahrend die
Belastungsart durch eine grofRere Strichstédrke der einzelnen Wellenziige
gekennzeichnet wird. Die Nennfrequenz wird als Zahl hinter die Sinus-
welle gesetzt. Die Gebrauchslage des Instrumentes wird, je nachdem
ob das Instrument in senkrechter oder in wagerechter Lage benutzt
werden soll, durch einen senkrechten oder wagerechten Strich bezeichnet.
Bei Instrumenten, die in schréger Lage benutzt werden sollen, ist ein
Winkelzeichen angebracht. Die Prifspannung, mit der die Instrumente
gegen Gehduse geprift wurden, ist durch einen farbigen Stern gekenn-
zeichnet, und zwar bedeutet ein schwarzer Stern eine Prifspannung
von 500 V, ein roter Stern 2000 V und ein griner Stern 5000 V. Die
Ubersetzung etwa zugehoriger MeBwandler wird in Form eines Bruches
ausgedrickt, dessen Zéahler die primdre und dessen Nenner die sekunddre
NenngréBRe ist. Auler diesen Angaben ist bei den Instrumenten der
Klassen E und F noch die Fabrikationsnummer angegeben.
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B. Messung des Stromes und der Spannung.
1. Physikalische Grundlagen.

Die Apparate zur Messung des elektrischen Stromes beruhen auf den
verschiedenen Stronrwirkungen. Wird ein vom Strom durchflossener
Leiter an einer Magnetnadel vorbeigefuhrt, so wird diese abgelenkt,
und zwar ist die Ablenkung um so grofBer, je grofRer der Strom ist. Je
nachdem, ob der Strom in der einen oder anderen Richtung flielt,
wird die Magnetnadel nach der einen oder anderen Seite hin abgelenkt.
Die Richtung der ablenkenden Kraft ist also von der Stromrichtung
abhé&ngig. Man kann den Vorgang auch umkehren und die Magnetnadel
festhalten und den Leiter bzw. einen zu einer Spule aufgewickelten
Leiter beweglicli anordnen. Auf diese Weise kommt man zu dem Dreh-
spul-MeRwerk, das aus einem feststehenden Stahlmagneten und einer
im Felde dieses Magneten angeordneten Drehspule besteht. Ein solches
Instrument kann nach dem Vorhergegangenen nur fiur Gleichstrom
benutzt werden.

Schickt man einen Strom durch eine Spule und taucht ein Stickchen
Eisen in den Hohlraum, der Spule, so zeigt sich, dal das Eisenstick in
die Spule hineingezogen wird. Die Kraft, mit der dies geschieht, ist
um so groBer, je groBer der Strom ist. Die Richtung der Kraft ist
unabhdngig von der Richtung des Stromes. Die Wirkung ist also bei
Gleichstrom und Wechselstrom die gleiche. Man benutzt diese Er-
scheinung fur das Dreheisen-MefRwerk, das aus einer feststehenden
Spule und einem drehbar angeordneten Eisenstiickchen besteht.

Kreuzt man zwei stromdurchflossene Leiter, so entsteht zwischen ihnen
eine mechanische Kraftwirkung, die die beiden Leiter derart parallel
zu richten bestrebt ist, dafl sie in gleicher Richtung vom Strom durch-
flossen werden. Die GroRe der ausgelibten Kraft ist proportional dem
Produkt der in den beiden Leitern flieRenden Stréme. Die Richtung
der Kraft wird durch Anderung der Stromrichtung nicht beeinfluft,
sofern diese Anderung in beiden Leitern gleichzeitig vor sich geht. Bei
dem auf diesen Gesichtspunkten aufgebauten elektrodynamischen
MeRwerk benutzt man an Stelle der einfachen Leiter zwei gekreuzte
Spulen, von denen die eine feststeht und die andere beweglich ist.

FlieBt endlich ein Strom durch einen ausgespannten Draht, so wird
dieser erwédrmt und dehnt sich infolgedessen aus. Die Erwdrmung und
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somit die Ausdehnung des Drahtes ist proportional dem Quadrate der
Stromstédrke. Sie ist unabhéngig von der Stromrichtung, tritt also bei
Gleichstrom und Wechselstrom in gleicher Weise auf. Man benutzt
diese Wirkung bei dem Hitzdraht-MeRwerk, das aus einem zwischen
zwei festen Punkten ausgespannten Draht besteht, dessen Durch-
biegung mittels Spanndraht auf einen Zeiger Ubertragen wird.

2. Allgemeines Uber Strom- und Spannungsmessungen.

Ein Strommesser wird stets in die Leitung eingeschaltet, deren Strom
gemessen, ein Spannungsmesser dagegen stets an die Punkte angelegt,
deren Spannungsunterschied bestimmt werden soll. Aus diesen ein-
fachen Sehaltregeln folgen die Gesichtspunkte fur die Verwendung
der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen MeRBwerke. Ein Strom-
messer, der in die Leitung eingeschaltet wird, soll einen mdglichst
kleinen Spannungsabfall aufweisen, damit die an die Leitung ange-
schlossencn Stromverbraucher nahezu die Spannung des Stromerzeugers
erhalten. Dies kann man aber nur erreichen, wenn der innere Wider-
stand des Strommessers so klein wie irgend maoglich gehalten wird.
Ein Spannungsmesser, der an die beiden Pole einer Leitung ange-
schlosscn wird, soll andererseits mdglichst wenig Strom verbrauchen,
damit der durch ihn verursachte Energieverlust klein bleibt. Dies fihrt
zu der Forderung, dall ein Spannungsmesser einen mdglichst hohen
inneren Widerstand haben muB. Nun haben aber die Strom- und
Spannungsmesser verschiedener Bauart verschiedene Widerstandswerte.
Man muf sich daher bei jeder Strom- und Spannungsmessung von
vornherein dartiber klar werden, welche MeRwerke am vorteilhaftesten
zu verwenden sind.

Die Verhdltnisse lassen sich leicht an den Bildern 6 und 7 Ubersehen.
In diesen ist R ein Stromverbraucher, z. B. ein Ohmscher Widerstand,
dessen Stromverbrauch und dessen Klemmenspannung gemessenwerden
soll. Bei Schaltung a liegt der Strommesser A im unverzweigten Strom-
kreise, wahrend der Spannungsmesser V unmittelbar an den Klemmen
des Widerstandes R angeschlossen ist. Der Strommesser zeigt in diesem
Falle statt des gesuchten Stromes J den Summenstrom J' = J + iv.
Der hierdurch bei der Strommessung verursachte Fehler ist um so
grofer, je kleiner der zu messende Strom J und je grofRer der Strom-
verbrauch iv des Spannungsmessers ist. Man wird also, namentlich bei
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der Messung kleiner Strome, darauf achten missen, dal der in der
Schaltung verwendete Spannungsmesser einen mdéglichst kleinen Strom-
verbrauch hat. Bei Schaltung b liegt der Strommesser unmittelbar vor
dem Widerstand Il, der Spannungsmesser ist dagegen an den Enden
der Reihenschaltung angeschlossen. Infolgedessen zeigt der Strom-
messer unmittelbar den richtigen Wert J an. Der Spannungsmesser
dagegen zeigt eine zu hohe Spannung, da er den Spannungsabfall ea

"Schaltung a.

VA

Schaltung b.
Bild 0 und 7. Schaltmdéglichkeiten fiir Strom- und
Spannungsmessungen.

im Strommesser mitmiflt. Er zeigt also statt der zu messenden Span-
nung E die Summenspannung E'= E -|- ea an. Der hierdurch ver-
ursachte MeRfehler wird um so grofer, je kleiner die zu messende
Spannung E und je grofer der innere Widerstand des Strommessers
ist. Man wird also bei dieser Schaltung darauf achten missen, daB die
verwendeten Strommesser einen moglichst kleinen inneren Widerstand
haben. Will man die bei der Messung auftretenden Eehler korrigieren,
so ist in jedem Falle Schaltung a vorzuziehen, da der innere Widerstand
und damit der Stromverbrauch des Spannungsmessers stets bekannt ist.
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Bild 8. Drehspul - MeBwerk mit Dauermagnet.

Da die Ausschlagsrichtung dos Zeigers von der

Stromrichtung abhiingt, ist das Drehspul-MeRwerk
nur fir Gleichstrom verwendbar.

Bild 9 und 10. Das linke Bild zeigt die Schal-

tung eines Drehspul-Instrumentes als Strommesser

mit &uBerem Nebenwiderstand, das rechte dio

Schaltung als Spannungsmesser mit aufRerem Vor-
widerstand.
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3. Drehspul-Strom- und Spannungsmesser fir Gleichstrom,
a) Aufbau und Eigenschaften des MelRwerkes.

Das Drekspul-MeRwerk besteht im wesentlichen aus einer vom zu
messenden Strom durchflossenen Drehspule, die im Felde eines Dauer-
magneten drehbar gelagert ist (Bild 8). Um das Feld des Magneten
homogen zu machen, ist dieser mit zwei zylindrisch ausgedrehten
Weicheisen-Polschuhen versehen. In der hierdurch entstehenden
Bohrung ist ein zylindrischer Kern aus weichem Eisen konzentrisch ge-
lagert, so dal nur ein schmaler Luftspalt von gleicher Breite frei bleibt.
In diesem Raum dreht sich die Drehspule. Der Strom wird der Drehspule
durch zwei Spiralfedern zugefihrt, die gleichzeitig die mechanische
Gegenkraft fiir das MeRwerk liefern. Die fiir eine sichere Zeigereinstellung
erforderliche Ddmpfung wird bei den Betriebs-Instrumenten dadurch
erreicht, dal die Drdhte der Drehspule auf einen Aluminiumrahmen
aufgewickelt werden. Bei der Bewegung im magnetischen Felde werden
dann in diesem Aluminiumrahmen KurzschluBstrome induziert, die eine
der jeweiligenBewegungsrichtung entgegenwirkende Bremskraftausiben.

Die charakteristischen Eigenschaften dieses MeRwerkes folgen ohne
weiteres aus seinem Aufbau. Da das Magnetfeld, in dem sich die Dreh-
spule bewegt, praktisch homogen ist, ist das Drehmoment der Drehspule
und somit auch der Zeigerausschlag dem in der Drehspule flieBenden
Strome direkt proportional. Die Instrumente erhalten daher eine von
Null an vollkommen gleichmdRig unterteilte Skala (Bild 16). Infolge
der festliegenden Polung des Dauermagneten ist. durch eine bestimmte
Stromrichtung in der Drehspule auch eine bestimmte Drehrichtung
des MeRorgans gegeben. Das MelRorgan kann daher nur fiir Gleichstrom
benutzt werden. Soll ein und dasselbe Instrument ohne Umschaltung
fir verschiedene Stromrichtungen verwendet werden, so kann man den
Nullpunkt der Skala in die Mitte legen. Der Zeigerausschlag gibt dann
aufler der GroRe des zu messenden Stromes auch die Stromrichtung an.
Da der Kraftlinienweg zum gr6Bten Teile durch Eisen geschlossen ist,
wird das MelBwerk durch Streufelder so gut wie gar nicht beeinfluf3t.

b) Instrumonte fiir Betriebsmessungen.
Die Instrumente fiur Betriebsmessungen werden als Schalttafel-
Instrumente und als tragbare Betriebs-Instrumente hergestellt. Die
MeRgenauigkeit entspricht bei diesen beiden Bauformen der Klasse G.

o Elektrisr>cti(e \V\;iglsungen. 2



Biltl 11. Richtige Schaltung eines Nebenwiderstandes. Bio Liingo der Zu-
leitungen darf bei der Ausfiihrung der Schaltung nicht geédndert werden.

Bild 13. Falscher AnschluB des
MeRinstrumentes. Nebenwiderstandes.

Bild 14. Richtiger Anschlufl eines Bild 15. Falscher Anschlufl eines
NebenWiderstandes mit mehreren Nebenwiderstandes mit mehreren
AnschluBklemmen. AnschluBklemmen.
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Bei den Strommessern werden die verschiedenen MefRbereiche durch
Nebenwiderstdnde erzielt, die parallel an die Drehspule angeschlossen
werden. Um die Angaben der Instrumente von der Temperatur unab-
h&ngig zu machen, wird hierbei stets vor die Drehspule noch ein kleiner
Vorwiderstand aus Manganin geschaltet, der etwa den doppelten Wider-
standswert hat wie die Drehspule. Die Nebenwiderstdnde werden bei
den Schalttafel-Instrumenten bis 50 und bei den tragbaren Instrumenten
bis 200 A eingebaut; fiir groflere Stromstédrken werden auBenliegende
Nebenwiderstdnde benutzt. Die Instrumente und die auBcnliegenden
Nebenwiderstinde werden durch besondere MeRleitungen von be-
stimmtem Widerstande verbunden. Die Instrumente sind so abge-
gliehen, daB bei vollem Zeigerausschlag an den freien Enden der an das
Instrument angeschlossenen MeRleitungen ein Spannungsabfall von
00 Millivolt auftritt. Die auBenliegenden Nebenwiderstdnde sind dem-
gemé&R auch auf einen Nennspannungsabfall von 60 Millivolt abge-
glichen und kénnen daher beliebig vertauscht werden. Bild 11 zeigt die
&uBere Schaltung eines derartigen Instrumentes. Hierbeiist zu beachten,
dall die L&nge der Zuleitungen in jedem Falle unverdndert bleiben mugB,
da sonst die Eichung des Instrumentes verdndert wiirde. Die Bilder 12
und 13 zeigen einige charakteristische Sclialtfehlcr. In den Bildern 14
und 15 sind die entsprechenden Schaltungen eines Nebenwiderstandes
mit mehreren AnschluBklemmen wiedergegeben.

Fir die tragbaren Betriebs-Instrumente werden oftmals Mehrfach-
Nebenwiderstdnde fir mehrere Nennstréme verwendet (Bild 17). Bei
dieser Schaltung liegen die Nebenwiderstdnde fur alle Nennstrome in
Reihenschaltung. An die freien Enden der Reihenschaltung wird stets
das MelRinstrument angeschlossen, wdahrend die Anschliisse fir den
Hauptstromkreis je nach dem Nennstrom gewé&hlt werden. Die Wir-
kungsweise dieser Anordnung 14kt sich an Hand des Schaltbildes leicht
Ubersehen. Bei dem kleinsten Nennstrome 10 A schlieBt man den
Hauptstromkreis an die Klemmen G und 10 A an. Es liegen demnach
bei diesem Nennstrom alle Nebenwiderstdnde in Reihe im Hauptstrom-
kreis. Der fiir das Instrument bendtigte Spannungsabfall von 60 Millivolt
tritt an den Enden der Reihenschaltung Jij + i?2+ H3, also zwischen\
den Klemmen Gund 10 A, auf. Bei dem mittleren Nennstrom 50 A wird
der Hauptstromkreis an die Klemmen G und 50 A angeschlossen. Es
liegen demnach hierbei nur noch die Nebenwiderstande Jiz  li2 im

2*
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Bild 10. Tragbarer Betriebs - Strommesser

mit Drehspul-MeRwerk. Das Bild zeigt die

typische iiuRero Ausfiihrung der tragbaren
Betriebs-Instrumento.

Bild 17. Innere Schaltung des obigen Strom-
messers mit eingebautem Mehrfach-Neben-
widerstand fur drei MeRbereiche. Die Klemme
G ist flr alle MeBbereiche gemeinsam. Die
W iderstdnde fir die hoheren MelRbereiche
bleiben daher auch bei den kleineren MeR-
bereichen im Hauptstromkreise eingeschaltet.
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Hauptstromkreis, wé&hrend der Widerstand Rsals Vorwiderstand vor
das Instrument geschaltet ist. Damit das Instrument jetzt wieder die
fur den Vollaussclilag erforderlichen 60 Millivolt erhdlt, missen die
Widerstande JR + R2 so bemessen sein, dal ihr Spannungsabfall um
den Spannungsabfall in Rs groRer ist als 60 Millivolt. Da aber jetzt der
Widerstand R3 nur noch von dem auflerordentlich schwachen Instru-
mentstrom durchflossen wird, ist auch der in R3auftretende Spannungs-
abfall sehr klein. Der bei der Strommessung zwischen den Klemmen G
und 50 A auftretende Gesamtspannungsabfall ist daher nur unwesentlich
groRer als 60 Millivolt. Bei dem hdchsten Nennstrom 200 A schlief3t
man den Hauptstromkreis an die Klemmen Gund 200 A an. Dann liegt
nur noch der Widerstand 1?x im Hauptstromkreis, wéhrend R,, + R3
als Vorwiderstande vor das Instrument geschaltet sind. Der Spannungs-
abfall in RxmuR daher um soviel groBer als 60 Millivolt gewahlt werden,
dal der Spannungsabfall in den jetzt nur von dem kleinen Instrument-
strom durchflossenen Widerstdnden R2 + R3 gerade ausgeglichen wird.
Aber auch hierbei ist der zwischen den Klemmen G und 200 A auf-
tretende Gesamtspannungsabfall nur unwesentlich gréBerals 60 Millivolt.
Die Mehrfach-Nebenwiderstdnde brauchen daher auch nur unwesentlich
groRer bemessen zu werden als die Einzelwiderstdande fir die gleichen
Nennstrome.

Bei den Spannungsmessern wird die Drehspule in Reihenschaltung mit
Vorwiderstdnden benutzt. Die Vorwiderstinde werden fir Spannungen
bis 600 V in das Instrument eingebaut. Der Stromverbrauch betrdgt
bei den normalen Spannungsmessern mit seitlich liegendem Nullpunkt
etwa 0,01 A fir den vollen Zeigerausschlag, was einem inneren Wider-
stande von etwa 100 Ohm fir jedes Volt entspricht.

¢) Instrumente der Z-Type.

Um den Bedurfnissen der Fernmeldetechnik nach einem kleinen, hand-
lichen MeRinstrument Rechnung zu tragen, wird neuerdings noch eine
besondere kleine Type mit mittlerer MeRgenauigkeit hergestellt, die alsx
Z-Type auf den Markt gebracht wird. Die Instrumente haben ein
Drehspul-MeRRwerk und zur Erhéhung der Ablesegenauigkeit eine spiegel-
unterlegte Skala. Die MelRgenauigkeit betrdgt etwa 1% des Skalen-
Endwertes, liegt also zwischen den Klassen F und G.
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Bild 18. Drehspul - Instrumente der Z-Typo. Zu-

sammenstellung fir Post und Eisenbahnbehdrden.

Der Koffer enthélt einen Strommesser und einen
Spannungsmesser mit je drei MeRBbereichen.

Bild 10. Gleichstrom - MeBkoffer mit Instrumenten
der Z-Type, fir Laboratorium und Reise. Der Koffer
enthalt nur ein Instrument, das je nach Bedarf mit
Vor- oder Nebenwiderstiinden benutzt werden kann.
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Bild 18 zeigt eine Zusammenstellung dieser Instrumente, die vorzugs-
weise fir die Post und fur Eisenbahnbehdrden in Prdge kommt. Der
Koffer enth&lt einen Spannungsmesser und einen Strommesser. Beide
Instrumente werden fur drei MeRbereiche ausgefiihrt; der Strommesser
fur 0,03; 0,3 und 3 oder 0,1; 1 und 10 A, der Spannungsmesser fir 3;
15; 150 oder 3; 30; 300 V. Bild 19 zeigt einen Gleichstrom-MeRkoffer,
der fur den Gebrauch in Laboratorien und auf der Reise gedacht ist.
Er enthdlt einen Strom- und Spannungsmesser fur 10 Milliampere und
45 Millivolt und die zugehdrigen Vor- und Nebenwiderstande fur Span-
nungen bis 300 V und Stréme bis 300 A. Der Vorwiderstand und der
kleinere der beiden Nebenwiderstdnde sind in die gleichen Gehduse wie
das MeRinstrument eingebaut und mit einem Kurbelschalter zur Ein-
stellung des gewiinschten MeRbereiches versehen.

d) Prazisions-Instrumente.

Das moderne Prazisions-Instrument fur Gleichstrom ist das Zehnohm-
Instrument. Dieses zeichnet sich vor den anderen Instrumenten be-
sonders durch seine Temperaturkompensation aus, durch die seino
Angaben von der Einschaltdauer und der AuRentemperatur unabhéngig
werden. Das Instrument entspricht daher bezliglich der MeRRgenauigkeit
den héchsten Anforderungen, also der Klasse E.

Das MeRBwerk des Zehnohm-Instrumentes unterscheidet sich von dem
der Betriebs-Instrumente im wesentlichen durch die Form und dio
Anordnung der Drehspule. Wa&hrend die Drehspule bei den Betriebs-
Instrumenten eine anndhernd quadratische Form hat und auf einen
Aluminiumrahmen gewickelt ist, hat das Zehnohm-Instrument eine
schmale, frei gewickelte Drehspule. Durch die schmale Form der Dreh-
spule ist die denkbar groRte Ausnutzung des auf der Drehspule liegenden
Drahtmaterials erreicht, so daB bei hoher elektrischer Empfindlichkeit
ein auBerordentlich kleiner Eigenverbrauch des Instrumentes erzielt
wird. Die Dadmpfung des Zeigerausschlages, die bei den Betriebs-Instru-
menten durch den Aluminiumrahmen der Drehspule erfolgt, wird beim
Zehnohm-Instrument durch die zur Temperaturkompensation dienende
Kreisschaltung erreicht, in der sich die in der Drehspule bei der Be-
wegung induzierten Stréme ausgleichen kdnnen.

Bild 21 zeigt die zum Ausgleich des Temperatureinflusses dienende
Kompensationsschaltung, Das wesentliche dieser Schaltung ist, daR



Bild 20. AuRere Ansicht des Zehnohm-Instrumentes.
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Bild 21. Kunstschaltung zur Kompensation des Tempera-

tureinflusses bei Strommessungen. Die Kunstschaltung

bedingt, daB sich der Gesamtstrom und der Gesamtwider-
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mentes fur Strom- und Spannungsmessungen.
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parallel zu dem aus Kupfer und Manganin gebildeten Drehspulzweig
ein Kupferwiderstand geschaltet ist, so daR der Temperaturkoeffizient
des Drehspulzweiges kleiner ist als der des parallel zu ihm liegenden
Zweiges mit dem Widerstand P 3. Die Wirkungsweise der Schaltung
ist folgende:

Bei ansteigender Temperatur wéchst der Kupferwiderstand P 3infolge
seines hohen Temperaturkoeffizienten schneller als der Widerstand des
aus Kupfer und Manganin zusammengesetzten Drehspulzweiges U"-f- B2
Liegen die Punkte A und B an einer konstanten Spannung, so wird der
in der Schaltung flieRende Gesamtstrom bei steigender Temperatur
infolge des wachsenden Gesamtwiderstandes zwar kleiner, jedoch wird
die Abnahme des Stromes im Drehspulzweige bei weitem nicht so grof3
sein wie im Abgleichwiderstand i?3. Um zu erreichen, dall der Strom
in der Drehspule Uberhaupt nicht abféllt, ist es erforderlich, dal die
Spannung an den Punkten A und B bei steigender Temperatur anwéchst.
Dies 'wird in einfacher Weise durch Yorschalten eines Manganinwider-
standes Bi erreicht. Liegt nunmehr an den Klemmen des Instrumentes
eine konstante Spannung, so wird zwar auch jetzt noch der Gesamt-
strom der Schaltung mit steigender Temperatur abfallen, aber mit dem
Abfallen des Gesamtstromes wird auch der Spannungsabfall im Vor-
widerstand Jt4 kleiner werden, so daB zwischen den Punkten A und B
eine groRere Teilspannung Ubrigbleibt. Der Widerstand P4 wird nun
so berechnet, daB die Teilspannung AB bei steigender Temperatur in
gleichem Malke wdachst wie der Widerstand des Drehspulzweiges
Dann ist der Strom in der Drehspule bei allen Temperaturen der gleiche,
d. h. der Zeigerausschlag des Instrumentes wird von der Temperatur
nicht beeinfluBt. Der Strom in dem Kupferwiderstand i?3 wird jedoch
infolge des hdheren Temperaturkoeffizienten trotz der anwachsenden
Teilspannung AB bei steigender Temperatur abfallen. Dies bedeutet
aber nichts anderes, als dafl sich der Gesamtstrom und der Gesamt-
widerstand eines derartig geschalteten Instrumentes in geringem MaRe
mit der Temperatur &ndern mufl. Die Widerstandsanderung betrégt
bei dem MeRbereich 45 Millivolt etwa 0,15% fur 1° C.

Soll das Zehnohm-Instrument als Spannungsmosser mit &ufReren Vor- v
widerstinden benutzt werden, so ist es nach dem Vorstehenden nicht
zulédssig, die Ublichen Manganin-Vorwiderstdnde etwa an die 45 Milli-
volt-Klemme anzuschlieBen, da hierdurch die fiur die Temperatur-
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Bild 23. AuRere Ansicht des umschaltbaren Gleich-
strom - Instrumentes fiir unmittelbar aufeinander-
folgende Strom- und Spannungsmossungon.

Bild 24. Innenschaltung des obigen Instrumentes.

Durch den linken Stopsel wird der SpannungsmeR-

bereich eingestellt. Durch Umschalten des rechten

Stépsels kann man ohne Anderung der &uReren

Schaltung von der Strommessung auf die Spannungs-
messung Ubergehen.
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kompensation erforderlichen Anderungen des Gesamtstromes unter-
drickt wirden. Um dies zu vermeiden, wird die Innenschaltung fir
Spannungsmessungen derart abgedndert, dal der Zeigerausschlag hei
konstantem Gesamtstrom von der Temperatur unabhdngig wird. Dies
wird dadurch erreicht, daB man im Manganinwiderstand li2 eine
Spannungsleitung derart ahzweigt, dall die Temperaturkoeffizienten
der beiden hierdurch entstehenden Zweige R1 -f- li2 und i?3+ i?2"
gleich groB werden (vgl. Bild 22). Dann bleibt auch die Stromverteilung
auf die beiden parallelen Stromzweige bei allen Temperaturen die
gleiche und der Temperaturkoeffizient des Instrumentes wird lediglich
durch das Verhéltnis Kupfer zu Manganin bestimmt. Man kann daher
jetzt durch einfaches Vorschalten eines Manganinwiderstandes i?s den
Temperaturkoeffizienten des Instrumentes praktisch zum Verschwinden
bringen. Dies wird schon bei einem MeRbereich von 3 V erreicht, so daR
man die SpannungsmefBbereiche durch Vorschalten weiterer Manganin-
widerstdnde vor die Klemme 3 V ohne weiteres vergréBern kann.

Das fur Strom-und Spannungsmessungen bestimmte Zehnohm-Instru-
ment erhdlt demgemé&R stets auler dem flir Strommessungen mit dulleren
Nebenwiderstdnden bestimmten MelRbereich 45 Millivolt, fiir Spannungs-
messungen noch einen MeRbereich 3V. Der Widerstand des Instrumentes
betréagt fir den MefRbereich 45 Millivolt etwa 10 Ohm, so dall der Strom-
verbrauch bei vollem Zeigerausschlag etwa 4,5 Milliampere betrégt.
Bei dem SpannungsmefRbereich 3 V wird infolge der geédnderten Innen-
schaltung der Endausschlag des Zeigers schon bei 3 Milliampere erreicht,
so daB der Widerstand des MeRbereiches 3 V genau 1000 Ohm betragt.
Die Bilder 20 und 22 zeigen die &uRere Ansicht des Instrumentes und
seine Innenschaltung.

Auler dem einfachen Zehnohm-Instrument werden auch umschaltbaro
Instrumente hergestellt. Besonders wichtig ist das auf S. 26 abgebildete
Instrument fir unmittelbar aufeinanderfolgende Strom- und Spannungs-
messungen. Bild 24 zeigt die innere Schaltung. Die Umschaltung von
Strom- auf Spannungsmessungen erfolgt hierbei durch einen Stopsel,
der je nach der gewlinschten Messung in das Stopselloch fir Strom oder
Spannung eingefiihrt wird. Auferdem ist noch ein zweiter Stdpsel
zur beliebigen Wahl eines SpannungsmefRbereiches vorgesehen. Strom-
meRbereiche sind in dieses Instrument nicht eingebaut. Hierzu werden
vielmehr die gleichen duBeren Nebenwiderstdnde wie beim Zehnohm-
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Instrumentbenutzt. Bild 25 zeigt die &uRere Schaltung des Instrumentes.
Das Instrument wird also mit drei Leitungen an das Netz angeschlossen.
Durch die festliegende Polung des Instrumentes ist es bedingt, daB die
linke Instrumentklemme stets an die vom Stromerzeuger kommende
Minusleitung angeschlossen wird. Da der Ubergang von der Strom-
messung zur Spannungsmessung durch einfaches Umstecken des rechten
Stopsels geschieht, kdnnen die Strom- und Spannungsmessungen un-
mittelbar nacheinander ausgefihrt werden, so dal man die zusammen-
gehdrigen Werte von Strom und Spannung bekommt. Das Instrument
ersetzt daher im Gebrauch vollkommen die beiden zu einer Leistungs-
messung erforderlichen Instrumente.

4. Dreheisen-Strom- und Spannungsmesser fir Gleich- und
W echselstrom.

a) Aufbau und Eigenschaften des MeRwerkes.

Das MelRwerk der Dreheisen-Instrumente besteht im wesentlichen aus
einem drehbar gelagerten Eisenstickchen und einer vom zu messenden
Strom durchflossenen Eeldspule. Unter der Einwirkung des in der
Feldspule flieBenden Stromes wird das exzentrisch auf der Zeigerachse
befestigte Eisenstiickchen in den Hohlraum der Feldspule hineingezogen
und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers. Als Gegenkraft fir das
vom MeRwerk erzeugte Drehmoment wird entweder ein kleines Gegen-
gewicht oder eine Spiralfeder benutzt. Die fir eine ruhige Zeiger-
einstellung erforderliche D&mpfung wird durch eine Luftddmpfung
erreicht. Da die GroRe der auf das Eisenstickchen ausgelbten Kraft
auller von der Stromstérke in der Feldspule noch von der Form und
Lage des Eisenstickchens abhé&ngt, kann man den Verlauf der Skala
willkarlich festlegen. Bei den normalen Ausfihrungen beginnt die
Unterteilung der Skala bei einem Finftel des MeBbereiches. Die anfangs
weite Unterteilung wird hierbei gegen das Ende der Skala immer mehr
zusammengedréngt, so dal Uber den ganzen Verlauf der Skala eine
annéhernd gleiche prozentuale MeRgenauigkeit erzielt wird.

Die charakteristischen Eigenschaften des MofRwerkes sind folgende:
Da die Richtung der vom MeRwerk ausgelbten Kraft von der Strom-
richtung unabhédngig ist, kénnen die Dreheisen-Instrumente ohne
weiteres fir Wechselstrom und Gleichstrom benutzt werden. Die
Unterschiede der Instrumentangaben bei beiden Stromarten sind so
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Bild 20 Bauform des neuen Dreheison-MeRBwcrkes.

Bild 27. Droheisen-MeRwerk mit gedffneter
Dé&mpfungskammer.
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gering, dal sie praktisch vernachldssigt werden kénnen. Bei Wechsel-
strom sind die Instrumente fur Frequenzen von 15 bis 100 Perioden
bei beliebiger Kurvenform verwendbar. Bei Gleichstrom ist durch fast
vollkommene Vermeidung von Hysteresis-Wirkungen eine sehr gute
Ubereinstimmung der Instrumentangaben bei zu- und abnehmendem
Strom vorhanden. Das Dreheisen-MeRwerk zeichnet sich gegeniber
anderen MeRwerken besonders durch seine kraftige Bauart und seine
Unempfindlichkeit gegen Uberlastungen aus. Das geringe Gewicht
des MeRorgans schitzt vor Abnutzung und Beschadigung der Lager
und Spitzen beim Transport und bei starken Erschitterungen.

1) Instrumente fir Betriebsmessungen.

Die Dreheisen-Instrumente werden nur als Betriebs-Instrumente, und
zwar sowohl als Schalttafel-Instrumente wie als tragbare Betriebs-
Instrumente, ausgefiihrt. Die MeRgenauigkeit entspricht im allgemeinen
der Klasse G.

Bei den Dreheisen-Strommessern werden die verschiedenen MeR-
bereiche dadurch erzielt, daB man die Wicklung der Feldspule ent-
sprechend der jeweiligen Stromstarke ausfuhrt. Da die Amperewindungs-
zahl der Feldspule festliegt, ergibt sich fir die kleinen Stromstédrken
eine grofRere Anzahl dunndrdhtiger Windungen, wahrend die MeRBwerke
fur groRBere Stromstdrken eine kleinere Windungszahl bei entsprechend
dickerem Draht aufweisen. Der Eigenverbrauch des MelRwerkes betragt
fur alle MeRbereiche etwa 1,5 bis 2 Watt. Es ergibt sich demnach fur
die niederen StrommeRbereiche ein hdherer und fir die héheren Strom-
meRbereiclie ein entsprechend niedrigerer Spannungsabfall. Bei den
umschaltbaren Strommessern mit zwei MeRbereichen werden die beiden
MeRbereiche durch Reihen- und Kebeneinanderschaltung von zwei
elektrisch gleichwertigen Windungsgruppen hergestellt, wie es Bild 29
zeigt. Da die Feldverteilung durch die Umschaltung nicht geédndert
wird, ist fur die beiden MeRbereiche nur eine Skalenteilung erforderlich.
Die Umschaltung von einem MeRbereich auf den anderen geschieht in
einfachster Weise durch Umlegen eines zwischen den beiden Anschluf3-
klemmen angeordneten isolierten Schaltergriffs.  Sie kann ohne
weiteres auch wéhrend der Messung vorgenommen werden, da sie ohne
Stromunterbrechung vor sich geht. Diese umschaltbaren Strommesser
werden fiur Stromstdrken bis 40 A hergestellt. Fur stdrkere Strome
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Bild 30. Innenschaltung eines Drch-
eisen-Spannungsmessers mit unter-
teiltem Vorwiderstand.
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Bild 29. Innonschaltung eines Dreh-

eisen-Strommessers mit MeRbereich-

Umschalter zum MeBbereichWechsel
ohne Stromunterbrechung.

Bild 31. Innenschaltung eines Dreh-
eisen - Spannungsmessers mit MeB-
bereich-Umschalter.
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wird nocli ein Instrument mit drei MeRbereichen bis 200 A ausgefuhrt.
Die Stufung der MeRbereiche wird hierbei durch eine unterteilte
Wicklung mit verschiedenen Querschnitten erreicht (Bild 28). Da die
Feldverteilung bei den verschieden bemessenen Wicklungsteilen nicht
genau gleich ist, ergeben sich hierbei fur die drei MeRbereiche drei
verschiedene Skalen.

Auch bei den Spannungsmessern werden die Feldspiden entsprechend
den verschiedenen MeRbereichen verschieden bemessen. Die Spannungs-
messer fir niedrige MeRBbereiche erhalten eine geringe Anzahl starker
Windungen, die fir hohe MefRbereiche eine groBe Anzahl Windungen
aus dinnem Draht. Auch hier ist der Eigenverbrauch der Feldspule
fur alle MeRbereiche gleich. Er betrégt etwa 1,2 Watt. Vor die Feld-
spule wird stets noch ein Vorwiderstand aus Manganin geschaltet,
um den Temperaturkoeffizienten des Instrumentes genugend klein zu
halten. Das Verhdltnis Kupfer zu Manganin schwankt etwa zwischen
1zu 5und | zu 8. Bei Instrumenten mit mehreren MeRRbereichen wird
der Vorwiderstand unterteilt, d. h. die Vorwiderstande werden mit
Abzweigungen versehen, die zu besonderen Klommen herausgefihrt
sind (Bild 30).- Diese Ausfuhrung hat zwar den Vorzug der Billigkeit,
man muf jedoch hierbei in Kauf nehmen, daR die kleineren MeR-
bereiche hinsichtlich der MeRgenauigkeit ungunstiger sind als der grofite
MeRbereich, da das Verhdltnis Kupfer zu Manganin und damit der
Temperaturkoeffizient des Instrumentes um so unglnstiger wird, je
kleiner der abgezweigte MeRbereich ist. Wird fir die kleinen MeR-
bereicheanndhernd die gleiche MeRgenauigkeit wie fur diegrofRen
MeRbereiche gewilinscht, so sind umschaltbare Spannungsmesser zu
verwenden (Bild 31). Beidiesen besteht die Feldspule aus zwei elektrisch
gleichwertigen Wicklungsgruppen Fl und F2 mit den Vorwiderstanden
12! und It,, die durch einen Umschalter verschieden geschaltet
werden kénnen. In der ersten Stellung des Schalters sind die beiden
Gruppen F1 + R1iund F2-)- Il2 nebeneinander, in der zweiten Stellung
in Reihe geschaltet. In der dritten Stellung bleibt die Reihenschaltung
bestehen, eswird nur noch ein weiterer Vorwiderstand 1?3dazugeschaltet.
Sind beziglich der Widerstandswerte die Bedingungen erfillt

F\ f- R\ —F2+ R2
F3= f- R1+ F2+ 172
so ergeben sich fir die drei Schalterstellungen drei ¢MeRbereiche, die
Elektrische Messungen. 3
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sich wie 1:2:4 verhalten. Die Temperaturkoeffizienten sind hierbei
fur alle drei MeRbereiche glnstig. Die beiden kleinen MelRbereiche
haben den gleichen Temperaturkoeffizienten, da das Verhéltnis Kupfer
zu Manganin fur beide gleich groB ist. Fidr den hdchsten MeRbereich
wird der Temperaturkoeffizient infolge der grdéReren Manganinvor-
schaltung noch etwas giinstiger. Weiterhin wird durch die Umschaltung
der Vorteil erreicht, dal der Stromverbrauch fir die beiden hdheren
MeRbereiche nur die H&lfte des Stromverbrauches fir den kleinsten
MeRbereich betrdgt. Da die Feldverteilung durch die Umschaltung
nicht gedndert wird und die MeRBbereiche in einem geraden Verhéltnis
zueinander stehen, gilt fiir alle drei MeRBbereiche ein und dieselbe Skalen-
teilung. Der Ubergang von einem MeBbereich zum anderen ist ohne
weiteres wahrend der Messung mdglich, indem man den zwischen den
beiden AnschluBklemmen angeordneten isolierten Schaltergriff auf den
gewinschten MeRbereich einstellt.

AuRer den vorstehend beschriebenen Instrumenten wird neuerdings
noch eine kleine Type, die Z-Type, mit Dreheisen-MeRwerk ausgefihrt.
Das MeRwerk dieser Instrumente ist nach dem Rundspulsystem gebaut.
In der runden Feldspule ist ein feststehendes und ein bewegliches Eisen-
stickchen angeordnet, die beide im gleichen Sinne magnetisiert werden
und sich daher abstoen. Die Strommesser der Z-Type sind als
Zubehoér zu den auf S. 107 beschriebenen Leistungsmessern der Z-Type
gedacht und daher nur fir einen StrommefRbereich 5 A bemessen.
Der Spannungsmesser hat einen MeRbereich 130 V, der durch &ulere
Vorwiderstande bis auf 400 V erhéht werden kann. Die MelRgenauigkeit
dieser Instrumente betrédgt etwa 1% des Skaleri-Endwertes, liegt also
zwischen den Klassen F und G. Die dufRere Ausfihrung der Instrumente
entspricht den Bildern 18 und 19 auf Seite 22.

5. Elektrodynamische Strom- und Spannungsmesser
fur Wechselstrom.

a) Aufbau und Eigenschaften des MeRwerkes.

Das elektrodynamische MeBwerk beruht auf der mechanischen Kraft-
wirkung, die- zwei stromdurchflossene Spulen aufeinander ausiiben. Die
eine dieser Spulen, die Feldspule, ist feststehend angeordnet, wahrend
die andere im magnetischen Felde der festen Spule drehbar gelagert ist.
Das MeRBwerk ist ohne Benutzung von Eisen aufgebaut. Eie von den
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Spulen erzeugten Kraftlinien verlaufen daher auf ihrem ganzen Wege
durch die Luft. Der Strom wird der Drehspule durch zwei Spiralfedern
zugefihrt, die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft liefern. Die
Bewegungen der Drehspule werden durch eine Luftddmpfung gedampft,
so daRB sich der Zeiger nahezu aperiodisch auf den jeweiligen Ausschlags-
wert einstellt. Bild 33 zeigt den Gesamtaufbau des MeBwerkes. Die
charakteristischen Eigenschaften dieses MeBwerkes sind folgende:

Die GroRe der von der Drehspule ausgeubten mechanischen Kraft ist
dem Produkte der Stréme in der Feldspule und in der Drehspule pro-
portional. Da die von diesen Strémen erzeugten Felder verhédltnisméRig
schwach sind, ist auch die erzeugte Kraft, also das Drehmoment, nur
gering. Um trotz des kleinen Drehmomentes eine sichere Zeigerein-
stellung zu erzielen, werden die eisenlosen elektrodynamischen MeR-
instrumente nur mit senkrecht stehender Achse ausgefiihrt. DemgemaR
scheiden Schalttafel-Instrumente bei diesem MeRwerk von vorn-
herein aus.

DieRichtung der vom MeRorgan ausgelibten Kraft, also die Ausschlags-
richtung des Zeigers, dndert sich nicht, wenn die Stromrichtung in der
Feldspule und in der Drehspule gleichzeitig gedndert wird. Sie ist also
bei Gleichstrom und Wechselstrom die gleiche. Die zum Aufbau des
MeRwerkes verwendeten Metallteile sind so angeordnet, dal in ihnen
keine Wirbelstréme auftreten kénnen. Die Angaben des MeRwerlces
sind daher bei Wechselstrom genau die gleichen wie bei Gleichstrom.
Hieraus ergibt sich der Vorteil, dal die Instrumente mit Gleichstrom
geeicht und dann fur Wechselstrommessungen benutzt werden kdnnen.

Dadie im MeBwerk wirksamen Magnetfelder verh&ltnismé&Rig klein sind,
kénnen seine Angaben durch fremde Felder leicht beeinfluRt werden.
Bei der Eichung der Instrumente mit Gleichstrom kdnnen die durch
das Erdfeld und sonstige gleichgerichtete Magnetfelder verursachten
Beeinflussungen dadurch vermieden werden, daB man die Stréme in
beiden Spulen gleichzeitig wendet und aus den beiden so erhaltenen
Zeigerablesungen den Mittelwert nimmt. Fir betriebsméaRige Gleich-
strommessungen wird man die elektrodvnamischen Instrumente nicht
verwenden, da die Wendung des Instrumentstromes, die im Labora-
torium keine Schwierigkeiten bereitet, im Betrieb recht unbequem ist
und zu Unsicherheiten Anlall gibt. Bei Wechselstrommessungen heben
sich die Einwirkungen des Erdfeldes und anderer gleichgerichteter

3*
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Bild 32. AuBere Ansicht eines Strommessers der
Laboratoriunistype.

Bild 33. Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk
der Laboratoriumstypc.
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Felder auf, so dalk eine Stromwendung hier nicht erforderlich ist. Als
Stérungsquelle kommen hierbei nur fremde Wechselfelder gleicher
Frequenz in Frage. Diese sind aber meist schwécher und lassen sich
durch sachgemdfe Aufstellung der Instrumente und durch die An-
ordnung der MeRschaltung unschadlich machen.

Von der Frequenz sind die Angaben des MeRwerkes innerhalb weiter
Grenzen unabhé&ngig. Man kann die Instrumente ohne weiteres fur alle
Frequenzen zwischen 5 und 80 Perioden in der Sekunde benutzen. Auch
die Kurvenform beeinfluBt die Instrumentangében nicht.

Um Stérungen der Instrumentangaben durch elektrostatische Ladungen
zu vermeiden, werden die fir Hochspannungsmessungen bestimmten
Instrumente der Laboratoriumstype (Abschnitt b) mit einer beson-
deren Hochspannungseinrichtung ausgeristet. Diese besteht im wesent-
lichen darin, daR alle innerhalb des Instrumentes befindlichen Mctall-
teile durch unmittelbare Verbindung auf das gleiche Potential gebracht
werden. Um dies'zu erreichen, wird das ganze MelRwerk durch einen am
Gehduse angebrachten Stanniolbelag cingeschlossen, so dalR das MeR-
organ infolge des umgebenden Metallschirmes nicht in elektrische
Wechselwirkungen mit aullerhalb befindlichen Leitern treten kann.

)i) Prézisions-Instrumente.

Die elektrodynamischen Prazisions-Instrumente werden als Priffeld-
type und als Laboratoriumstype ausgefiuhrt. Bezuglich der Genauigkeit
sind beide Typen gleichwertig. Sie entsprechen der Klasse E. Die
Pruffeldtype ist fir indirekte Messungen, also zum Anschlul an MeR-
wandler bestimmt. Sie wird daher nur mit den dom Sekundé&rstrom
und der Sekundédrspannung der MeRwandler entsprechenden MeR-
bereichen ausgefiihrt. Die Laboratoriumstype ist fir direkte Messungen
gedacht und wird, um den MeRbereich der einzelnen Instrumente nach
Mdglichkeit zu erweitern, stets mit mehreren MeRbereichen versehen.

Die Innenschaltung der elektrodynamischen Strommesser ist dadurch
charakterisiert, dal die feststehende Feldspule von dem zu inessenden
Hauptstrom durchflossen wird, wdéhrend die Drehspule parallel zur
Feldspule liegt und nur einen kleinen Teilstrom fiuhrt. Bild 34 zeigt diex
Inncnschaltung eines Strommessers der Priffeldtype. Um die Strom-
verteilung in den beiden parallelgeschalteten Zweigen von der Tempe-
ratur der Spulen unabhédngig zu machen, ist vor die Feldspule ein
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Bild 31. Innenschaltung eines elektrodynamischen

Strommessers,[der Priuffeldtype. Um die Stroin-

vorteilung in der Feldspule F und der Drehspule B

von der Temperatur unabhéngig zu machen, ist vor

jede der beiden Spulen ein Manganinwiderstand
vorgeschaltet.

Cu

Bild 35. Innenschaltung eines elektrodynamischen

Strommessers der Laboratoriumstype. Die Feld-

spule ist hierbei in zwei gleiche Teile F1 und F2

geteilt, die je nach dem MeRbereich parallel oder
in Reihe geschaltet werden.
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Manganinwiderstand Rx und vor die Drehspulc ein Manganinwider-
stand R3 geschaltet. Durch diese Widerstdnde werden die Temperatur-
koeffizienten der beiden parallelen Zweige so weit herabgedrickt, daf
die zwischen beiden Spulen auftretenden Temperaturdifferenzen keine
merkbaren Fehler mehr verursachen. Bild 35 zeigt die Innenschaltung
eines Strommessers der Laboratoriumstype. Bei diesem sind dadurch
zwei MelRbereiche erzielt worden, daR die Feldspule in zwei Teile, i\
und F2 unterteilt ist, die durch einen Stépsel- oder Laschenumschalter
in Leihe und parallel geschaltet werden kénnen. Auch hier liegen vor
den einzelnen Spulen wieder Manganinwiderstdnde, die die Strom-
verteilung von der Temperatur unabh&ngig machen. Die Drehspule D
mit den Vorwiderstdnden Rs und 1?4 ist parallel an den Zweig Fx RX
angeschlossen. Damit die Schaltgruppe F2 + R2 den gleichen Wider-
stand erhdlt, liegen parallel zu ihr die Ersatzwiderstdnde R5 und i?6.
Die Sehaltgruppen der beiden Feldspulen sind daher elektrisch voll-
kommen gleichwertig und kdnnen beliebig umgeschaltet werden. Steckt
man den Stdpsel bei 2, so sind die beiden Schaltgruppen in Reihe ge-
schaltet und das Instrument gibt den kleinsten MeRbereich; steckt man
die Stopsel 1und 3, so sind die beiden Gruppen parallel und man erhélt
einen doppelt so hohen MeRbereich.

Bei den Spannungsmessern liegt die Feldspule und die Drehspule in
Reihenschaltung. Bild 36 zeigt die Innenschaltung eines Spannungs-
messers der Pruffeldtype. Vor den Spulen D und F liegt noch ein
Manganinwiderstand R, durch den der Temperaturkoeffizient des
Instrumentes auf ein zuldssiges MalR herabgedrickt wird. Bei den
Spannungsmessern mit drei MelRbereichen wird die Feldspule in dhn-
Hoher Weise wie bei den Strommessern in zwei Teile unterteilt, die fur
den kleinsten MeRbereich parallel und fir die héheren MefRRbereiche in
Reihe geschaltet werden. Die Bilder 37 und 38 zeigen die Innenschaltung
eines Spannungsmessers der Laboratoriumstype. Die Feldspule Fx
liegtin Reihe mit der Drehspule D und dem Manganin-Vorwiderstand 1?,,
die Feldspule F2 in Reihe mit einem Ersatzwiderstand Rd fir die Dreh-
spule und einem Manganinwiderstand R2 Das Verhaltnis Kupfer zu
Manganin in den beiden Zweigen ist etwa 1: 8. Bezlglich der Wider- \
standswerte gelten die Gleichungen:

1000 Ohm -f- Fxf- D -f- Rx= F2 -j- RB -)- R2
R3 -f- Rt = 1000 Ohm -(- Fx-J- D -(- Rx F2-- Rn -f- R2
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Bili] 30. Innenschaltung eines elektrodynamischen Spannungs-
messers der Priffoldtype.

Kleiner MeRbereich.

- 1000Si D

1000¢2

GroRer Melbereich.

Bild 37 und 38. Innenschaltung eines elektrodynamischen Span-
nungsmessers der Laboratoriumstype mit drei MeRBbereichen.
Bei dem mittleren MeRbereich ist die Schaltung die gleiche wie
bei dem groRen, jedoch fallen'die Widerstande 1i3 und 724 weg.
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Bild 37 zeigt den Stromlauf fur den kleinsten MefRbereich, und Bild 38
den fir den groRten MeRbereich. Die Abzweigklemme, durch die
1000 Ohm vom Gesamtwiderstand abgezweigt werden kénnen, dient
zur Reihenschaltung eines Spannungsmessers mit dem Spannungskreis
eines Leistungsmessers. Die fehlenden 1000 Ohm werden dann durch
die 1000 Ohm des Leistungsmessers ersetzt.

C. Indirekte Messung von Strom und Spannung.

1. Allgemeines Uber Messungen mit MelRwandlern.

a) Die verschiedenen Arten der MefRwandler und ihre Amvendungsgebiete.

Die MeRwandler sind ihrem Wesen nach Transformatoren, d. h. sie
bestehen aus zwei elektrisch voneinander isolierten Wicklungen, die
durch einen gemeinsamen Eisenkdrper magnetisch gekoppelt sind. Jo
nach der MeRgrofe unterscheidet man Stromwandler und Spannungs-
wandler. Die Stromwandler sind zum Messen von Strémen bestimmt.
Ihre Primé&rwicklung ist daher fur den vollen Hauptstrom bemessen
und wird unmittelbar in die Hauptleitung eingeschaltet. Die Sekundar-
wicklung ist so bemessen, daB der sekunddre Nennstrom stets 5 A
betrdgt. Die Spannungswandler dienen zum Messen der Spannung.
Ilhre Primarwicklung ist daher fir die volle Spannung bemessen.
Sie wird stets an die Punkte angelegt, deren Spannungsunterschied
bestimmt werden soll. Die Sekund&rwicklung der Spannungswandler
wird bei den SchalttafelWandlern fur eine Nennspannung 110 V,
bei den tragbaren Wandlern der einfacheren Umrechnung halber fir
100 V bemessen.

Die MeBwandler sind in erster Linie fir Hcchspannungsmessungen
bestimmt. Sie ermdglichen es, eine Hochspannungsmessung auf eine
Niederspannungsmessung zuriuckzufuhren, indem man alle MeRinstru-
mente auf der Sekundérseite der MelRwandler anschlieft. Da die sekun-
dére Nennspannung der Spannungswandler nur etwa 100 V betrégt,
fallen hierbei alle persénlichen Gefahren fiir den Beobachter, sowie alle
bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden meRtechnischen
Schwierigkeiten weg. Durch die Verwendung der Stromwandler ergibtN
sich weiterhin der Vorteil, daB man alle Messungen mit der niedrigen,
gut meBbaren Stromstdrke von etwa 5 A ausfiihren und daher fur alle
MeRbereiche mit dem gleichen Satz MeRinstrumente auskommen kann.
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Bild 30. Transformatoren-PrUFraim eines gréBeren Elektrizitdtswerkes.
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Die Meligenauigkeit wird durch die Zwischenschaltung der MeRwandler
unter normalen Verhéltnissen nicht hcrabgedrickt, da die durch die
MeRBwandler verursachten Fehler nicht grofer als die hei direkten
Hochspannungsmessungen auftretenden Fehler sind. Uberdies sind die
Fehler der MeRwandler der GroRe nach bekannt, so daB man sie hei
besonders genauen Messungen berlicksichtigen kann. Diese Vorteile
rechtfertigen an sich schon eine mdglichst weitgehende Verwendung
der MeRwandler bei allen Hochspannungsmessungen. Aber auch bei
Niederspannungsmessungen ist die Verwendung von Stromwandlern
sehr vorteilhaft, da man durch sie alle groReren Stromstérken in der
MeRschaltung vermeiden kann, indem man die Stromwandler lediglich
als MeRBbereichwéhler fur die Wechselstrom-MeRinstrumente in &hn-
licher Weise wie die Nebenwiderstdnde bei Gleichstrom benutzt.

b) Allgemeine Schaltregeln fir MeBwandler.

Beiallen Schaltungen mit MeBwandlern ist zu beachten, daB die Strom-
richtung in den angeschlossenen MefRinstrumenten durch das Zwischen-
schalten der MeRwandler nicht gedndert wird. Man kann daher beim
Verfolgen des Stromlaufes in einer Schaltung mit MeRBwandlern genau
so verfahren, als wenn die Wandler nicht vorhanden waren. Fir den
Aufbau der Schaltung gelten folgende Schaltregeln:

1. Falls der Primérkreis Hochspannung fihrt, ist jede Berlhrung der
MeRwandler zu vermeiden.

2. Die Sekundérwicklung von Stromwandlern muf}, sobald die Primadr-
wicklung eingeschaltet ist, entweder durch die MeRinstrumente oder
durch eine KurzschluBverbindung geschlossen sein.

3. Spannungswandler durfen, sobald sie unter Spannung gesetzt werden,
im Gegensatz zu den Stromwandlern, sekunddr nur tber einen hohen
Widerstand geschlossen werden; sie kdnnen aber ebensogut offen
bleiben.

4. Die Spannungswandler sind auf der Hochspannungsseitc allpolig zu
sichern; auf der Niederspannungsseite sind alle nicht geerdeten
Leitungen zu sichern.

5. Werden in einer MeRschaltung Strom- und Spannungswandler ver-
wendet, so sind die Sekunddrwicklungen und die Gehéuse aller
MeRwandler einpolig zu erden. Der kleinste zuldssige Querschnitt fur
Erdleitungen aus Kupfer betrdgt 16 mm2
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B. Werden Stromwandler als MeBbereichwé&hler fir Leistungsmesser in
Verbindung mit Vorwiderstdnden fiir den Spannungskreis benutzt, so
darf man nicht erden; die Sekundé&rwicklung des Stromwandlers muf}
vielmehr mit einem geeigneten Punkte des Netzes derart verbunden
werden, daB die Potentialdifferenzen innerhalb des angeschlossenen
MeRinstrumentes maoglichst klein werden.

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

Zu Schaltregel 1. Nicht nur die unmittelbare Berlhrung der Primér-
hlemmen der MeRwandler ist zu vermeiden, auch das Hantieren an den
Sckundérklemmen der MeRwandler ist wegen der Ndhe der unter Hoch-
spannung stehenden Teile lebensgefdhrlich. Sollen MeRBwandler, die
unter Spannung stehen, auf einen anderen MeRBbereich umgeschaltet
werden, so sind sie vorher allpolig vom Netz abzutrennen und zu erden.

Zu Schaltrcgel 2. Bei Unterbrechung des Sekunddrstromes eines
Stromwandlers entstehen einerseits lebensgefdhrliche Spannungen an
den Sekundarklemmen, andererseits aber kann der MelRwandler durch
die hierbei auftretende UberméRige Erhitzung des Transformator-
eisens beschéddigt werden. Dieses eigenartige Verhalten des Strom-
wandlers ist durch seine &uflere Schaltung bedingt. Da der Strom-
wandler unmittelbar in die Hauptleitung eingeschaltet wird, flielt in
seiner Primdrleitung notgedrungen der volle in der Hauptleitung
flieRende Strom, ganz unabhédngig davon, ob die Sekundarwicklung
des Stromwandlers geschlossen oder offen ist. Das von der Primér-
wicklung erzeugte magnetische Feld wird daher nur durch die GroRe
des Primarstromes bestimmt und ist von den sekunddren Belastungs-
verhdltnissen unabhéngig. Ist der Stromwandler sekund&r durch ein
MeRinstrument belastet, so flieBt ein Sekundarstrom, der nahezu um
180° gegen den Primé&rstrom verschoben ist. Das von diesem Sekundéar-
strom erzeugte Feld wirkt daher dem vom Primérstrom erzeugten Feld
entgegen. Das aus diesen beiden Feldern resultierende, tatsdchlich
vorhandene Feld ist daher sehr klein. Bei dem normalen Betriebs-
zustand des Stromwandlers ist somit das Eisen des Transformators
nur wenig gesattigt. Es handelt sich nur um einige hundert Kraftlinien
je Quadratzentimeter. Wird aber die Sekundéarwicklung des Strom-
wandlers gedffnet, so fallt die Gegenwirkung des vom Sekundéarstrom
erzeugten Feldes weg, so dal nur noch das Primé&rfeld in seiner vollen
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Stérke bestehen bleibt. Bei diesem Feld ist aber das Eisen des Trans-
formators hoch gesdttigt, so hoch, dalR es sich hierbei ganz unzuldssig
erwdrmt. Mit dieser hohen Sattigung steigt aber in gleichem MalRe die
in der Priméarwicklung induzierte Elektromotorische Gegenkraft und
mit ihr die zu ihrer Uberwindung erforderliche primare Klemmen-
spannung. Die Primarwicklung wirkt dann wie eine Drosselspule und
erzeugt in der Leitung einen ganz unzuldssig hohen Spannungsabfall.
In der Sekundarwicklung wird durch die hohe Eisenséttigung ebenfalls
eine hoho Spannung erzeugt, die um soviel mal groRer ist, als die
Sekunddrwicklung mehr Windungen besitzt. Bei den tragbaren
Prézisions-StromWandlern betrdgt die Sekund&rspannung bei offener
Sekundéarwicklung etwa 120 V. Bei den kurzschluRfesten Strom-
wandlern mit Ringwicklung dagegen gehen die Spannungen bis in die
1000 V, so daB ein Offnen der Sekundarwicklung lebensgefahrlich wird.
MefRtechnisch ergibt sich aus der hierbei auftretenden unzuldssig hohen
Sattigung des Transformatoreisens noch der Fehler, dal der Strom-
wandler unmittelbar nachher infolge der zurtickbleibenden Magneti-
sierung des Kernes nicht mehr so genau ubersetzt. Es ist daher erforder-
lich, ihn erst wieder langsam zu entmagnetisieren, um ihn auf seinen alten
Zustand zurlickzubringen. Aus diesen Grinden ist die Wichtigkeit der
vorstehenden Regel ohne weiteres zu ersehen. Man wird daher stets
dringend darauf achten mussen, daR diese Regel eingehalten wird.

Zu ScliaUrcgel 3. Bei den Spannungswandlern liegen die Verhéltnisse
wesentlich anders als bei den Stromwandlern. Der Spannungswandler
liegt mit seiner Primédrwicklung an einer festen, von ihm unabh&ngigen
Klemmenspannung. Infolgedessen muf}, abgesehen von Nebenum-
stdnden, auch die in der Primarwicklung auftretende Elektromotorische
Gegenkraft von konstanter GroBe sein. Dies bedingt aber, daB auch
das induzierende Feld konstant sein muB. Ist der Spannungswandler
sekundar offen, so wird in der Sekundarwicklung eine Elektromotorische
Kraft von beispielsweise 100 V induziert. Diese Spannung ist so lange
unverdnderlich, als die Primarspannung unverdnderlich bleibt. Wird
der Spannungswandler jetzt sekundédr uUber ein MeRinstrument ge-
schlossen, so flieRt in der Sekundarwicklung ein durch den Widerstand
des MefRinstrumentes bedingter Strom. Dieser Strom erzeugt seiner-
seits ein dem Primdrfeld entgegenwirkendes Feld. Gleichzeitig mit
dem Sekunddrstrom wéchst aber auch entsprechend der Belastung des
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Transformators der Primé&rstrom und mit ihm das von diesem erzeugte
Primérfeld, und zwar um so viel, dal die von der Sekundarseite verur-
sachte Schwéchung gerade aufgehoben wird. Auf diese Weise bleibt
das resultierende Feld konstant und demgemadR bleibt auch die Spannung
bei offener und geschlossener Sekundérwicklung des Spannungswandlers
praktisch unverdndert. Es kann daher aufden Spannungswandler auch
keinen nachteiligen EinfluBR haben, wenn die Sekundérwicklung dauernd
offen bleibt.

Zu Schaltregol 4. Die Hochspannungssicherungen auf der Primar-
seite dienen dazu, die Anlage gegen Beschdadigungen durch etwa auf-
tretende Kurzschlisse zu sichern. Um dies zu erreichen, muf die
Sicherung auf der Primdrseite fir Wechselstrom zweipolig, fir Dreh-
strom dreipolig ausgefihrt Wwerden. Da die hierzu verwendeten Hoch-
spamrungsicherungen fir 2 A Nennstrom im allgemeinen erst bei einer
Stromstarke von 4 A abschmelzen, kénnen sie den Spannungswandler
selbst nicht unbedingt vor Beschadigungen durch Uberlastung schitzen.
Trotzdem ist die Wahl schwécherer Sicherungen nicht empfehlenswert,
da diese infolge des beim Einschalten des Spannungswandlers auf-
tretenden grdReren Stromstofes zu leicht durchschmelzen wdrden.
Die normalen 2 A-Sicherungen werden indessen durch den Einschalte-
stromstoR nur in seltenen Féllen zum Abschmelzen gebracht und geben
bei Kurzschlissen immerhin noch einen gewissen Schutz fur den
Spannungswandler ab.

Die Niederspanmingsiclierungen auf der Sekundérseite dienen zum
Schutze des Spannungswandlers gegen Uberlastung infolge falscher
Schaltung, falscher Erdung oder SchluB in den Leitungen. Zu sichern
sind alle Sekundarleitungen, die nicht geerdet werden. In den aller-
meisten Fdallen genugt die Verwendung der 2 A-Sicherung. Kommen
héhere Belastungen als 200 Voltampere in Frage, so richtet sich die
Wahl der Sicherung nach der jeweiligen Grenzleistung der benutzten
W andlertype. Die Sicherungspatrone ist dann fiir den néchsthdheren
Nennstrom zu bemessen.

Zu Schaltregel 5. Bei den indirekten Messungen mit Strom- und
Spannungswandlern muB stets die Sekunddrseite aller Wandler geerdet
werden. Die Erdung ist bei richtiger Schaltung stets méglich, da Hoch-
spannung und Niederspannung nur magnetisch, nicht aber elektrisch
miteinander verbunden sind. Durch die Erdung soll verhindert werden,
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daB Teile der MeRschaltung, die im normalen Zustand nur Nieder-
spannung fithren, durch einen Zufall geféhrliche Spannungen annehmen
und den Beobachter gefahrden. Ferner werden durch die Erdung die
MeRfehler beseitigt, die durch Potentialdifferenzen zwischen den Feld-
spulen und Spannungsspulen der MeRinstrumente entstehen kdnnen.
Die Erdleitung ist daher im wesentlichen nur eine Potentialausgleich-
leitung, und es wirde anscheinend gentigen, sie nur so kraftig zu be-
messen, dal sie den auftretenden mechanischen Beanspruchungen
standhélt. Damit die Erdleitung aber auch bei elektrischen Stérungen,
z. B. Durchschlédgen der Isolation der MeBwandler, ihren Zweck erfillt,
muf sie elektrisch so stark bemessen sein, daf sie bei den unter Um-
standen auftretenden hohen KurzschlufRstromstarken nicht abschmilzt,
sondern den KurzschluBstrom solange tragen kann, bis die néchst-
liegenden Starkstromsicherungen abschmelzen. Daher ist bei MeR-
wandlern fir die Erdleitung ein Kupferquerschnitt von mindestens
16 gqmm vorgeschrieben. Die Erdleitung ist stets unmittelbar an den
MeRRwandler anzuschlieBen, und zwar ist sowohl ein Pol der Sekundar-
wicklung als auch das Gehduse des MeRwandlers zu erden. Die Erd-
leitungen sind in den Schaltungen stets durch strichpunktierte Linien
dargestellt. Die Erdung der Gehduse der MeBwandler ist der Einfach-
heit halber in den Schaltbildern nicht angedeutet. Die Erdleitungen
darfen nicht als stromfuhrende MeRleitungen verwendet werden, sie
ersetzen aber die zwischen den Strom- und Spannungswicklungen der
Leistungsmesser erforderlichen Potentialverbindungen. Schlieft man
auBer den in den Schaltbildern dargestellten Apparaten noch andere
mit an, so ist zu beachten, daR bei verschiedenen Apparaten, z. B. bei
Zdahlern, schon einpolige Verbindungen zwischen Strom- und Spannungs-
kreis vorhanden sind. Die Erdung ist dann, um Kurzschlusse der MeR-
wandler zu vermeiden, stets genau nach dem entsprechenden Sonder-
schaltbild auszufihren.

Zu Schaltregel 6. Bei den halbindirekten Messungen darf man nicht
erden. Zur Vermeidung von schéadlichen Potentialdifferenzen in den
MefRinstrumenten muR man vielmehr die Sekundérwicklung des Strom-
wandlers mit einem geeigneten Punkte des Netzes verbinden. Bei den
Leistungsmessern fur Einphasenstrom verbindet man die Sekundér-
wicklung des Stromwandlers einpolig mit der zugehdrigen Primaér-
wicklung, bei den Drehstromleistungsmessern mit zwei und drei MeR-
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werken verbindet man die Sekunddrwicklungen aller Stromwandler
einpolig mit der gemeinsamen Spannungsklemmc der MeBwerke des
Leistungsmessers bzw. mit dem Netzleiter, in den kein Stromwandler
eingeschaltet ist. Durch diese Verbindung werden alle Potential-
differenzen zwischen den Feldspulen und den Spannungsspulen des
Leistungsmessers vermieden. Die MeRinstrumente erhalten jedoch
hierbei das Potential der Primérleitung, es sind daher die gleichen
Vorsichtsmalregeln zu beachten wie bei der direkten jMessung. Diese
Schaltungen sind fur mittlere Spannungen bis etwa 600 V mit Vorteil
zu verwenden. jMan spart hierdurch fir die kleineren Spannungen die
Spamrungswandler und bekommt eine leicht tragbare MeReinrichtung.

Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung mit Schalt-
tafel-Instrumenten oder Z&hlern, die in einer festen Schaltung liegen,
so darf die einpolige Verbindung zwischen der Sekunddrwicklung und
der Primarwicklung der Stromwandler nicht ohne weiteres ausgefiihrt
werden, da die Sekundarwicklungen der Stromwandler in Schaltanlagen
stets geerdet sind. In diesem Falle 148t man entweder die Erdung der
Stromwandler bestehen und 148t die Potentialausgleichleitungen
zwischen den Primdr- und Sekunddrwicklungen der Stromwandler weg,
oder man beseitigt die betriebsméaBRige Erdung des Stromwandlers
wahrend der Messung und fiihrt die Potentialausgleichleitungen aus.
Im ersten Falle muR man die etwaigen kleinen jMeRfehler, die in den
Prdazisions-Instrumenten durch elektrische Ladungserscheinungen ver-
ursacht werden konnen, in Kauf nehmen; im zweiten Falle werden
diese Fehler vermieden, so daR die hdchste MeRRgenauigkeit erzielt wird.

c) Berechnung der Melikonstanten.

Bei Benutzung von MeBwandlern sind die Angaben der MeRinstrumente
noch mit der Ubersetzung der MeBwandler zu multiplizieren. Ist ./,
der primdre Nennstrom eines Stromwandlcrs und betrdgt der sekundére
Nennstroin wie allgemein ublich 5 A, so wird

~t‘) = Ubersetzung des Stromwandlers.

Ist andererseits E,, die prim&re Nennspamrung eines Spannungswandlers
und betragt die sekund&re Nennspannung 100 V, so ist

E .
----- r= Ubersetzung des Spannungswandlers.
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Bei besonders genauen Messungen sind noch die Fehler der MeRwandler
zu berlcksichtigen. Diese sind zweierlei Art. Einmal entstehen dadurch
Fehler, dall die GroRBe der Sekund&rstrome bzw. Spannungen nicht
genau den mittels des Ubersetzungsverhéltnisses errechneten Werten
entspricht; andererseits aber sind die Sekundéarstroéme bzw. Spannungen
nicht genau um 180° gegenuber den Priméarstromen verschoben, so daf3
noch Winkelfehler entstehen. Bei den Stromwandlern nennt man die
durch Abweichung vom Ubersetzungsverhiltnis entstehenden Fehler
Stromfehlcr, bei den Spannungswandlern Spannungsfehler. Die Phasen-
abweichungen der Sekundérstréme bzw. Spannungen nennt man Fehl-
winlcel. Die Einwirkung beider Fehlerarten auf das MeRergebms ist
verschieden. Die Strom- und Spannungsfehler treten im MeRergebnis
stets in der gleichen prozentualen GréRe auf. Die Fehlwinkel beein-
flussen das MeRergebnis nur bei Leistungsmessungen. Der durch den
Fehlwinkel verursachte prozentuale Fehler betrdgt

no

Hierbei ist d der Fehlwinkel des MefRwandlers in Minuten und @die bei
der Messung vorliegende Phasenverschiebung des Netzes. Der auf diese
Weise berechnete prozentische Fehler ist bei induktiver Netzbelastung
von der gemessenen Leistung abzuziehen, bei kapazitiver Belastung
dagegen zu addieren. Die Formel zeigt, dafl sich der durch den Fehl-
winkel verursachte MeRfehler mit dem Wert von Ig @ andert, d. h. der
Fehler ist um so groRer, je groBer die Phasenverschiebung des unter-
suchten Wechselstromsystems ist.

Die vorstehende Formel gilt auch fur Drehstrommessungen nach der
Zweileistungsmesser-Methode, wenn man statt der in den einzelnen
Leistungsmessern auftretenden Phasenverschiebungen die mittlere
Phasenverschiebung des Drehstromsystems einsetzt (vgl. Skirl, MeR-
gerdte und Schaltungen fir Wechsclstrom-Leistungsmessungen).

2. Stroniwandler normaler Bauart.
a) Allgemeines Uber den Aufbau.

Die verschiedenen Arten der Stromwandler unterscheiden sich im
wesentlichen durch die Anordnung und Form des wirksamen Eisens.
W éhrend bei den bisher am meisten gebrduchlichen Ausfiihrungen ein
rechteckiger Eisenkern mit einem bewickelten Schenkel verwendet

Elektrische Messungen. a
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Bild 40. Innenschaltung der tragbaren Stromwandler fur Span-
nungen bis 650 Yolt, mit unterteilter, im Querschnitt abgestufter
Primarwicklung.

Bild 41. AuRere Ausfiihrung der obigen Stromwandler. Fir

Strome (ber 150 Ampere wird an Stelle der eingebauten Primar-

wicklung die jeweils benutzte Leitung verwendet. Sic wird

hierzu ein oder mehrere Male durch das Loch dos Wandlers
hindurchgefiihrt (vgl. S. 52).
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wurde, geht man neuerdings zu einem ringférmigen Kern mit gleich-
mé&Rig verteilter Sekundarwicklung uber. Charakteristisch fir beide
Bauformen ist die Verwendung eines stoRfugenfreien Eisenkerns. Um
die durch Magnetisierung des Eisens bedingten Eehlwinkel mdglichst
klein zu halten, verwendet man zum Aufbau der Kerne vorwiegend
hochlegierte Bleche von 0,5 bis 1 mm Stdrke und hélt die magnetische
Sé&ttigung des Eisens in niedrigen Grenzen. Beziiglich des Aufbringens
der Wicklungen gelten im allgemeinen die Gesichtspunkte, dall zunéchst
auf den Eisenkern mit verhéltnismaRig schwacher Isolation die Se-
kundérwicklung aufgebracht wird. Daruber liegt, von Sekundarwicklung
und Eisen hochisoliert, die Primdrwicklung. Die beiden Enden der
Primarwicklung werden durch einen gemeinsamen Durchfihrungs-
isolator aus dem Geh&use des Wandlers zu den AnschluBklemmen
herausgefuhrt. Bei ortsfesten Wandlern besteht der Durchfihrungs-
isolator meist aus Porzellan, wé&hrend bei tragbaren Ausfiihrungen wegen
der geringeren Zerbrechlichkeit meist eine Hartpapierdurchfiihrung
verwendet wird. Das den Wandler umschlieRende Geh&use wird beiden
Wandlern fur Betriebsspannungen bis 15 kV mit Isoliermasse ausge-
gossen; fir hohere Spannungen wird Olfiillung bevorzugt.

b) Tragbare Stromwandler fiir Spannungen bis 650 Y.

Diese Wandler haben einen ringférmigen Eisenkern. Die Primér-
wicklung besteht aus drei Teilen, deren Querschnitte entsprechend den
Nennstromen 15; 50; 150 A abgestift sind (Bild 40). Fir Stromstdrken
tuber 150 A wird an Stelle der eingebauten Primérwicklung unmittelbar
die jeweils benutzte Leitung verwendet. Die Wandler haben zu diesem
Zwecke eine Offnung, durch die die Leitung jo nach Bedarf ein oder
mehrere Male hindurchgezogen wird. Um zwischen den durch die
Anzahl der Leiterschleifen geschaffenen Nennstroémen noch eine weitere
Stufung zu erhalten, ist auch die Sekundé&rwicklung unterteilt. Die
fur den AnschluB von Leistungsmessern erforderliche Polbezeichnung
ist an den zusammengehorigen Klemmen Lx und Il durch rote Ringe
gegeben. Beim Durchziehen eines Primérleiters durch die Offnungx
des Wandlers entspricht die rot hezeichnete Durchfiihrungséffnung
der Klemme Lx. In den Schaltbildern ist diese Durchfihrungs6ffnung

durch einen horizontalen Strich gekennzeichnet (s. S.52). DieWandler
4%
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Bild 42 bis 53. AuRere Schaltung dor groRen Type der tragbaren Stromwandler fir
650 Volt Nennspannung.
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werden mit Trockenisolation ausgefuhrt. Die Prifspannung zwischen
Primarwicklung, Sekundé&rwicklung und Geh&use betrdgt 2000 V.

Die groBe Type dieser Wandler umfal3t einen Strombereich von 15 bis
1500 A und ist in elf Stufen fir die Nennstrome 15; 50; 150; 200; 300;
400; 600; 600; 750; 1200 und 1500 A umschaltbar. Die Nennbiirde
betrdgt 0,6 Ohm entsprechend einem sekunddren AnschluBwert von
15 VA. Die Genauigkeit entspricht bei dieser Blrde fiir den ganzen
Strombereich der Klasse E. Die &uBere Schaltung ist aus den Bildern 42
bis 53 ersichtlich.

Die kleine Type dieser Wandler umfaBt einen Strombereich
von 15 bis 600 A. Sie ist in 8 Stufen umschaltbar fur die
Nennstrome 15; 50; 150; 200; 250; 300; 500 und 600 A. Die Nenn-
birde ist erheblich kleiner als bei der groBen Type. Sie betrdgt
0,2 Ohm entsprechend einem sekund&ren AnschluRwert von 5 VA.
Die Genauigkeit entspricht der Klasse E. Die duBere Schaltung des
Wandlers fur die verschiedenen Nennstréme ist in den Bildern 54
bis 61 angegeben. Bei der Ausfiihrung der Schaltung ist auf die
Polaritdtszeichen zu achten.

c) Tragbare Prazisions-Stromwandler fiir Spannungen bis 15000 Y.

Die &ltere Type der Prdzisions-Stromwandler hat einen rechteckigen,
stoRfugenfreien Eisenkern, der auf einem Schenkel Ubereinander die
beiden Wicklungen tragt. Die Wandler sind fir drei Nennstréme im
Verhdltnis 1:2:4 umschaltbar. Die Umschaltung auf die verschiedenen
Nennstrémo erfolgt auf der Primérseite. Die Primérwicklung ist in
mehrere elektrisch gleichwertige Gruppen unterteilt, die beim kleinsten
Nennstrom in Reihe, beim mittleren in Gruppenschaltung und beim
groften in Parallelschaltung liegen. Da die einzelnen Wicklungsteile
gleichwertig sind und in allen Schaltungen in gleicher Weise beansprucht
werden, sind die drei Umschaltstellungen hinsichtlich ihrer MelRgenauig-
keit vollkommen gleichwertig. Um die Umschaltung in einfacher Weise
zu ermdglichen, sind die Enden der einzelnen Wicklungsteile nach
einem zwischen den Primarklemmen befindlichen Schaltkopf gefihrt,
wie Bild 63 zeigt. In diesen Schaltkopf wird ein Stecker eingefuhrt\
der alle zur Herstellung der gewilinschten Schaltung erforderlichen
Verbindungen gleichzeitig herstellt. Demgemd&R ist auch fir jeden
priméren Nennstrom ein Stecker vorhanden. Der Stromlauf ergibt
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sich aus dem Schaltbild ohne weiteres, wenn man beachtet, dall die
Kontaktflichen der Stecker schwarz, die isolierenden Flachen dagegen
weill gezeichnet sind. Beachtenswert ist hierbei, daB bei einigen Lamellen
die eine Seitenflache isoliert, die andere metallisch blank ist. Der gute
Kontakt zwischen den einzelnen Lamellen des Schaltkopfes und des
Steckers wird durch eine seitlich angeordnete Druckschraube sicher-
gestellt. Die Wandler werden fur Strome bis 1200 A hergestellt. lhre
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Bild G2 und 63. Altere Type der Priizisions-Stromwandler. Links
aulere Ansicht, rechts Innenschaltung.

Nennbirde betrdgt 0,36 Ohm entsprechend einem sekundéren AnschluB-
wert von 9 VA. Der Wandler reicht demgemdaf zum Anschluf eines
Leistungsmessers und eines Strommessers der Priffeldtype nebst den
erforderlichen Zuleitungen aus. Die Melgenauigkeit entspricht bei
dieser Belastung derKlasse E . Dielsolation reicht furBetriebsspannungen
bis 12 kV aus. Die Priifung der Primarwicklung gegen Sekundarwicklung
und Geh&use geschieht mit einer Spannung von 30 kV. Die Sekundar-
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wicklung wird gegen Geh&use mit 2 kV geprift, so dal betriebsmé&Rige
Potentialdifferenzen von 1kV zwischen Sekundarwicklung und Geh&use
zuldssig sind.

Die neue Type der Prazisions- Stromwandler, die unter der Bezeichnung
Promille-Wandler auf den Markt gebracht wird, zeichnet sich durch
eine besonders hohe MeRgenauigkeit aus, die weit Gber die der Klasse E
hinausgeht. Der Eehlwinkel dieser Wandler betrdgt nicht mehr als
+ 5 Minuten. Der Ubersetzungsfehler liegt in der GroRenordnung von

Bild 64 und 65. Neue Promille - Stromwandler. Links
aulere Ansicht, rechts ohne Gehduse.

0,1 bis 0,2% fiur 0,6 Ohm Nennbirde, also 15 Voltampere Belastung.
Der Wandler ist im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Wandlern
als Kreuzringwandler mit Olisolierung ausgefiihrt (vgl. Bild 65). Der
untere Ring enthdlt den ringformigen Eisenkern mit der als Ring-
wicklung ausgefihrten Sekundé&rwicklung. Die Primdrwicklung ist in
mehreren Windungen durch diesen Ring hindurchgefihrt und bildet
so den zweiten oberen Ring. Der Wandler ist fir drei Nennstréme im
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Verhéltnis 1:2:4 umschaltbar. Die Umschaltung auf die verschiedenen
Nennstrome erfolgt durch einen Schaltkopf mit drehbaren Kontakt-
sticken (Bild 64). In den Schaltkopf sind jedoch hierbei noch zur
Verkleinerung des Fehlwjnkels Parallelwiderstdnde eingebaut. Der
Wandler wird in vier Typen mit den Nennstromen 1,25; 2,5; 5 A, 5;
10; 20 A, 25; 50; 100 A und 125; 250; 500 A hergestellt. Die Prif-
spannung betrdgt 44 kV, der Wandler reicht also fir Betriebs-
spannungen bis 15 kV aus.

AuRer den fir héchste MeRgenauigkeit bestimmten Promille-Wandlern
wird noch ein der Klasse E entsprechender Kreuzringwandler mit den
Nennstrémen 15; 50; 150 und 500 A ausgefiihrt. Die Umschaltung auf
die verschiedenen Nennstrome wird bei diesem Wandler durch sekunddre
Abzweigungen erreicht. Da die vorgesehene Stufung der Nennstréme
im Verhéltnis 1:3 fir Leistungsmessungen etwas grob ist, verwendet
man zweckmdfig zu dem Wandler einen umschaltbaren Leistungs-
messer mit den Nennstrémen 2,5 und 5 A. Die beim Ubergang auf den
nachsten MeRbereich entstehenden kleinen Zeigerausschldge des
Leistungsmessers kann man dann durch Umschalten auf den Nenn-
strom 2,5 A vergroBern, so daB in jedem Falle eine sichere Ablesung
erreicht wird. Die Priufspannung dieses Wandlers betrdgt ebenfalls
44 kV.

3. KurzschluRfeste Stromwandler,
a) Allgemeines.

An Stromwandler, die in grdofReren Kraftwerken oingobaut werden
sollen, stellt man die Anforderung, daf sie kurzschluBRfest sind, d. Ii.
dal sie die groBten betriebsmé&Rig in der Anlage vorkommenden Kurz-
schluRstréme tragen konnen, ohne durch sie beschadigt zu werden.
Vor allem gilt dies flir die Stromwandler, die zur Betatigung der Apparate
fur den Uberstromschutz dienen, da das Wohl und Wehe des Kraft-
werkes von ihrem ordnungsgemdédfen Arbeiten abhdngt. Meist wird
auch noch die Bedingung gestellt, dal an die Wandler auller den Relais
noch MeRinstrumente, wie Strommesser, Leistungsmesser und Zé&hler
angeschlossen werden kénnen. Nun ist aber zu bedenken, dafl die Relais
und die MeRinstrumente einen ganz verschiedenen Grad von Kurz-
schluBfestigkeit aufweisen. Die Wicklungen der Relais sind auler-
ordentlich kraftig bemessen und ohne Lotstellen ausgefiihrt, so dal’ sie
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in sehr hohem Grade kurzschluRfest sind. Bei den MeRinstrumenten
und Zdhlern 1&4Rt sich dieser hohe Grad der KurzschluRfestigkeit infolge
der komplizierten Innenschaltungen und der meRtechnischen An-
forderungen nicht erreichen. Man muB vielmehr bei diesen Instrumenten
die Wicklungen wegen des geringen zuldssigen Wickelraumes schwécher
bemessen und wird auch stets auf Klemmen und Ld&tverbindungen
angewiesen sein. Wirde man nun ein Uberstromrelais mit MeRinstru-
menten irgendwelcher Bauart in Reihe schalten und an einen Strom-
wandler anschliefen, so wirde die KurzschluRfestigkeit des Relais
nichts mehr niitzen, da der Sekundir-Stromkreis bei groRen Uber-
strémen voraussichtlich durch die Beschéddigung der MeRinstrumente
unterbrochen swirde. Es bleibt daher kein anderer Weg, als fir Relais
und MeRinstrumente getrennte Stromkreise zu benutzen. Bei Ver-
wendung normaler Stromwandler bedeutet dies nichts anderes als die
Benutzung zweier primér in Reihe geschalteter Stromwandler. Die
nachstehend beschriebenen kurzschluRfesten Stromwandler bieten
dieser Anordnung gegenliber den wesentlichen Vorteil, dal die beiden
elektrisch getrennten Sekunddrwicklungen auf ein und derselben
Primirwicklung angebracht werden kénnen (Bild 66). Je nach der
GroRe des Primérstromes besteht hierbei die Primarwicklung aus einem
oder mehreren Leitern. Man unterscheidet demgemé&R Stabwandler
und Schleifenwandler.
b) Stabwandler.

Die Stabwandler bieten den héchsten Grad der KurzschluRfestigkeit,
da bei ihnen alle primdren Stromschleifen vermieden werden und die
Primé&rwicklung lediglich aus einem geraden, im Zuge der Leitung
eingebauten Kupferleiter besteht. Da dieser die gleichen Abmessungen
wie die Ubrigen Netzleiter hat, weist er auch denselben Grad der Kurz-
schluRfestigkeit wie das Netz auf. Durch die geradlinige Anordnung
des Primérleiters werden von vornherein die bei der Isolatordurchfihrung
der normalen Stromwandler entstehenden primédren Stromschleifen ver-
mieden, so dal ein Auseinandersprengen der Wandler selbst bei den
groRten Uberstrémen nicht mehr méglich ist. Um die kurzschluRfesten
Stromwandler auch feuersicher zu machen, werden bei ihnen keinerleix
leicht entziindliche oder brennbare Baustoffe verwendet. Zum lIsolieren
des Primadrleiters dient ein nach dem Kondensatorprinzip aufgebauter
Durchfuhrungsisolator aus Repelit. Dies bietet gegeniiber dem friher
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Bild 66. KurzschluBfester Stabwandler mit abgenommenem Gehduse.

Bild 67. Schnitt durch einen kurzschluBfesten Stabwandler fiir grofRo
Stromstarken.

Bild G8. Schnitt durch einen kurzschluRfesten Stabwandler fiir kleine
Stromstarken.
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verwendeten Porzellan den Vorteil einer wesentlich groBeren Bruch-
sicherheit; es ist dabei ebenso wie das Porzellan gegen Feuchtigkeit
unempfindlich, so daR es mit einem Porzellaniberwurf sogar fur Frei-
luftanlagen benutzt werden kann. Die Primérwicklung des Strom-
wandlers besteht demgemaR, wie Bild 66 zeigt, lediglich aus einem
durch das Repelitrolir hindurchgesteckten blanken Leiter. In der Mitte
des Rohres werden, je nachdem ob allein MeRinstrumente oder allein
Uberstromrelais oder beide gleichzeitiy angeschlossen werden sollen,
ein oder zwei ringférmige, aus Blechen aufgebaute Eisenkerne ange-
bracht, die getrennte, als Ringwicklung ausgefiihrte Sekundarwicklungen
tragen. In der Schnittzeichnung Bild 67 ist a der Primarleiter, b das
Repelitrohr; cxder Ringkern fir MeRinstrumente, c2der fiir Uberstrom-
relais, dlund d,, sind die zugehorigen Sekundarwicklungen. Zum Einbau
des Stabwandlers dient ein Befestigungschild, das auch die Klemmen g
der Sekundéarwicklung tragt. Die Ringkerne und die Sekundarwicklungen
der kurzschluRfesten Stromwandler sind verschieden bemessen, je
nachdem ob es sich um Uberstromrelais oder um MeRinstrumente
handelt.

Fiir den AnschluB von Uberstromrelais ist es von groRer Wichtigkeit,
daB der Sekundarstrom des Stromwandlers selbst bei den grof3ten
priméren KurzschlufRstromstdrken nicht derartig anwachsen kann, dal
die Wicklung und die Kontakte der Relais Schaden erleiden. Um das
tibermalRige Anwachsen des Sekunddrstromes zu verhiten, ist der fir
Uberstromschutz bestimmte Eisenkern so bemessen, daR er schon beim
Normalstrom mdglichst hoch magnetisch geséttigt wird. Die Sattigung
des Eisens kann dann bei den um ein Vielfaches gréBeren Kurzschluf3-
strémen nicht mehr im gleichen MalRe wie der Strom anwachsen. Der
induzierte Sekundéarstrom erreicht daher bei weitem nicht die GroRe,
die nach der priméren KurzschluR-Stromstérke zu erwarten wére. Der
Stromwandler wirkt also hierbei wie ein elastisches Zwischenglied
zwischen Primérleiter und Relais und gibt die priméaren KurzschluR3-
StromstdRBe nur stark gedampft an das Relais weiter, so dafl dieses
bei jeder Uberhastung vollkommen sicher arbeitet.

Beim Anschlu von MeRinstrumenten kommt es in erster Linie auf diov
MeBgenauigkeit an. Es muR verlangt werden, daR die Ubersetzung
im normalen Arbeitsgebiet, also von etwra einem Zehntel bis zum vollen
Nennstrom, maglichst konstant bleibt, und daB dabei die geringst-
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mdoglichen Phasenverschiebungsfehler auftreten. Beide Bedingungen
lassen sich mit dem fiir Uberstromschutz bestimmten Eisenkern nicht
mehr erflillen. Es mufRte daher ein besonderer Eisenkern fir den An-
schluB von MeRinstrumenten vorgesehen werden. Dieser Kern ist so
bemessen, daR die magnetische Sattigung beim normalen Betriebsstrom
ganz niedrig bleibt, wie es bei den bisherigen Stromwandlern Ublich
ist. Die hierzu erforderliche VergroBerung des Eisenquerschnittes wird
durch eine grofRere axiale Ladnge des Eisenkerns erreicht. Diese muR
verschieden grofl gewéhlt werden, je nachdem ob der Primérstrom groR
oder klein ist. Die Abhéngigkeit der Kernldnge vom Primadrstrom ist
darin begriundet, daB die Sekundéarleistung des Stromwandlers dem
Produkt aus der priméaren Amperewindungszahl und dem Kraftflusse
proportional ist. Die primé&re Amperewindungszahl ist aber durch die
jeweilige primére Nennstromstadrke unverdndert festgelegt, da die
primdre Windungszahl stets gleich 1 ist. Es bleibt daher bei kleinen
Stromstdrken nur die Mdglichkeit, den KraftfluR, also den Eisenquer-
schnitt zu vergroRern, um die fir die MeRgeréte erforderliche Sekundar-
leistung zu bekommen. Man erhdlt demgemdR fir die geringsten pri-
madren Nennstrome besonders lange und fir die hdchsten Stromstérken
entsprechend kurze Eisenkerne. Bild 68 zeigt einen Stabwandler mit
besonders langem MeRkern im Ld&ngsschnitt. Hierbei sind wieder a
der Primaérleiter, b das Repelitrohr, cxund c2die Eisenkerne, dxund d,,
die Sekundérwicklungen und g die Sekundarklemmen. Um bei diesen
Wandlern trotz der verh&ltnisméRig kleinen sekunddaren Windungszahl
eine genaue Abstimmung zu ermdglichen, fihrt man die letzte Windung 2
der Sekunddrwicklung nicht um den ganzen Eisenkern, sondern nur
um einen Teil des Eisens. Die Windung umfallt dann auch nur einen
Teil des gesamten Kraftflusses, die Ubersetzung kann daher um einen
Teil einer vollen Windung verédndert werden. Bei der reichlicheren
Bemessung des Eisenkerns fur MeRinstrumentanschluB 14Rt es sich
allerdings nicht vermeiden, dall der Sekunddrstrom, ebenso wie bei den
normalen Stromwandlern, bei KurzschluB anndhernd in gleichem Male
anwachst wie der Primé&rstrom, so dafl die MeRinstrumente bei schweren
Kurzschlissen gefédhrdet werden. Diesen Nachteil kann man indessen
in den meisten Fdllen ruhig in Kauf nehmen, da die neuzeitlichen Mel3-
instrumente so Uberlastungsfahig sind, daB sie die im gewdhnlichen
Betriebe vorkommenden Kurzschlusse ohne Beschadigung ertragen.
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Dii die Stabwandler stets nur eine Primarwindung haben und die
Abmessungen des Eisens nicht unbegrenzt vergrofert werden kdnnen,
ergibt sich fir den Nennstrom eine untere Grenze, unterhalb deren die
genligende Sekunddrleistung nicht mehr abgenommen werden kann.
Die Grenze liegt bei den Stromwandlern fiir den AnschluR von Uber-
stromrelais etwa bei 50 A. Sollen Leistungsmesser und Zé&hler ange-
schlossen werden, so betrédgt der kleinstmdgliche Nennstrom etwa 300 A.

Bild 69 und 70. KurzschluRfester Strommesser, links &uBere
Ansicht, rechts ohne Gehéuse.

Werden besonders hohe Anforderungen an die MeRgenauigkeit gestellt,
wie dies von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fur be-
glaubigungsfdhige Wandler geschieht, so ist die untere Grenze fir den
Nennstrom auf etwa 500 A zu setzen.

In betriebswichtigen Hochspannungsleitungen, in denen man wegen
der zu envartenden grofRen KurzschluRstréme kurzschluRfeste Strom-\
wandler anwenden muRte, sie aber wegen der hohen Kosten nicht be-
schaffen kann, empfiehlt es sich, kurzschluBfeste Strommesser zu be-
nutzen. Dies gilt besonders fiir die in die Zufiihrungen der Olschalter
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Bild 71 und 72. Innenschaltung der tragbaren Stabwandler fiir

15 kV Nennspannung. Links kleine Type mit eingebautem

Primarleiter, rechts groRe Type mit Isolierrohr zum Durch-
stecken des Netzleitors.

Bild 73 und 74. AuBere Ansicht der tragbaren Stabwandler.
Links kleine Type fur Strome bis 1500 A, rechts groRe Type
bis 3000 A.



Stromwandler. 63

eingebauten MeRinstrumente, bei denen in vielen Fdallen schon der
mangelnde Raum den Einbau eines besonderen Stromwandlers verbietet.
Die kurzschluRfesten Strommesser bestehen aus einem Dreheisen-
Instrument normaler Bauart, das mit einem kurzschluRfesten Stab-
wandler zusammengebaut ist. Bei diesem Stabwandler sind dadurch
besonders kleine Abmessungen erreicht worden, daB man die groBen
und teueren lIsolierungen weggelassen hat. Das Instrument erhdlt auf
diese Weise das Potential der Hochspannungsleitung und wird daher,
wie Bild 69 zeigt, als Hochspannungs-Instrument in einem Spezial-
gehduse mitverrundeten Kanten ausgefiithrt. Um bei groBen Kurzschluf3-
stromen eine Beschddigung des Instrumentes zu vermeiden, ist der
Ringkern des Stabwandlers so bemessen, dal der Sekundarstrom beim
Ansteigen des Primé&rstromes auf einen mehrfachen Betrag des Nenn-
stromes bei weitem nicht so stark ansteigt wie der Primdrstrom. Die
im Primaérleiter auftretenden Uberlastungen werden daher nur gedampft
an das MeRinstrument weitergegeben, so dall eine Besch&digung des
Strommessers nicht mehr eintreten kann. Als Primérleiter wird die
normale Netzleitung durch den Wandler hindurchgefihrt. Die Primar-
leitung hat daher die gleiche KurzschlufRfestigkeit wie die gesamte
Leitungsanlage, so dal die Gefahr des Durchbronnens der Primérleitung
vollkommen vermieden ist. Das Instrument wird fur Nennstromstarken
von 20; 30; 50; 70; 100; 150; 200; 300; 400; 500 und 600 A ausgefuhrt
und erhdlt eine Skalenverldngerung bis zum doppelter. Betrage des
Nennstromes.

Neuerdings werden auch tragbare Stabwandler hergestellt, die fur
mehrere Nennstrdme umschaltbar sind. Da die Umschaltung hierbei
nur durch Abzweigungen an der Sekunddrwicklung erreicht werden
kann, ist die MeRgenauigkeit dieser Wandler fir die verschiedenen
Nennstréme auch verschieden groB.

Die kleine Type der Wandler ist fir die Nennstréme 500; 750; .1000
und 1500 A umschaltbar. Sie wird mit eingebautem, geradlinigen
Primédrleiter geliefert. Bild 71 zeigt die Innenschaltung, Bild 73 die
&duBere Ansicht des Wandlers. Die Nennbirde betrdgt 0,6 Ohm ent-
sprechend einer sekundéaren Belastung von 15 Voltampere. Die MeR-
genauigkeit entspricht bei den Nennstrémen von 500 und 750 A der
Klasse F, bei 1000 und 1500 A der Klasse E. Die Prifspannung betrégt
44 kV, so dall der Wandler fur Betriebsspannungen bis 15 kV ausreicht.

Elektrische Messungen. 5
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Bild 75. AuRere Ansicht, eines kurzschluBfesten Schleifenwandlers fir kleine
Stromstarken. Soll der Wandler im Zuge der Leitung eingebaut werden, so
wird die auf der rechten Seite sichtbare KurzschluBverbindung entfernt.

Bild 70. Langsschnitt durch einen kurzschluBfesten Schleifenwandler. Die

beiden Eisenkerne C\ und C3 sind hierbei nur auf dem einen Rohr ange-

bracht, das zweite, im Bilde oben liegende Rohr dient lediglich als Durch-
fuhnmgsisolator fur die Stromrickleitung.
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Die mittlere Type ist fir die Nennstrome 1500; 2000 und 3000 A um-
schaltbar. Der Primadrleiter wird, bei diesem Wandler, um an Gewicht
zu sparen, nicht mitgeliefert. Es ist nur ein Hartpapierrohr mit Messing-
Innenrohr eingesetzt, durch das der jeweils als Primérwicklung benutzte
Leiter hindurchgezogen wird. Bild 74 zeigt die &uBere Ansicht und
Bild 72 die Innenschaltung des Wandlers. Die Nennbiirde betrégt
auch bei diesem Wandler 0,6 Ohm entsprechend einer sekundéren
Belastung von 15 Voltampere. Die MeBRgenauigkeit entspricht bei allen
Nennstromen der Klasse E. Die Prufspannung betrédgt ebenfalls
44 kV.

Die groRe Type der Wandler ist fir die Nennstréme 1000; 2000 und
4000 A umschaltbar. Sie wird ebenso wie die mittlere Type, ohne
Primdrleiter, nur mit Isolierrohr geliefert. Die Prifspannung des
Wandlers betrdgt 44 kV, die Nennbiirde 0,6 Ohm entsprechend einer
Belastung von 15 VA. Die MelRgenauigkeit entspricht fur alle Nenn-
strome der Klasse E.

¢) Schleifenwandler.

Der Schleifenwandlor ist aus dem Stabwandler dadurch entstanden,
daB man die Primarwicklung zur Erhdhung der Amperewindungszahl
in mehreren Windungen durch das Repelitrohr hindurchfihrte. Die
hierdurch entstehende Stromschleife setzt zwar die absolute KurzschluR-
festigkeit der Schleifenwandler gegeniiber den Stabwandlern etwas
herab, jedoch ist der erzielte Grad der KurzschlufRfestigkeit immerhin
noch so grofR, daR er praktisch vollkommen ausreicht. Die Bauweise
der Schleifenwandler geht aus Bild 75 und 76 hervor. Die Primér-
wicklung a ist hierbei in mehreren Windungen durch die beiden Repelit-
rohre b hindurchgefiihrt. Die zum Transformieren dienenden Eisen-
kerne cxund c¢2mit den Wicklungen dl und d2sind nur auf der einen
Spulenseite, also auf dem einen Rohr angebracht, wahrend das zweite
Rohr mit der anderen Spulenseite lediglich als Durchfiihrungsisolator
fur die Stromrickleitung dient. Die einseitige Bauform ermdglicht
auch das einfache Anbringen einer Schutz-Eunkenstrecke gegen auf-
treffende Uberspannungswellen. Diese gehen dann unmittelbar von LI
Uber einen Hilfswiderstand durch das Metallrohr des oberen, freien
Durchfiihrungsisolators hindurch, ohne die Primérwicklung des Wandlers
zu treffen. Die Stromwandler werden stets mit vier Primarklemmen
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Bild 77.

Einbau kurzschluBfestcr Stromwandler in eine 100 kV-Anlage.
Ansicht von oben.
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ausgefihrt. Ll.und L2 sind Anfang und Endo der Primarwicklung.
Zwischen den Klemmen Laund Lxliegt lediglich eine Stromriickleitung.
Wird der Wandler im Zuge der Leitung eingebaut, so werden nur die
Klemmen Lxund L2benutzt. Bei einseitigem Anschluf verbindet man
die Klemmen L., und Lsdurch eine Lasche und schlieft an den Klemmen
Li und Laan. Zum Bemessen der Eisenkerne fiir Uberstromschutz und
MefRinstrumentanschluR gelten die gleichen Gesichtspunkte, wie sie
vorher bei den Stabwandlern entwickelt wurden, doch kdnnen die
Eisenkerne im allgemeinen etwas kirzer gewdhlt werden, da man die
primare Amperewindungszahl durch Vermehrung der Windungen leicht
auf die erforderliche GréBe bringen kann.

Die Schleifenwandler werden fur Nennstréme von 30 bis 600 A ausge-
fihrt und ergdnzen somit den Melbereich der Stabwandler nach unten.

(@ Einbau der Stromwandler in die Anlage.

Der Einbau der kurzschluRfesten Stromwandler in die Leitungsanlage
ist besonders einfach, da die Stromwandler gleichzeitig als Durch-
fuhrungsisolatoren benutzt werden. Durch den gufeisernen Rahmen,
an dem die Eisenkerne befestigt sind, wird hierbei ein rauchdichter
Abschlu der Schaltzelle erreicht. Bild 77 zeigt eine Aufnahme aus
der 100 000 V-Schaltanlage Eriedrichsfelde der Elektrowerke A.-G. Die
aus der Fernleitung kommende Leitung wird hierbei Uber Trennschalter
in die Stromwandler gefiihrt und geht von hier aus nach den im
darunter liegenden Raume jbefindlichen groBen Olschaltern weiter. In
der mittleren Phase sind bei dieser Anlage stets Stabwandler benutzt,
wéhrend in die AuBenphasen Schleifenwandler eingebaut sind. Die
Verwendung verschiedenartiger Wandler ist durch die kleinen Primér-
strome und die Art der Sekunddrbolastung begriindet. Der mittlere
Stromwandler hat nur einen Kern fiir Uberstromrelais, wahrend die
in den AuBenleitern liegenden Wandler auBer dem Relaiskern noch
Korne zum AnschluB von MeRinstrumenten haben.

4. Spannungswandler.
a) Allgemeines Uber den Aufbau.
Die Spannungswandler werden durchweg als Kerntransformatoren mit
einem bzw. zwei bewickelten Schenkeln ausgefiihrt. Die Eisenkerne
sind ebenso wie bei den Stromwandlern vollkommen stoRfugenfrei
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Bild 78. Innere Schaltung des trag-

baren Spannungswandlors fur Span-

nungen bis 600 V. Die Wickelungen
sind um 20 % (berlastbar.

Bild 79. Aulere Ansicht des obigen
Spannungswandlors.
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gebaut, so dalR die denkbar besten elektrischen Eigenschaften erreicht
werden. Die fur 100 V bemessene Sekundarwicklung liegt innen, wéh-
rend die fir Hochspannung bestimmte Primé&rwicklung dariber liegt.
Die tragbaren Spannungswandler werden meist umschaltbar fur mehrere
Nennspannungen ausgefuhrt. Die Umschaltung geschieht teils auf der
Primé&rseite, teils auf der Sekunddrseite. Die Umschaltung auf der
Primérseite bietet den Vorteil, dal das Transformatoreisen bei allen
Nennspannungen gleich geséttigt wird. Das elektrische Verhalten des
Spannungswandlers wird demgemé&R durch die primdre Umschaltung
in keiner Weise gedndert. Die sekunddre Umschaltung hat dagegen
den Vorzug, dal sie sich in einfacherer Weise und mit geringeren Kosten
ausfihren 1aRt. Allerdings muB hierbei der Nachteil in Kauf genommen
werden, dafR die Leistung fur die durch die sekunddre Umschaltung
gewonnenen kleineren Nennspannungen erheblich niedriger ist. Dies
gilt in gleicher Weise fiir die Nennspannungen, die durch sekundare
Abzweigungen erreicht werden. Die sekunddre Umschaltung ist daher
nur fir Spannungswandler mit verhaltnismaRig grofRer Leistung zuldssig.
Die Isolation wird je nach der Hohe der Nennspannung als Trocken-,
Masse- oder Olisolation ausgefiihrt. Da zwischen den beiden Enden der
Primarwicklung die volle Primdrspannung liegt, werden die Wicklungs-
enden durch zwei getrennte Isolatoren aus dem Gehé&use herausgefihrt.

b) Tragbarer Spannungswandler fir Spannungen bis 600 Y.

Dieser Wandler soll dem Bedurfnis nach einem leicht tragbaren Span-
nungswandler fir mittlere Spannungen abhelfen. Da er vorzugsweise
mit dem auf Seite 50 beschriebenen kleinen tragbaren Stromwandler
benutzt werden wird, hat sein Geh&use die gleichen Abmessungen wie
dieser erhalten (Bild 79). Der Eisenkern des Wandlers ist als Schenkel-
kern mit zwei bewickelten Schenkeln ausgefiihrt. Die Primarwicklung
ist, wie Bild 78 zeigt, in zwei gleiche Teile unterteilt, die durch einen
auf dem Gehduse angebrachten Umschalter entweder parallel oder in
Reihe geschaltet werden kénnen. Bei Parallelschaltung betrégt die
Nennspannung 250, bei Reihenschaltung 500 V. Die Wicklungen kdénnen
um 20% Uuberlastet werden, so daB der Wandler auch fur Spannungen
bis 600 V ausreicht. Die sekunddre Nennspannung betrdgt normal 100V,
bei Uberlastung des Wandlers auf 600 V 120 V. Die MeBgenauigkeit
entspricht den Anforderungen der Klasse E bei 50 Per. und einer sekun-
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Bild 80 bis 83. Innere Schaltung des tragbaren Préazisions - Spannungswanljers fir
Spannungen bis 12 000 Volt.
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clarcn Belastung von 15 Voltampere. Die Prifspannung betrédgt 2 kV.
Das Gewicht dieses Wandlers ist besonders klein, es betrdgt nur 4,7 kg.

c) Tragbare Priizisions-Spannungswandler fur Spannungen bis 12 000 Y.

Die tragbaren Priizisions-Spannungswandler werden meist umschaltbar
fur eine gréBere Anzahl Nennspannungen ausgefiihrt. Die Umschaltung
erfolgt hierbei teils auf der Primdr-, teils auf der Sekundérseite. Die
Bilder SO bis 83 zeigen die Innenschaltung eines umschaltbaren
Prazisions-Spannungswandlers fiir 10 primare Nennspannungen von
1000 bis 12000 V. Die Primé&rwicklung ist hierbei in acht elektrisch
gleichwertige Wicklungsgruppen zerlegt, die bei der Umschaltung in
Parallel-, Gruppen- oder Reihenschaltung verbunden werden. Die
hierzu erforderlichen Umschaltungen werden durch kleine Schalthebel
vorgenommen, die auf der Schaltplatte des Spannungswandlers ange-
ordnet sind. Die Schaltung ist so ausgefihrt, daB auch bei unrichtiger
Stellung der Kontakthebel kein KurzschlieBen einzelner Spulengruppen
Vorkommen kann. Bei den in den Bildern eingezeichneten vier Grund-
schaltungen ergeben sich die vier Nennspannungen-1500; 3000; 6000
und 12000 V. Um eine noch weitergehende Unterteilung der Nenn-
spannungen zu erreichen, ist die Sekundarwicklung mit zwei Zusatz-
wicklungen versehen, deren Enden zu besonderen Klemmen heraus-
gefuhrt sind. Durch diese Zusatzwicklungen wird die sekundére Nenn-
spannung auch dann auf 100 V gebracht, wenn die an der Primédrseite
liegende Spannung um 162/3bzw. 33% niedriger ist, als die der jeweiligen
Schaltung der Prhnéarspulen entsprechende Nennspannung. Die in
Bild 80 bis 83 an den Sekundéarklemmen angegebenen Spannungen sind
also die Spannungen, die an den Primérklemmen UV liegen missen,
damit die Sekund&rspannung 100 V betrégt.

Die MelRgenauigkeit des Wandlers entspricht bei allen Schaltstufen der
Klasse E. Die Spannungsfehler betragen also nicht mehr als + 0,5%
und der Eehlwinkel nicht mehr als + 20 Minuten. Die Nennleistung
des Wandlers betrdgt im unglnstigsten Falle, also bei den Nenn-
spannungen 1000; 2000; 4000; 8000 V 30 Voltampere, bei den anderen
Schaltstufen entsprechend mehr.

AuBer den vorstehend beschriebenen Wandlern wird noch ein um-
schaltbarer Spannungswandler fir die Nennspannungen 1000: 1500;
2000; 2500; 3000; -1000; 5000 und 6000 V ausgefihrt.
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Bild Sd. Schnitt durch eine Kondensatordurchfilhrung mit Abzweig fir
McRzweckc. Es wird stets die Teilspannung zwischen der &ufl3eren
geerdeten Draht,bandagc und dem nachsten Stanniolbelag gemessen.

Bild S5. Schaltung der Kondensatordurchfiihrungon fiir Erdschlnf3-
kontrolle, mit Ladewandlern zur VergréRerung des Melstromes.
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5. Die Verwendung von Kondensatordurchfuhrungen fur MeRzwecke.

In Hochstspannungsanlagen werden die MefRwandler infolge der er-
forderlichen hohen Isolation sehr groR und sehr teuer. Man kann daher
hier MeRBwandler nur an besonders betriebswichtigen Stellen einbauen.
Um jedoch auch an den Gbrigen Stellen eine Melfmadglichkeit zu haben,
benutzt man dort MeRkondensatoren. Besonders glinstig liegt hierbei
der Umstand, daB die Leitungsdurchfihrungen bei Hochspannungs-
anlagen meist als Kondensatordurchfihrungen gebaut sind, so daB
sich die Beschaffung besonderer MeRkondensatoren eriubrigt.

a) Bauart der Kondensatordurchfiihrungen.

Die Kondensatordurchfiihrungen sind walzenformige Kdorper aus auf-
gewickeltem Repelit, zwischen dessen Lagen in bestimmten Abstédnden
Stanniolbelege gebrachtsind. Diese Stanniolbelege wirken wie eine Anzahl
in Reihe geschalteter Kondensatoren und unterteilen demgemdfR das
Spannungsgefélle vom Innern der Durchfihrung nach auBen ent-
sprechend den Abmessungen der einzelnen Belege. Man kann daher
aus der zwischen zwei Belegen auftretenden Spannung auf die gesamte,
im Durchfihrungsisolator wirkende Spannung schliefen. Es genilgt
demnach zur Messung der Gesamtspannung die Messung der zwischen
zwei Belegen wirkenden Spannung. Man benutzt zum Messen die
&duBere, an Erde liegende Bandage und den darauf folgenden Stanniol-
belag, der durch eine Ausdrehung zugénglich gemacht ist. Man erreicht
auf diese Weise, dalR die gemessene Spannung nahe an dem Erdpotential
liegt, so dal bei der Messung die Gefahren der Hochspannung vermieden
werden. Bild 84 zeigt eine derartige Kondensatordurchfihrung.

b) MeRmethoden.

Der néachstliegende Gedanke, diese Spannung zu messen, ware der,
einen statischen Spannungsmesser zu verwenden, den man unmittelbar
an die beiden Belege des Durchfiihrungsisolators anschlieft. Dieses
Verfahren hat jedoch den Nachteil, daB durch das Anlegen des Span-
nungsmessers die Kapazitdt zwischen den beiden letzten Belegen, also
die zwischen ihnen wirkende Spannung gedndert wird. Die gemessene
Spannung wirde also zu klein sein. Als weitere Fehlerquellen kommen
noch die Kapazitdt des Verbindungskabels zwischen Durchfihrungs-
isolator und Spannungsmesser und die verdnderlichen Tsolationswider-
stdnde der MeRschaltung hinzu.
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Um diese Fehlerquellen und die durch die statischen Spannungsmesser
entstehenden Unsicherheiten zu vermeiden, ist Siemens & Halske
dazu Ubergegangen, an Stelle der Teilspannung den Ladestrom der
Kondensatordurchfiihrung zu messen. Da der Ladestrom bei den
normalen Durchfohrungen fir 100 kV und 50 Per. in der GréRenordnung
zwischen 4 und 6 mA liegt, kann er indessen nicht direkt gemessen
werden. Man mufB ihn vielmehr auf eine melRbare GroRe hinauftrans-
formieren. Hierzu benutzt man kleine Stromwandler, sogenannte Lade-
wandler, mit einem sekunddren Nennstrom von 100 bis 500 mA. An

Bild 80. Messung der verketteten Spannung mittels Kondensatordurch-
iithrungen.

die Sekundérseite dieser Wandler kann man dann normale Schalttafel-
Strommesser mit Dreheisen-MeRwerk anschlieBen. Da die Ladestrome
unmittelbar der gesamten, an der Durchfiihrung liegenden Spannung
proportional sind, kénnen diese Strommesser ohne weiteres mit einer
Spannungsskala fir die Gesamtspannung versehen werden. Die mit
dieser Anordnung erreichbare MeRgenauigkeit betrdgt im allgemeinen
+ 5%. Sie kann durch besonders genaue Abgleichungen jedoch auch
noch etwas hdher gebracht werden. Der Temperaturfehler dieser MeR-
anordnung betrdgt laut Betriebserfahrungen etwa 1,5% fir 10° C.
Die Anzeige nimmt mit steigender Temperatur zu. Die MelRmethode
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ist fir Spannungen von 50 kV an brauchbar, die Frequenz soll jedoch
maglichst nicht unter 50 Per. liegen, weil sonst die Ladestrdme zu klein
werden.

In Bild 85 ist eine nach diesem Prinzip durchgefihrte Schaltung fur
ErdschluBkontrolle angegeben. Hierbei flieBt durch jeden Wandler
der Ladestrom einer Durchfuhrung. Die Instrumente zeigen die Stern-
spannung an. Bild 80 zeigt die Messung der verketteten Spannung
in Drehstromanlagen. Da die verkettete Spannung gleich der geo-
metrischen Differenz der Phasenspannungen ist, wird hierbei das
Anzeigeinstrument mit der Differenz der Ladestréme zweier Durch-
fuhrungen gespeist. Dies geschieht dadurch, da man die beiden Lade-
wandler mit vertauschten Polen an das MeRinstrument anschlieft.
Beziliglich der Synchronisier-Einrichtungen nach dieser Methode sei
auf das im Verlage Springer erschienene Buch des Verfassers ,,MeR-
gerdte und Schaltungen zum Parallelschalten von Wechselstrom-
Maschinen* verwiesen.

D. Messung kleinster Stréme und Spannungen
mittels Galvanometer.

1. Allgemeines Uber die verschiedenen Bauformen
der Galvanometer.

Die modernen Galvanometer werden fast ausschlieflich mit Drehspul-
MeBwerk versehen, da dieses fur die weitaus meisten Féalle eine aus-
reichende elektrische Empfindlichkeit gibt. Die verschiedenen Aus-
fihrungen der Galvanometer unterscheiden sich einesteils durch die
Lagerung des MeBorgans und andernteils durch die Art der Anzeige.

Die Lagerung des MeBorganswird als Spitzenlagerung, als Spanndraht-
aufh&dngung und als Béndchenaufhdngung ausgefihrt. Die Spitzen-
lagerung bietet den Vorteil, dal bei der Aufstellung der Instrumente
keine wagerechte Ausrichtung erforderlich ist. Sie kann aber nur fur
Galvanometer mit verhdltnismaRig kleiner elektrischer Empfindlichkeit
benutzt werden, da sieh sonst wegen der Lagerreibung keine sichere
Einstellung erreichen 14Rt. Die Spanndrahtaufhdngung, bei der dieX
Drehspule zwischen zwei gespannten Dré&hten angeordnet ist, bietet
beziiglich der Aufstellung der Instrumente die gleichen Vorteile wie die
Spitzenlagerung, ermdglicht jedoch eine groRere elektrische Empfindlich-
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Bild 87.

Meftisch mit horizontaler Galvanomotor-Ablescvorrichtung.
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keit. Die Béndchenaufhéngiing, bei der die Drehspule frei an einem
Bandchen héngt, gewdhrt die groBte elektrische Empfindlichkeit.
Hierbei ist es aber erforderlich, da die Instrumente genau wagerecht
aufgestellt werden. Diese Instrumente sind daher stets mit einer Libelle
zur genauen wagerechten Aufstellung versehen.

3

Bild 88 und 89. Spiegelgalvanometer. Links &uBere

Ansicht, rechts innere Schaltung. Es bedeutet A =

Aufhéngeband, £ = Spiegel, D = Drehspule, 7 -
Stromzufihrungsspirale, R —Vorwiderstand.

Bezlglich der Art der Anzeige unterscheidet man Zeigergalvanometer
und Spiegelgalvanometer. Die Zeigergalvanometer haben, ebenso wie
die anzeigenden Prdzisions-Instrumente, einen Zeiger, der jedoch ent-
sprechend der gréBeren elektrischen Empfindlichkeit besonders leicht
ausgefuhrt ist. Bei den flr die groRte elektrische Empfindlichkeit
bestimmten Spiegelgalvanometern wird als Zeiger ein Lichtstrahl be-
nutzt, der mittels eines am MeBorgan befindlichen Spiegels auf eine
Skala geworfen wird. Man unterscheidet hierbei subjektive und objektive
Ablesung.
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Bild 00. Objektive Ablesung; Einrichtung zum Befestigen
an der Wand.

iS6cm

Bild 91. Objektive Ablesung; Einrichtung fiir Meftische.

Wagerechte Galvanometer-Ablesevorrichtungen.
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Bei der subjektiven Ablesung blickt der Beobachter durch ein Fern-
rohr und sieht das durch den Spiegel des Galvanometers zuriickge-
worfene Bild des dem Ausschlage entsprechenden Skalenteiles im Faden-
kreuz des Fernrohres. Bild 92 zeigt
eine derartige Anordnung. Die Skala
S2wird hierbei durch die Glihlampen B
beleuchtet. Das Galvanometer ist mit
einem Planspiegel E und einem Plan-
fenster D versehen. Damit die Skalen-
bezifferung trotz der Spiegelung richtig
erscheint, ist die Skala Sx mit Spiegel-
schrift versehen.

Bei der objektiven Ablesung wird der
Lichtstrahl einer Ableselaterne durch den
Spiegel des Galvanometers auf die Skala
zurickgeworfen, so daB dort an dem
entsprechenden Skalenteil ein heller
Lichtfleck erscheint. Die Bilder 90 und
91 zeigen zwei derartige Ablesevor-
richtungen in wagerechter Anordnung.

In den Bildern ist Q die in der Ablese-

laterne angebrachte Gluhlampe und L

eine Sammellinse. Das Galvanometer ist

hierbei mit Planspiegel E und Linsen-

fenster F fur 150 cm Brennweite ver-

sehen. Da die Skala S2jetzt unmittelbar

abgelesen wird, ist ihre Beschriftung in

naturlicher Schrift ausgefiuhrt. Bild 93

zeigteine Ablesevorrichtung flirobjektive

Ablesung in senkrechter Anordnung, wie

sie vorzugsweise flr die Einrichtung .

standiger MeRplatze benutzt wird. Der Bild 93. Senkrechte Galvano-

rneter-Ablesevorrichtung.

von der Lampe Q ausgehende Lichtstrahl

wird hierbei durch das Prisma I\ nach oben abgelenkt und dann durch
das Prisma P2 auf den Spiegel E des Galvanometers zuriickgeworfen.
Von liier geht der Lichtstrahl Uber das Prisma P2zuriick und fallt dann

auf den Spiegel R, der ihn auf die Rickseite der Skala S., reflektiert.
Elektrische Messungen. ¢}
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Die Skala S,, ist durchscheinend ausgefiihrt, so daf die Lichtmarke
auf der Vorderseite deutlich erkennbar ist.

2. Strom- und Spannungskonstante.

Die Galvanometer werden im Gegensatz zu den Strommessern meist
nicht auf einen bestimmten Strom fir den Skalenendwert geeicht,
sondern mit einer willkurlichen, gleichm&Rig unterteilten Skala ver-
sehen. Man muR daher den Ausschlag des Galvanometers stets noch
mit einer Konstanten multiplizieren, um den tatsdchlichen Stromwert
zu erhalten. Man nennt diese Konstante die Stromkonstante des
Galvanometers. Bezeichnet man diese mit ¢, so gilt die Beziehung

J—0ad-a Ampere.
Wird a gleich 1, so zeigt sich, daB die Stromkonstante a der Strom ist,
der erforderlich ist, um einen Ausschlag von einem Skalenteil zu er-
zeugen. Bei Spiegelgalvanometern gilt die Stromkonstante stets fur
einen Skalenabstand von 1 m.

Da die Galvanometer keine besondere Dampfungsvorrichtung haben,
ist man bei ihnen auf die Ddmpfung angewiesen, die durch den an das
Instrument angeschlossenen duBeren Stromkreis entsteht. Das Schwin-
gende Galvanometer wirkt auf diesen Stromkreis wie ein Stromerzeuger
zurick, der durch die abgegebene Energie seinerseits wieder gebremst
wird. Man hat es also in der Hand, die Dd&mpfungsverhéltnisse durch
die Widerstandsverhdltnisse des angeschlossenen &uBeren Stromkreises
in beliebiger Weise zu regeln. Die Ddmpfung ist um so grofer, je kleiner
der Widerstand des auBeren Stromkreises ist und wird um so schwacher,
je groBer er ist. Bei zu,kleinem Kreiswiderstand wird sich das Galvano-
meter nur noch langsam kriechend in seine Endstellung einstellen,
wdahrend es bei zu groBem Widerstand noch in mehreren Schwingungen
um die Endstellung hin und her pendelt. Beides ist fur ein rasches
Arbeiten mit dem Galvanometer nicht angenehm. Man wird daher den
&duBeren Widerstand nach Mdglichkeit so wéhlen, daR sich das MeR-
organ ohne Uberschwingungen in seine Endstellung einstellt. Den
&duBeren Kreiswiderstand, bei dem dies erreicht wird, nennt man den
&duBeren Grenzwiderstand. Der duflere Grenzwiderstand ist demgemaR
der Widerstand des an das Galvanometer angeschlossenen &uferen
Stromkreises, bei dem eine aperiodische Einstellung des MeRorgans
eintritt.
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Multipliziert man die Stromkonstante des Galvanometers mit dem
Gesamtwiderstand des SchlieRungskreises bei aperiodischer Einstellung,
so erh&lt man die Spannungskonstante fir den aperiodischen Grenzfall.
Bedeutet:

g = Widerstand des Galvanometers,
r,, — auBerer Grenzwiderstand,
so erh&lt die Spannungskonstante den -Wert
ce —G-(ra+ Q).
Es gilt dann die Beziehung
E = ceed Volt.
Hierbei ist wohl zu beachten, dalR die in dieser Gleichung stehende
Spannung E nicht etwa ganz allgemein die mit dem Galvanometer im
aperiodischen Grenzfall meRbare Spannung ist. Sie ist nur in dem Ealle
die meBRbare Spannung, wenn der Widerstand zwischen den beiden
Punkten, deren Spannungsunterschied gemessen werden soll, so klein
ist, dal er gegenlber dem gesamten Grenzwiderstand (ra+ @) ver-
nachlassigt werden kann. Liegt zwischen den beiden Punkten, deren
Spannungsunterschied gemessen werden soll, ein gréoBerer Widerstand r,
so ist die mit dem Galvanometer im aperiodischen Schwingungszustand
melbare Spannung entsprechend kleiner. Sie ist dann nur
E'—ce(ra-fg—r)ea Volt.
Will man sich von diesen Bedingungen freimachen und schaltet den
&duBeren Grenzwiderstand einfach als Vorwiderstand vor das MeBwerk
des Galvanometers, so gilt wieder die vorher abgeleitete Spannungs-
konstante, man muR aber in Kauf nehmen, daB die Einstellung des
Galvanometers bei einem gréBeren Widerstand zwischen den beiden
MeRpunkten mit einigen Uberschwingungen erfolgt.

3. Bestimmung der Konstanten.

Um die elektrischen Daten von Zeiger- und Spiegelgalvanometern zu
ermitteln, wird eine besondere Eicheinrichtung hergestellt. Bild 94
zeigt das Prinzip dieser Eichschaltung. Hierbei ist G das zu
eichende Galvanometer mit dem &uBeren Grenzwiderstand ra, A ein
Zehnohm-Instrument, r ein genau abgeglichener Abzweigwiderstand
und 11 ein Regelwiderstand zum Einstellen der Stromstidrke. Hat das
Galvanometer einen Widerstand g, so ist der in ihm flieBende Strom

(0
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Ampere.
»+ 4+ 71,

Die an den Enden des Widerstandes r herrschende Spannung e betrégt
dann
e, j.rx + 'tl v Oit.

r+g.+r,
Wird durch den Strom i ein Ausschlag von « Skalenteilen am Galvano-

meter hervorgerufen, so ist die Stromkonstante
r

(r+ g+ ra)ea
Die Spannungskonstante ergibt sich in d&hnlicher Weise

Ci

t.  rhlealn
(»'+g+r,)ca’
Wahlt man den Abzweigwiderstand r gegeniuber dem Galvanometer-
widerstand g so klein, daR er zu vernachlassigen ist, etwa gleich 1/100g,
dann vereinfachen sich die Formeln. Es wird dann

Ci— 13
(g+ ra)ma
J-1
a
r-£-@ --——-- OJliirL—
] -nnruumrul -
— (7)) thj|— nmirda"

B
Bild 94. Prinzip der Eicheinriehtung fur Galvanometer.

Bild 90 zeigt die vollstdndige Schaltung der MeReinrichtung. Hierbei
sind Rx bis if, die Regelwiderstdnde zum Einstcllen des Stromes, ifj
ist ein Stufenwiderstand zur Grobregelung, ii2, i?3und it, sind Schiebe-
widerstdnde zur mittleren, feinen und ganz feinen Regelung. Der oben
liegende Abzweigwiderstand r ist in drei genau abgeglichenen Stufen
von 0,01, 0,1 und 1 Ohm eingeteilt. Zum Wenden des Stromes im
Galvanometer ist noch ein Stromwender mit einer Ausschaltstellung



Bild 95. AuBere Ansicht der Eicheinrichtung fir

O-
Bild 90.

Galvanometer.

o} J

Innenschaltung der obigen Eicheinrichtung.
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vorgesehen. Als Vergleichs-Instrument dient ein, Zehnolun-Instrument
mit zwei ansteckbaren Nebenwiderstdnden fur die MeRbereiche 0,015.
0,03, 0,075 und 0,15, 0,3, 0,75 A. Als Stromquelle wird eine Batterie
von 2 bis 4 V benutzt.

Bei der Eichung eines Galvanometers bestimmt man zweckmaRig zuerst
den dufReren Grenzwiderstand. Man schlieBt hierbei das Galvanometer
an die Klemmen + und 0,01 Ohm an, schaltet jedoch vor das MeRwerk
des Galvanometers einen regelbaren Widerstand ra. Dann stellt mandie
Schiebewiderstdnde Itlbis so ein, daB man einen genligend grofRen
Ausschlag erhdlt und schaltet den Strom mittels des Stromwenders
abwechselnd aus und ein. Hat man den Widerstand r,, hinreichend groR
gewdhlt, so wird der Zeiger des Galvanometers nach dem Wieder-
einschalten des Stromes zundchst einige Male um die Ausschlagsstellung
hin und her schwingen, bis er sich endgultig einstellt. Ebenso wird er
beim Ausschalten nicht sofort auf Null zuriickkehren, sondern dariiber
hinaus einige Male hin und her schwingen. Man verkleinert nun ra
allmahlich und beobachtet dabei die Einstellung des Zeigers beim Ein-
und Ausschalten. Bei einem bestimmten Betrag von ra wird der Zeiger
beim Ausschalten auf Null zuriickkehren, ohne dariiber hinaus zu
schwingen. Dieser Betrag ist der gesuchte &uBere Grenzwiderstand.
Eigentlich wére hierzu noch der Widerstand r zu addieren, jedoch ist
dieser gegen ra so klein, daRB er vernachldssigt werden kann. Wirde
man ra noch weiter verkleinern, so wirde die Bewegung des Zeigers
kriechend werden, d. li. er wiirde unverh&ltnisméaRig lange Zeit brauchen,
um auf Null zurickzukehren.

Bei der nun folgenden Bestimmung der Strom- und Spannungskon-
stanten 4Rt man den vorher ermittelten Grenzwiderstand unveréndert
vor dem Galvanometer liegen. Um beim Ausrechnen die vereinfachten
Formelnanwenden zu kénnen, wahlt man die AnschluRpunkte fir das Gal-
vanometer so, dall der Abzweigwiderstand r mdglichst nicht groRer als
liooo § ist- Hann stellt man den durch den Strommesser A angezeigten
Hauptstrom J durch allmé&hliches Ausschalten der Widerstande
bis 1?4auf einen runden Wert; z. B. 0,1 A, 0,01 A oder 0,05 A ein. Hat
man hierbei am Galvanometer einen Ausschlag a abgelesen, so betrégt
die Stromkonstante

d—J m—-—- Ampere.
U7'+»a)-a
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Die Sparuitingskonstante ist
ce=J m— Volt.
u

Um bei der Eichung etwaige Fehler durch thermoelektrische Strome
zu vermeiden, fihrt man die Eichung mit gewendetem Strom aus und
setzt in die Formeln den Mittelwert a aus den beiden Ausschldgen ein.
Hat man ein Spiegclgalvanometer mit einem Skalenabstand von
A-Metern geeicht und soll hieraus die Konstanten fir 1 m Skalen-
abstand bestimmen, so sind die berechneten Werte noch mit dem
Werte A zu multiplizieren.

4. Wahl eines passenden Galvanometers fiir eine bestimmte
Messung.

Bei der Auswahl eines Galvanometers fiir eine bestimmte Messung ist
zu beachten, daR der Widerstand des verwendeten Galvanometers in
der GroRenordnung mdglichst dem Widerstand der Mef3schaltung anzu-
passen ist. ManverwendetdemgemadR fiir Isolationsmessungen, Ladungs-
messungen und dhnliche MeRschaltungen mit hohen Widerstdnden
Galvanometer mit mdéglichst hohem Eigenwiderstand, fur Widerstands-
messungen mit der Wheatstoneschen Bricke und fir Kompensations-
messungen Galvanometer mit mittlerem und fir Widerstandsmessungen
mit der Thomson-Bricke sowie fiir thermoelektrische Messungen
Galvanometer mit kleinerem Widerstand. In den Tabellen auf S. 88
und S9 sind die Daten und Anwendungsgebiete fir eine Reihe von
Galvanometern zusammengestellt.

5. Schwéachung der Empfindlichkeit.

Hat man sich flr eine bestimmte Messung ein Galvanometer ausgesucht,
so steht man vor der Frage, wie man die Konstanten des Instrumentes
entsprechend den Anforderungen der Messung dndern kann. In den
meisten Féllen wird es sich darum handeln, die Empfindlichkeit des
Galvanometers fir die der eigentlichen Messung vorangehende orien-
tierende Messung bzw. fiir die Grobeinstellung zu schwéachen, um Uber-y
lastungen des Galvanometers zu vermeiden. Die Wege, die man hierbei
zu beschreiten hat, sind je nach der auszufiihrenden Messung ver-
schieden.
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Art des Instrumentes

Zcigergalvano-
meter mit Spitzen-
lagerung, fur
Nullmessungen

Zeigergalvano-

meter mit Spitzen-
lagerung, fir Aus-
schlagsmessungen

Zeigergalvano-
meter mit Band-
chenaufhéngung
far Ausschlags-
messungen

fur MeRbricken
u. Kompensations-
apparate

fur thermo-
elektrische
Messungen

fur genaue
Isolations-
messungen

fur thermo-
elektrische
Messungen

fir thermo-
elektrische,
ballistische,
Isolations-
messungen usw.

Widerstande
und Skalen

Instr.-Widerstand:
_etwa 158
Aulerer Grenz-
widerstand :

etwa 1B

2X 25 Skalenteile

Instr.-Widerstand:
_etwa 100 B
AuBerer Grenz-
widerstand: m
etwa 75 R
2X 25 Skalenteile

Instr.-Widerstand:
_etwa 250 B
AuBerer Grenz-
widerstand :

etwa 100 R
150 Skalenteile,

Instr.-Widerstand:
_etwa 750 B
AuBerer Grenz-
widerstand :
etwa 300 B

200 Skalenteile,
Isolationsskala
bis 500 M R fir
110 V

Instr.-Widerstand:
etwa 15 bzw. 150 B
AuRerer Grenz-
widerstand fiir
den Bereich 158 :
etwa 100 B
2x 75 Skalenteile

Instr.-Widerstand:
_etwa 750 B
AuBerer Grenz-
widerstand :

etwa 800 R

200 Skalenteile,
Isolationsskala
bis 1000 M B fir

130 V

Strom- und
Spannungs-
Konstanten

10 X 10-° A
0,025x 10-3 v

1 X 10* A
0,2x 10-3V

0,4x 10-6 A
geeicht:
1» = 0,0001 V

0,26x 10-« A
geeicht:
1° = 0,0002 V

0,6x 10-8 A
geeicht:
io = 0,0001 V

0,15x 10-6 A
geeicht:
1°= 0,0001 V
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Art dés Instrumentes

Kleines Spiegel-
galvanometer mit
besonders kurzer
Schwingungs-
dauer, fur Null-
messungen

GroRes Spiegel-
galvanometer fur
allgemeinen
Laboratoriums-
gebrauch

fur rascli aufein-
anderfolgende
Messungen mit
MeBbriicken

und Kompen-
sationsapparaten

fur Isolations-
und Kapazitats-
messungen

fir MefRbricken
und Kompen-
sationsapparate

flir Messungen
mit der Thomson-
Briickc und
thermoelektrische
Messungen

Widerstande
und Skalen

Instr.-Widerstand:
etwa 60 R

AuBerer Grenz-
widerstand :
etwa 150 R

MeRBwerkwider-
stand :etwa 250 B

Instr.-Widerstand:
10000 R

AuRerer Grenz-
widerstand :
etwa 15000 R

MeRBwerkvider-
stand: etwa 75 B

Instr.-Widerstand:
1000 B

AuRerer Grenz-
widerstand :
etwa 1000 B

MeRBwerkwider-
stand :etwa 45 R

Instr.-Widerstand:

AuRerer Grenz-
widerstand :
etwa 150 B

MeRwerkwider-
stand : etwra 10 B

Instr.-Widerstand:
100 R

AuRerer Grenz-
widerstand :
etwa 15 R

89

Strom- und
Spannungs-
Konstanten

fir 1 m Skalen-
abstand:

5x 10 0 A

Bei 210

IX io-° V

0,8X 10-9 A
Bei 15250 R:
12X 10-° V

25X 10-a A
Bei 1075 R:
2,7X 10-6 V

8 X 10-9A
Bei 195 B:
1,5x 10-6 V

12 X 10-° A

Bei 25 R:

0,3X 10-' V
\
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Bei Brickenmessungen schaltet man vor die MeRbatterie einen Vor-
widerstand. Hierdurch wird ein unzuldssiges Anwachsen des Stromes
in der MeRschaltung und damit eine Uberlastung des Galvanometers
verhindert. Der von Siemens & Halske fir diesen Zweck gebaute Vor-
widerstand wird mit sechs Kontaktstufen fiir unendlich, 10000, 1000,
100, 10 und 0 Ohm ausgefihrt. Er hat den Vorteil, dal er ohne weiteres
flr jedes beliebige Galvanometer benutzt werden kann.

Bei Kompensationsmessungen verwendet man ebenfalls einen Vor-
widerstand, jedoch schaltet man diesen hierbei unmittelbar vor das
Galvanometer. Man vergroéfert also hier die Spannungskonstante und
damit den Spannungsmeflbereich des Galvanometers. Da fir die Vor-
einstellung bei der Kompensationsmessung eine feinere Regelung nicht
erforderlich ist, erhélt dieser Vorwiderstand meist nur eine Stufe von
50000 Ohm, die bei dem fir diese Messung Ublichen Galvanometer-
widerstand 1000 Ohm einer VergréBerung der Spannungskonstanten
auf den 50fachen Betrag entspricht.

Fir Isolations- und Ladungsmessungen, d. h. fur Stromkreise mit sehr
hohen bzw. unendlich groBen Widerstdnden verwendet man fur die
Spiegelgalvanometer einen besonderen Nebenwiderstand, mit dem man
die Stromkonstante und damit den StrommeRbereich beliebig ver-
groBern kann. Die Schaltung dieses Nebenwiderstandes ist im wesent-
lichen die gleiche, wie die der auf Seite 20 beschriebenen Nebenwider-
stdnde. Das Galvanometer liegt also hierbei an den Enden des ge-
samten Widerstandes. Damit ist von vornherein die fur eine gleich-
bleibende Dampfung geltende Bedingung erfillt, daR das Galvanometer
stets Uber den gleichen Widerstand geschlossen ist. Allerdings ist hierbei
vorausgesetzt, daB der Widerstand des an den Nebenwiderstand ange-
schlossenen duBeren Stromkreises so groR ist, dal er den Wert dieses
Gesamtwiderstandes nicht wesentlich beeinfluBt. Da der Gesamtwider-
stand des Nebenwiderstandes 30000 Ohm betrégt, ist als unterste
Grenze flir den Widerstand des dufReren Stromkreises etwa 100000 Ohm
einzusetzen. Die hierbei auftretenden Verhdltnisse werden klar, wenn
man sie an Hand der Prinzipschaltung Bild 97 rechnerisch verfolgt.
Bedeutet:

R = Wi.iderstand des an den Nebenwiderstand angeschlossenen
auferen Stromkreises,
r — Gesamtwiderstand des Nebenwiderstandes,
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r2= Widerstand zwischen den beiden AnschluBRpunkten des
&duBeren Stromkreises,
g — Widerstand des Galvanometers,
J Gesamtstrom im auBeren Stromkreis,
?1 = Strom im Galvanometer,
i2= Strom im Widerstand r2
dann ist zunéchst der Gesamtwiderstand des ganzen Stromkreises

R + LANLAA LS|
r2+ g+ r—r2
R+ nN+r,@+r—u
g+ r

Bild 97. Prinzipschaltung des Galvanometer-Nebcnwiderstandes
flr Stromkreise mit groBem Widerstand.

Dieser Ausdruck zeigt ohne weiteres, wie der &uRere Stromkreis durch
die verschiedenen Einstellungen des Nebenwiderstandes beeinflufit
wird. Da der Widerstand r2beim Einstellen der verschiedenen Stufen
des Nebenwiderstandes von 3 bis 30000 Ohm verdndert wdrd, muR
der Widerstand R des &uferen Stromkreises so gro gewé&hlt werden,
dall diese Verdnderungen ohne merkbaren EinfluR auf den Gesamt-
strom J bleiben. Dies ist aber die gleiche Bedingung, die vorher als
Voraussetzung fur eine gleichbleibende Ddmpfung des Galvanometers
aufgestellt wurde.
Bezuglich der Stréme gelten die Beziehungen:

J = -j-i2 also i2= J —il



Bild 98. Galvanomotcr-Ncbhenwiderstund fiir Stromkreise
mit grofem bzw. unendlich groRem Widerstand.

u

Bild 99. Inncnschaltung des obigen Nebenwiderstandes.

Dio an den Kontakten stehenden Zahlen geben an, um

wievielmal der Strom im Galvanometer kleiner ist als
bei der Stellung 1/1.
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Wird der Nebenwiderstand auf den kleinsten StrommeRbereicli einge-
stellt, so wird r, = r, also

J

| r.
Diese Formel zeigt die Abhédngigkeit der kleinsten mit dem Neben-
widerstand erreichbaren Stromkonstanten von der GroéRe des Galvano-
meterwiderstandes. Der bei einem bestimmten Gesamtstrom J im
Galvanometer flieBende Strom il wird um so kleiner, je groBer der
Galvanometerwiderstand g ist. Man hat es also in der Hand, den bei
der Stellung 1/1 des Nebenwiderstandes im Galvanometer flieRenden
Strom ix innerhalb gewisser Grenzen zu regeln, indem man einen Vor-
widerstand, z. B. einen Stdpselwiderstand, vor das Galvanometer
schaltet und so den Galvanometerwiderstand vergrofert.

Die fiir die verschiedenen Stufen des Nebenwiderstandes geltenden
Stromkonstanten ergeben sich dann ohne weiteres als Vielfache der
durch den Galvanometerwiderstand bestimmten kleinsten Strom-
konstanten. Die auf dem Nebenwiderstand angegebene Unterteilung
wird also durch den Galvanometerwiderstand nicht beeinfluft. Wird
beispielsweise der Nebenwiderstand auf die Stellung 1/10 eingestellt,
so besagt dies nichts anderes, als daR bei dieser Stellung durch das
Galvanometer der zehnte Teil desjenigen Stromes geht, der bei der
Stellung 1/1 durchgeht; die Stromkonstante ist also zehnmal so groR
wie bei der Stellung 1/1.

6. Bestimmung der Widerstandskonstanten.

Will man ein Galvanometer fiir Isolationsmessungen verwenden, so
muB man es zundchst zusammen mit dem vorbeschrichenen Neben-
widerstand auf Widerstand eichen, d. h. die Widerstandskonstante
bestimmen. Die Widerstandskonstante ist der Widerstandswert, dem
bei einer bestimmten MeRspannung bei der Stellung 1/1 des Neben-
widerstandes ein Ausschlag von einem Skalenteil am Galvanometer
entspricht.

Um Umrechnungen zu vermeiden, verwendet man bei der Bestimmung
der Widerstandskonstanten die fir Isolationsmessungen Ulbliche Mef3-
spannung von 100 V. Als Vergleichswiderstand wahlt man einen Wider-
stand von 0,1 Megohm. Es ergibt sich dann die Eichschaltung
Bild 100. Edur die Eichung stellt man den Nebenwiderstand auf die
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Stellung 1/10000. Sein Widerstand betrdgt dann nur 3 Ohm und kann
daher gegeniber dem Vergleichswiderstand vernachldssigt werden.
Ergibt sieh bei dieser Einstellung am Galvanometer ein Ausschlag von
B] Skalenteilen, so betrdgt die Widerstandskonstante

cr — 1000 - al Megohm.

Bild 100. Bestimmung der Widerstandskonstanten eines Galvanometers.

Bei der Ausfilhrung der Isolationsmessung ergibt sich der zu messende
Isolationswiderstand dann aus der Beziehung
R =cren-a Megohm,

wobei n die bei der Messung benutzte Schaltstufe des Nebemvider-

Standes bedeutet. Da man bei der Ausfilhrung der Messung nicht im
voraus weill, wie groB der zu messende W iderstand ist, wird in die fir
Isolationsmessungen hergestcliten Batteriekdsten stets ein Schutz-
widerstand von 6000 Ohm eingebaut, der ein unzuldssiges Anwachsen
des MeRstromes verhindert.

7. Ballistische Messungen.

Bei kurzen StromstéfRen, z. B. Kondensator-Entladungen, induzierten
Stromen usw., hat das Galvanometer nicht Zeit, sich auf einen be-
stimmten, der Stromstérke entsprechenden Dauerausschlag einzustellen,
da der Strom meist schon abgelaufen ist, ehe das Galvanometer seinen
Endausschlag erreicht hat. Man mifit daher in diesen Féallen an Stelle
der Stromstdrke die durch das Galvanometer hindurchgegangene
Elektrizititsmenge durch die GroBe des momentanen Ausschlages,
d. h. man benutzt das Instrument als ballistisches Galvanometer.
Theoretisch ist hierbei Bedingung, dafl die Schwingungsdauer des
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Galvanometers im Verhéltnis zur Dauer des Stromdurchganges so grof3
ist, dal der StromstoR l&ngst abgelaufen ist, ehe das Galvanometer
seinen Endausschlag erreicht. Bei Ladungsmessungen ist diese Be-
dingung schon durch die normalen Spiegelgalvanometer erfullt. Man
kann diese daher auch ohne weiteres fur derartige ballistische Messungen
verwenden. Bei der Messung von induzierten Strémen, vor allem bei
Eisenuntersuchungen, ist die Dauer der induzierten Strome groRer.
Man muB daher fiir derartige Messungen ein besonderes ballistisches
Galvanometer verwenden. Dieses unterscheidet sich von den gewdhn-
lichen Galvanometern dadurch, dal sein MeBorgan zur VergrdfRerung
der Schwingungsdauer mit ausbalancierten Gewichten beschwert ist.
Das ballistische Galvanometer hat einen MeRBwerkwiderstand von
350 Ohm, der durch einen eingebauten Vorwiderstand auf 500 Ohm
ergénzt wird. Zur D&mpfung des ballistischen Galvanometers wird in
&dhnlicher Weise wie bei den anderen Galvanometern der Kupferrahmen,
der als Trager der Spulenwindungen dient, benutzt, jedoch ist dieser
hierbei geschlitzt und durch einen festen Widerstand Uberbriickt.
Dieser Dampfungswiderstand ist so berechnet, dal die- Drehspule bei
einem dufReren Grenzwiderstand von 1500 Ohm aperiodisch schwingt.
Um auch bei einem beliebigen anderen duRReren Widerstand im aperiodi-
schen Grenzfall arbeiten zu kdnnen, ist das ballistische Galvanometer
noch mit einem magnetischen NebenschlulR versehen, durch den die
im Instrument wirksame Feldstarke verdndert werden kann. Die Ein-
stellung des magnetischen Nebenschlusses fiir einen bestimmten duReren
Kreiswiderstand geschieht in der Weise, da® man den magnetischen
Nebenschlu zunéchst tber den Magneten schiebt, so dak das MeRorgan
periodisch schwingt. Dann verstdrkt man das wirksame Feld durch
Entfernen des magnetischen Nebenschlusses so lange, bis die Drehspule
nach einem StromstoR ohne Uberschwingungen in die Ruhelage zuriick-
kehrt. Damit ist der aperiodische Grenzfall erreicht. Die Rickkehrzeit
des MeRorgans nach erfolgtem Ausschlag betrdgt dann etwa 00 bis
70 Sekunden.

8. Die ballistische Konstante und ihre Bestimmung.
Die ballistische Konstante des vorbeschriebenen Galvanometers betragt
etwa 30 «10~9, d. h. es ist eine Elektrizititsmenge von etwa 30 ¢ 10~°
Coulomb erforderlich, um bei 1 m Skalenabstand einen momentanen
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50061

Bild 101. Schaltung zur Eichung des ballistischen Galvanometers

0062 50062 50062

\*g

3

Schaltstellung 1. Schaltstellung 2.

Bild 102 bis 104. Galvanometer-Nebemvidcrstand fir Strom-
kreise-mit kleinem Widerstand: fur ballistische Messungen.
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Ausschlag von 1 mm hervorzurufen. Um den genauen Wert dieser
Konstanten fir ein bestimmtes Instrument festzustellen, benutzt man
die in Bild 101 angegebene Eichschaltung. In dieser ist L ein Norma
der gegenseitigen Induktion mit zwei Spulen von je 0,01 llenry und
einer Belastungsfahigkeit von 1 Ampere. Stellt man in der primdren
Spule einen Strom von J Ampere ein und unterbricht diesen, so wird
in der sekundéren Spule ein Stromstoll erzeugt, der am Galvanometer
einen momentanen Ausschlag hervorruft. Ist
R = 500 + 1500 Ohm der Widerstand des Sekundéarkreises,
L — 0,01 die gegenseitige Induktion in Henry und
ax der bei der Eichung erzeugte Ausschlag,
so ist die ballistische Konstante
L mJ
" R max
Die zu messende Elektrizitditsmenge ergibt sich dann aus dem jeweiligen
Ausschlag a und der ballistischen Konstante nach der Beziehung
Q=m¢c,a Coulomb.
Es ist darauf zu achten, daR diese einfache Beziehung nur fir den
aperiodischen Schwingungszustand des Galvanometers und fir den
bei der Eichung benutzten SchlieRungswiderstand gilt.

1

9. Schwachung der Empfindlichkeit des ballistischen Galvanometers.

Um die Empfindlichkeit des ballistischen Galvanometers entsprechend
den Anforderungen der verschiedenen Messungen herabdriicken zu
kdonnen, verwendet man wieder einen Nebenwiderstand. Hierbei ist
zu beachten, daR der SchlieBungswiderstand des Galvanometers in
allen Stellungen des Nebenwiderstandes gleich groB sein muf3, da sonst
die vorher abgeleitete einfache Eichformel ihre Gultigkeit verliert. Der
auf S. 92 beschriebene Nebenwiderstand fur hohe Kreiswiderstdnde
erflllt diese Bedingung nicht, da er bei den kleinen, beim ballistischen
Galvanometer vorliegenden Kreiswiderstdnden in jeder Stellung den
SchlieBungswiderstand &ndern wirde. Es ist daher fur das ballistische
Galvanometer ein besonderer Nebenwiderstand zu verwenden, der so
gebaut ist, dal er bei kleineren Kreiswiderstdnden von etwra 1500 Ohm
in allen Schaltstufen genau den gleichen SchlieRungswiderstand des
Galvanometers einh&lt. Die Prinzipschaltung dieses Nebenwiderstandes
ist in Bild 104 dargestellt. Um die Wirkungsweise der Schaltung zu

Elektrische Messungen. 7
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zeigen, sind in den Bildern 102 und 103 die einzelnen Schaltstufen heraus-
gezeichnet. Bild 102 zeigt die Schaltung fur den kleinsten MeRbereich.
Das Galvanometer ist hierbei nur tber den &uferen Kreiswiderstand
1500 OlInn geschlossen. Es gilt also in diesem Ealle unmittelbar die im
vorigen Abschnitt bestimmte ballistische Konstante. In Bild 103 ist der
MeRbereich des Galvanometers durch den Nebenwiderstand R1 ver-
groRert. Der SchlieBungskreis des Galvanometers (iber den Nebenwider-
stand ist hierbei durch den Vorwiderstand ii2 der SchlieBungskreis tiber
den auReren Stromkreis durch den Vorwiderstand A, so erganzt worden,
dal der Kombinationswiderstand wieder genau gleich 1500 Ohm ist.
Es gilt also die Beziehung

R+ « (1500 + i73 _

% + (1500 + R@)f}r R2= 1500.
Dasselbe gilt fir die folgenden Schaltstcllungen. Der Widerstand wird
fur 6 Schaltstufen 1: 1, 1:5, 1: 10, 1: 100, 1:1000 und 1: 10000 aus-
gefuhrt, durch die die ballistische Konstante auf den 5, 10, 100, 1000
und 1000O0Ofachen Betrag erhdht werden kann.

10. Messung kleiner Wechselstrome mit Vakuum-Thermoelement
und Gleichstrom-Galvanometer.

Man kann die Gleichstrom-Galvanometer auch zum Messen kleiner
Wechselstrome benutzen, wenn man sie in Verbindung mit einem
Vakuum-Thermoelement verwendet. Dieses besteht aus einem in einer
luftleeren Glashirne angeordneten Thermoelement aus Eisenkonstantan,
dessen Lotstelle durch einen Hitzdraht erwdrmt wird. Der Hitzdraht
ist mit der Lotstelle des Thermoelementes zu einem Kreuz verlftet,
wie Bild 105 zeigt. Er wird vom zu messenden Wechselstrom durch-
flossen und erwarmt auf diese Weise das Thermoelement, das dann
seinerseits den zur Messung erforderlichen Gleichstrom erzeugt. Das
Vakuum-Thermoelement wird in drei Ausfliihrungen hergestellt.

Hitzdraht Thermoelement
Widerstand Hochststrom Widerstand Thermokraft
genau 65 B 15 mA 10 B 8 mV bei 10 mA
etwa 15 8B j 25 mA 10 B 2,5 mV bei 10 mA

etwa IR ! 90 mA 108 2,5 mV bei 50 mA
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Die Thermoelemente werden am besten mit einem Zeigergalvanometer
mit Spitzenlagerung benutzt, das bei 250 Ohm innerem Widerstand
und 150 Skalenteilen einen MeRbereich von 15 mV hat.

Um beim Messen von Wechselstromen und Wechselspannungen alle
Umrechnungen zu vermeiden, verwendet man das Vakuum-Thermo-

Spanmingsmessung.

Bild 105 und 106. Eichschaltungcn fir Messungen mit
dem Vakuum-Thermoelement.

elcment zweckméRig in Verbindung mit einer Eichkurve, aus der man
unmittelbar die zu den Galvanometerausschldégen gehdrigen Strom-
werte entnehmen kann. Steht eine derartige Kurve nicht zur Ver-
figung, so kann man sich mit einer durch Gleichstrom gespeisten Eich-
sehaltung helfen. Als Vergleichsinstrument benutzt man hierbei ein
Zehnohm-Instrument mit Neben- bzw. Vorwiderstand. Bild 105 zeigt
die Schaltung fiir Strommessungen. Man geht hierbei in der Weise
vor, daB man nach jeder Messung den Umschalter von Wechselstrom

7*
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auf Gleichstrom umschaltet und dann mittels des Regelwiderstandes R
wieder den gleichen Ausschlag des Galvanometers herstellt. Das Zehn-
ohm-Instrument zeigt dann ohne weiteres den dem Galvanometer-
ausschlag entsprechenden Stromwert an. Um hierbei Dehler durch den
in der Lotstelle auftretenden Spannungsabfall zu vermeiden, wendet
man bei der Gleichstrommessung zweckmdfRig den Strom mittels des
eingebauten Stromwenders W und nimmt aus den beiden auf diese
Weise erhaltenen Ablesungen den Mittelwert. Bild 106 zeigt die ent-
sprechende Schaltung fir Spannungsmessungen. Hierbei liegt vor
dem Vakuum-Thermoelement der Vorwiderstand r, der entsprechend
den Spannungsbereichen 5, 10 und 20 V in drei Stufen unterteilt
ist..  Zum Einstellen der fur die Eichung erforderlichen Gleich-
stromspannung benutzt man einen Spannungsteiler S. Um zu ver-
meiden, daB die Spannung im Gleichstrom-Instrument beim Abschalten
des Thermoelementes in die Hohe schnellt und das Instrument unter
Umstédnden beschédigt, speist man den Spannungsteiler mit einem
groReren Strom von etwa 1 A.

E. Messung der Leistung.

1. Allgemeines.

a) Wirkleistung, Blindleistung, Sclicinloistung.
DielLeistung eines Gleichstromes ergibtsieh ganz einfach alsdasProdukt
aus Strom und Spannung. Man braucht also zum Bestimmen der
Leistung eines Gleichstromes lediglich den Strom und die Spannung
zu messen und diese beiden Grofen miteinander zu multiplizieren.

Besondere MeRgerate sind also hierbei nicht erforderlich.
BeiWechselstrom liegen die Verhdltnisse nicht so einfach, da hier meist
eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist.
Aber auch hier kommt man verh&ltnismé&Rig einfach zum Ziele, wenn
man beachtet, daB die tatsdchlich wirksame Leistung, die Wirkleistung,
nur durch Strome und Spannungen, die in gleicher Richtung liegen,
bestimmt werden kann. Man wird also hierbei von selbst zur Zerlegung
des Stromes in Komponenten gefihrt, in &hnlicher Weise, wie dies hei
mechanischen Kraften ganz allgemein bekannt ist. Besteht zwischen
der Spannung und dem Strom ein Phasenverschiebungswinkel (p
(Bild 107 und 108), so ist die in der Richtung der Spannung liegende
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Komponente des Stromes, also die Projektion des Stromes auf die
Spannung, J ecos qp. DemgemdR ergibt sich die Wirkleistung eines
Wechselstromes ganz allgemein als Produkt der Spamiung E und der
Grolke J mcos @ Die Wirkleistung ist also

N —E J mcos @ W att.
Man nennt die Stromkomponente J mcos @ den Wirkstrom, weil sie
den fur die Berechnung der Wirkleistung geltenden Stromwert darstellt.

E E

Kapazitive Belastung. Induktive Belastung.

Bild 107 und 108. Zerlegung des Stromes in seine
Komponenten.

Die andere Komponente des Stromes J ¢sin @ hat auf die GroRRe der
Wirkleistung keinen EinfluR. Man bezeichnet sie daher kurzweg als
Blindstrom. Der Blindstrom steht, wie die Bilder 107 und 108 zeigen,
senkrecht auf der Spannung. Bei induktiver Belastung bleibt der
Blindstrom um 90° hinter der Spannung zuriick, bei kapazitiver Be-
lastung eilt er um 90° vor der Spannung voraus. Bei induktiver Be-
lastung dient der Blindstrom zur Erzeugung der in den angeschlossenen
Maschinen und Apparaten wirksamen Magnetfelder, bei kapazitiver
Belastung zur Aufladung der an das Netz angeschlossenen Kapazitdten.
Das Produkt des Blindstromes und der Spannung bezeichnet man als
Blindleistung.

Ni = E ¢J *sin
Die Blindleistung wird ebenso wie die Wirkleistung in W att gemessen.
Man bezeichnet jedoch die auf diese Weise errechneten W att zum Unter-
schied von den wirksamen W att als Blindwatt.

Bildet man ohne Berticksichtigung der jeweiligen Phasenverschiebung



102 Lcistungsmessungen.

das Produkt aus Strom und Spannung, so erh&lt man eine rechnerische
GroRe, die man als Scheinleistung bezeichnet.
N, —E «J.

Die Scheinleistung wird in Voltampere gemessen. ZahlenmdRig stellt
die Scheinleistung den hdchsten Wert der Leistung dar, die mit einem
bestimmten Strom und einer bestimmten Spannung erzielt werden kann.
Sie wiirde dem idealen Pall entsprechen, dalR die Phasenverschiebung mp
den Wert Null hat, so daB die Wirkleistung J ¢cos g ihren Hdchstwert
erreicht, wahrend die Blindleistung J msin (p gleich Null wird.

b) Richtungsinn der Leistung.

Da die GroRe der elektrischen Leistung durch die GroRe des Stromes
und der Spannung bedingt ist, missen die zum Messen der Leistung
bestimmten Leistungsmesser auch zwei getrennte Wicklungen, eine
Strom- und eine Spannungswicklung, haben. Die Stromwicklung wird
unmittelbar in die Leitung eingeschaltet, so dafl sie vom gesamten zu
messenden Strom durchflossen wird; die Spannungswicklung wird unter
Vorschaltung von Widerstdnden an die zwischen den Leitungen
herrschende Spannung angeschlossen. Bei der Ausfliihrung der Messung
muB man stets beachten, daR die Leistung eine RichtungsgroRe ist.
Dies leuchtet ohne weiteres ein, wenn man daran denkt, dafl sowohl der
Strom als auch die Spannung einen bestimmten Richtungssinn haben.
Ist die Polaritdt, also die Richtung der Spannung zwischen zwei
Leitungen gegeben, so ist dadurch die Richtung des Stromes noch nicht
bestimmt. Diese h&ngt vielmehr davon ab, in welcher Richtung die
Energie durch die Leitung Ubertragen wird. Man muB demgeméaR bei
einer Leistungsmessung auBer der Polaritdt noch stets die Richtung
der Energietubertragung beriucksichtigen.

Die Verhdltnisse lassen sich am leichtesten bei Gleichstrom Ubersehen.
Besteht zwischen zwei Leitungen eine Spannung, derart, dal die obere
Leitung positiv ist, so kann der Strom in der positiven Leitung entweder
von linksnach rechtsoder von rechts nach links flieRen (Bild 109 und 110).
FlieBt der Strom von links nach rechts, so bedeutet dies, daB links der
Stromerzeuger und rechts der Stromverbraucher liegt, flieRt er von
rechts nach links, so liegt der Stromerzeuger rechts und der Strom-
verbraucher links. Die Stromerzeugerseite ist dadurch charakterisiert,
daB der Strom von ihr aus in der Richtung der Spannung durch die
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Leitung flieBt. Auf der Stromverbraucherseite fliet dagegen der Strom
entgegen der durch die Polaritdt gegebenen Spannungsrichtung, also
zum Pluspol hin. Ein in die Leitung eingeschalteter Leistungsmesser
(Bild 111) wird demnach einen Ausschlag nach der einen oder nach der
anderen Seite geben, je nachdem ob die Leistung in der einen oder in
der anderen Richtung durch die Leitung Ubertragen wird.

J
+ >- G
stromerzeugen Strom Verbraucher
J J
<m +
Strom verbroucher Stromerzeuger

Bild 109 und 110. Abhéngigkeit der Stromrichtung von der
Energierichtung.

Bild 111. Prinzipschaltung eines Leistungsmessers.

Die vorbeschriebenen Richtungsverhéltnisse gelten ohne weiteres auch
far die Wirkleistung eines Wechselstromes, da die zwischen Strom und
Spannung auftretende Phasenverschiebung den Richtungssinn der
Leistung nicht verdndern kann. Dies wird ohne weiteres klar, wenn
man das Diagramm Bild 112 verfolgt. Die obere Halfte des Diagramms
gilt fir die Stromerzeugerseite, auf der der Strom in der Richtung der
wirkenden Spannung flieBt. Es ist hierbei ganz gleichgiiltig, ob die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung induktiv oder
kapazitiv ist. In jedem Falle wird die Projektion des Stromvektors
J ecos @ in die Richtung der Spannung fallen. Durch die Phasen-
verschiebung wird lediglich die GroRe der Projektion J ecos @ und



StremvVerbraucher

Bild 112. Richtungsverluillnisse der Wirkleistung.

" /
Stromverbroucher
Bild 113. RiehtungsVerhaltnisse der Blindleistung.
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damit die GroRe der Wirkleistung gedndert. Diese erreicht ihren Hochst-
wert, wenn @gleich Null ist und wird gleich Null, wenn (p den Wert 90°
erreicht. Wird <pgroBer als 90°, so wird die Projektion J ¢ cos gnegativ,
d. h. es wird von auBen Energie zugefihrt. Man kommt damit auf die
untere Halfte des Diagramms, die dem Stromverbraucher entspricht.
Der linke untere Quadrant entspricht dann einer induktiven, der rechte
einer kapazitiven Phasenverschiebung.

BeiderBlindleistung ergibtsich im Gegensatz zur Wirkleistung zwischen
induktiver und kapazitiver Phasenverschiebung ein Richtungswechsel.
Bei induktiver Phasenverschiebung liegt die Projektion J esin @ auf
der rechten positiven Seite des Diagramms, bei kapazitiver Phasen-
verschiebung auf der linken negativen Seite (Bild 113). Die Messung der
Blindleistung ergibt insofern Schwierigkeiten, als ein normaler Leistungs-
messer bei 90° Phasenverschiebung keinen Ausschlag mehr gibt. Um
die Messung der um 90° verschobenen Stromkomponenten J esin @
zu ermoglichen, mufR man daher den Strom in der Spannungswicklung
des Leistungsmessers um 90° gegeniber der wirksamen Spannung
verschieben. Dann gibt der Spannungsstrom Je mit der Komponenten
J msin @ seinen Hochstwert, wenn @ = 90° ist und geht auf Null herab,
wenn <p= Null wird. Beim Ubergang auf die kapazitive Seite kehrt der
Zeiger des Leistungsmessers seine Ausschlagsrichtung um, d. h. die
Blindleistung wird negativ. Wird @ gréRer als 90°, so kommt man
analog zu dem fur die Wirkleistung entwickelten Diagramm auf die
Stromverbraucherseite. Im linken unteren Quadranten ist die Blind-
leistung negativ und die Phasenverschiebung induktiv, im rechten
unteren Quadranten ist die Blindleistung positiv und die Phasen-
verschiebung kapazitiv.

2. Die verschiedenen Bauformen der Leistungsmesser.

a) Eisenlose elektrodynamische Leistungsmessor.

Das eisenlose elektrodynamische MeRwerk ist bereits in Abschnitt B 5
ausfuhrlich beschrieben. Es besteht demnach aus einer feststehenden
Feldspule und einer im Felde dieser Spule drehbar gelagerten Drehspule.
Entsprechend den im vorigen Abschnitt entwickelten Gesichtspunkten
dient bei den Leistungsmessern die Feldspule als Stromwicklung und
die Drehspule als Spannungswicklung. Bild 114 zeigt eine neue charakte-
ristische Bauform dieses MeBwerkes, aus der man sieht, wie sich die
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Bild 114. MeRwerk des Leistungsmessers der

Pruffeldtype. Das MeRBwerk zeichnet sich be-

sonders durch seinen geschlossenen metallischen
Aufbau aus.

E J A

4:) Nomialstollung
Spannung gewendet

Bild 115. Innere Schaltung des Priffeld-Leistungs-
messers. Die Feldspule ist fiir 5 A zum AnschluBl
an Stromwandler bemessen. Die Nennspannung
90 V dient zum AnschluB an Spannungswandlcr
mit 100 V Sekundarspannung. Die 1000-Ohm-
Klemme dient zum Anschluf an &uBere Vor-
widerstdnde, die fur Spannungen bis 600 V aus-
gefuhrt werden.
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Grundanschauungen (ber den Bau dieser MelRwerke im Laufe der
Zeit gedndert haben. Wa&hrend man friher bei den Leistungsmessern
mit einer gewissen Angstlichkeit alle Metallkonstruktionsteile vermied,
um Stérungen der Instrumentangaben durch Wirbelstrdme von vorn-
herein auszuschlieBen und dann spéter vorsichtig anfing, einzelne
Metallkonstruktionsteile zu verwenden, ist man jetzt zu einem durchaus
metallischen Aufbau des MelRwerkes Ubergegangen. Man verwendet
einen SpritzguBkdrper, der so geformt ist, daB er unter méglichster
Vermeidung von Zwischengliedern alle wichtigen Teile des MelRwerkes
und die Skala tragt. Auf diese Weise sind alle wesentlichen Teile des
MeRwerkes von vornherein unverriickbar gegeneinander festgelegt, so
dal die groBtmogliche Unverdnderlichkeit der Instrumentangaben
gewdhrleistet ist. Die Wirbelstrombildungen und ihre schédlichen
Folgen sind hierbei durch die Formgebung des Metallkdrpers vermieden,
die Wirbelstrombahnen in der Ebene der Feldspule ausschlief3t.

Die Leistungsmesser mit eisenlosem elektrodynamischen MeRwerk
werden nur als tragbare Instrumente hergestellt, da das Drehmoment
des MeBwerkes fir Schalttafel-Instrumente nicht ausreicht. Es werden
drei Typen gebaut, die Priffeldtype, die Laboratoriumstype und die
Z-Type (s. S. 34). Die Pruffeldtype und die Z-Type sind fur indirekte
Messungen, also zum AnschluB an MeRBwandler bestimmt, wahrend die
Laboratoriumstype fir direkte Messungen, also fiir unmittelbare Ein-
schaltung in den Stromkreis gebaut ist. Hinsichtlich ihrer Genauigkeit
entsprechen Laboratoriums- und Pruffeldtype der Klasse E. Die
Genauigkeit der Z-Type betrdgt etwa 1% des Skalenendwertes, liegt
also zwischen den Klassen F und G.

Die Leistungsmesser der Priffeldtype und der Z-Type werden ent-
sprechend ihrem Verwendungszweck nur fiir einen Nennstrom 5A zum
Anschlufl an Stromwandler ausgefiihrt. Die Nennspannung entspricht
der Sekundérspannung der Spannungswandler. Sie betrdgt bei der
Priffeldtype 90, bei der Z-Type 120 V. AuRerdem hat die Priuffeldtype
noch eine 1000 Ohm-Klemme zum Anschluf an &uBere Vorwiderstande.
Bild 115 zeigt die Innenschaltung eines Priffeld-Leistungsmessers. F ist
die Feldspule und D die Drehspule. Die Drehspule liegt in einer ver-
zweigten Schaltung. Vor der Drehspule liegt zundchst ein Vorwiderstand
Rx parallel zu dieser Reihenschaltung liegen die Abgleichwiderstdnde R2
und R3. Durch dieseW iderstdnde wird einesteils der Stromverbrauch des
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Bild 116. Stdpselumschalter Bild 117. Laschenumschalter
flir 2 Nennstrome bis 25 A. fir héhere Nennstrome.
Stopsel 1, 2, 3 kurz geschlossen Lasche 3—4
2 kleiner Nennstrom yy 1-2
1u 3 .groer Nennstrom » 2-3; 4-5
-M\M/VW
Bild 118. Stdpselschalter fir 3 Nennstrome bis 20 A.
S.topsel 9 gesteckt Feldspulen, kurz geschlossen
" 1,-2, 3 kleinster Nennstrom
" 4, 6, 8 mittlerer Nennstrom
" 5u 7 grofRter Nonnstrom

Umschaltung der Feldspulen bei der Laboratoriumstype.
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Spannungskreises auf genau 30 Milliampere abgegliclien, so dall sich fir
30 V Nennspannung ein Widerstand von 1000 Olim ergibt, andernteils
wird durch den induktiv gewickelten Widerstand R a die durch die
Strom Verzweigung verursachte Phasenverschiebung des Drehspulstromes
gegenuber der angelegten Spannung beseitigt. Der induktionsfreie
Vorwiderstand Ri dient zur Erhéhung der Nennspannung auf 90 V.
Der im Drehspulzweig eingebaute Spannungswender gestattet den
Strom der Drehspule ohne Unterbrechung des Spannungskreises zu
wenden. Die 1000 Ohm-Klemme des Spannungskreises dient lediglich
zum Anschluf an &ufere Vorwiderstdnde. Sie soll nicht als selb-
stdndiger Melbereich 30 V benutzt werden, da hierbei die Temperatur-
kompensation noch nicht voll wirksam ist. Die 90 V-Klemme ist zum
AnschluB an Prézisions-Spannungswandler mit 100 V Sekundéarspannung
bestimmt. Der Spannungskreis des Leistungsmessers wird also hierbei
um 10% uberlastet, so daR das Instrument bei vollem Nennstrom schon
bei einem Leistungsfaktor cos @= 0,9 den vollen Zeigerausschlag gibt.
Dies ist bei der Messung von besonderem Vorteil, da man in den weitaus
meisten Féllen mit einem Leistungsfaktor cos g¢L 1 rechnen muR.

Bei den fir direkte Messungen bestimmten Leistungsmessern der
Laboratoriumstype wird die Feldspule fir Nennstréme von 0,5 bis 200 A
ausgefihrt. Um den MeRbereich der einzelnen Instrumente nach Mdg-
lichkeit zu erweitern, erhalten sie stets zwei oder drei Nennstrome. Zu
diesem Zwecke sind die Feldspulen in mehrere elektrisch gleichwertige
Teile unterteilt, die mittels eines Umschalters in Reihe oder parallel
geschaltet werden kénnen. Der Umschalter wird fir Strome bis 25 A
als Stopselumschalter, fir héhere Stromstarken als Laschenumschalter
ausgefuhrt. Bild 116 zeigt die Schaltung des Stdpselumschalters fur
zwei Nennstrome, Bild 11S die fir drei Nennstrome. Die Aus-
fihrung mit Laschenschalter ist in Bild 117 dargestellt. Bei allen
drei Schaltern ist es Bedingung, daR man vor der Einschaltung des
Instrumentes in den Stromkreis einen bestimmten Nennstrom einstellt,
da sonst eine Beschddigung des Instrumentes durch Zerstérung der
zwischen den Teilen der Feldspule hegenden Isolation eintreten kdnnte.
Der Spannungskreis der Laboratoriumstype enthélt ebenso wie der der
Priffeldtype eine 1000 Ohm-Klemme zum Anschlul an &duflere Vor-
widerstdnde und einen eingebauten Spannungswender. Die Vorwider-
stdnde werden flir Spannungen bis 6000 V ausgefihrt.



Bild 119. Eisengeschlossenes elektrodynamisches
MeBwerk der tragbaren Botriobs-Leistungsmessor.
Die Feldspule ist in einem Eisenkdrper eingebettet,
so daR die Kraftlinien auf dem griften Teil ihres
Weges im Eisen verlaufen. Das MeBwerk ist daher
gegen fremde Magnetfelder unempfindlich.

Bild 120. Innenschaltung eines cisengcschlossenen

Botriebs-Leistungsmessers mit. zwei durch Umschal-

tung des Spannungskroises erzielten LeistungsmeR-
bercichen.
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)i) Eisengesclilosseno cleklrodynamisclte Leistiingsmesser.

Das eisengesclilossene elektrodynamische MeBwerk unterscheidet sich
von dem eisenlosen MelRwerk dadurch, dal die von den Feldspulen
erzeugten Kraftlinien im wesentlichen durch Eisen geschlossen sind.
Um dies zu erreichen, ist die Feldspule in einen aus Blechen aufgebauten
Eisenkdrper eingebettet. In dem zylindrischen Hohlraum des Eisen-
korpers bewegt sich die Drehspule, die ihrerseits wieder einen fest-
stehenden Eisenkern umschlieBt, (vgl. Bild 119). Die Kraftlinien verlaufen
daher auf dem gréften Teile ihres Weges im Eisen und Uberbriicken
nur den schmalen Luftspalt, in dem sich die Drehspule bewegt. Die
Spiralfedern, die der Drehspule den Strom zufiihren, liefern gleichzeitig
die mechanische Gegenkraft fur das vom MeRwerk ausgelbte Dreh-
moment. Die Bewegungen der Drehspule werden bei der neuen Aus-
fihrung des MeBwerkes durch eine Luftddmpfung geddmpft.

Die charakteristischen Eigenschaften des MeRwerkes werden im wesent-
lichen durch das in den Kraftlinienweg hineingebrachte Eisen bestimmt.
Zunéchst wird durch das Eisen eine erhebliche Verstarkung des wirk-
samen magnetischen Feldes erreicht, so daR das Bewegliche MelRorgan
auch bei geringem Gewicht ein sehr kréftiges Drehmoment entwickelt.
Weiterhin wird durch den Eisenkdrper des MelRwerkes ein sehr guter
Schutz gegen Stdérungen durch magnetische Streufelder gegeben. Das
MeRwerk ist ferner weitgehend unabh&ngig von der Frequenz. Die
normalen Instrumente sind ohne weiteres fir alle Frequenzen zwischen
10 und 100 Perioden in der Sekunde verwendbar. Auch die Kurven-
form des Wechselstromes beeinfluft die Angaben des Instrumentes
praktisch nicht. Spannungsénderungen sind bis herab auf 50% der
jeweiligen Kennspannung ohne merklichen Fehler zuldssig. Fur hohere
Spannungen kénnen ohne weiteres Vorwiderstdnde benutzt werden.

Das hohe Drehmoment macht das eisengeschlossene MeRwerk in be-
sonderem Male flir Betriebs-Instrumente geeignet, da es auch bei der
nach langerem Betrieb unvermeidlichen Lagerreibung eine sichere
Zeigereinstellung gewéhrleistet. Die Unempfindlichkeit des MeRwerkes
gegen magnetische Streufclder ermdglicht es, fir Drehstrom mehrere
MeRwerke in einem Geh&duse zusammenzubauen und mechanisch mit-
einander zu kuppeln. Die Kuppelung erfolgt hierbei durch ein uber
Rollen geflihrtes dinnes Metallband. Durch die Kuppelung wird
erreicht, dall sich die von den einzelnen MeRwerken ausgelibten Dreh-
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Innere Schaltung des Drehstrom-Betriehsleistungsmessers mit vier seitlich ungeordneten Klemmen
zum Anschluf des umschaltbaron Wirk-Blindlelltings-Widerstandes.
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momente selbsttitig zueinander addieren bzw. voneinander subtrahieren.
Der-Zeigerausschlag des Instrumentes gibt also unmittelbar die Gesamt-
leistung des Drehstromsystems an. Fir Dreileiter-Drehstrom werden
zwei MeRwerke benutzt, die nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode
geschaltet sind (vgl. S. 114); fur Vierleiter-Drehstrom verwendet man
drei nach der Drei-Leistungsmesser-Methode geschaltete, mechanisch
gekuppelte MeBwerke.

Die tragbaren Betriebs-Leistungsmesser werden stets fiir mehrere MeR-
bereiche ausgefuhrt. Die Umschaltung auf die verschiedenen MeR-
bereiche ist hierbei jedoch wesentlich anders als bei den auf S. 108
beschriebenen Prézisions-Leistungsmessern. Wa&hrend bei diesen die
Umschaltung im Stromkreis erfolgt, wird bei den Betriebs-Leistungs-
messern der Spannungskreis umgesehaltet. Die Art der Umschaltung
des Spannungskreises ist aus Bild 120 ersichtlich. Die Widerstdnde
sind hierbei so abgeglichen, daB die Bedingungen erfullt werden

Rn+ 721= T,

Bf, ist hierbei der Widerstand der Drelispule. Steht der Umschalter U
in der Stellung C — 1, so teilt sich der Spannungsstrom in zwei parallele
gleich groBe Zweige. Die eine Halfte des Stromes fliet durch die Dreh-
spule, die andere Halfte durch den Widerstand Rs. In der Schalter-
stellung G — 0,5 flieBt der Spannungsstrom ungeteilt durch die Dreh-
spule des Leitungsmessers. Damit hierbei der Gesamtwiderstand des
Spannungskreises unverandert bleibt, wird gleichzeitig der Teil 172 des
Vorwiderstandes kurzgeschlossen. Durch die Umschaltung wird also
der Strom in der Drehspule im Verhdltnis 1:2 gedndert, wahrend der
Gesamtstrom und damit der Gesamtwiderstand des Spannungskreises
unverdndert bleibt. Infolgedessen kénnen die dufReren Vorwiderstande
in gleicher Weise fir die durch die Umselialtung erzielten MefRRbereiche
verwendet werden.

Bei den Drehstrom-Leistungsmessern mit zwei durch eine Bandiber-
tragung mechanisch gekuppelten MeRwerken ist die Innenschaltung
etwas abgeé&ndert worden, da die Isolation der Metallbandkupplung
von der Drelispulwicklung nicht fur die volle Betriebsspannung ausge-
fuhrt werden kann. Die Vorwiderstinde fir die Drehspule sind daher
hierbei auf die andere Seite gelegt worden, so daflR-die Drehspulen an-

Elcktrische Messungen. 8
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ndhernd das Potential der mittleren Leitung S, in der keine Feldspulen
liegen, erhalten. Bild 121 zeigt diese Schaltung. Die Verbindung
der beiden Drehspulen erfolgt Uber die beiden rechts angeordneten
Klemmen Null, die bei der Wirkleistungsmessung stets durch eine
Lasche verbunden sind. Die Umschaltung der MeRbereiche geschieht
in der gleichen Weise wie hei den Einphasen-Leistungsmessern durch
den Umschalter U. Um den AnschluB der auf S. 144 beschriebenen
umschaltbaren Vorwiderstdnde fur unmittelbar aufeinanderfolgende
Wirk- und Blindleistungsmessung zu ermdglichen, ist an den beiden
Spannungskreisen noch eine 1000 Ohm-Klemme herausgefiihrt. Der
eingezeichnete Widerstand R5 dient zum Abgleichen des Spannungs-
stromes auf 20 Milliampere. Infolge der Verlegung der Vorwiderstdnde
auf die andere Seite der Drehspulen tritt zwischen den Drehspulen und
den zugehdrigen Feldspulen die volle Betriebsspannung auf. Diese
Potentialdifferenzen, die hei den Prdazisions-Leistungsmessern ganz
unzuldssig waren, kénnen hei dem eisengeschlossenen MelRwerk ohne
Bedenken zugelassen werden, da hei dem kraftigen Drehmoment dieser
Instrumente keine Fehler durch Ladungserscheinungen zu beflirchten
sind. Da sich jedoch die Isolation zwischen den Feldspulen und den
Drehspulen nicht fiir beliebig hohe Spannungen ausfiihren 1a8t, wird
durch diese Potentialdifferenzen die Nennspannung der Instrumente
auf etwa 4SO V Hdchstspannung beschrénkt.

Durch die Umschaltung des Spannungskreises wird im Gegensatz zu
der bisher Ublichen Umschaltung der Feldspulen unmittelbar die elek-
trische Empfindlichkeit des Leistungsmessers, also der LeistungsmeR-
bereich, gedndert. Die Werte des Nennstromes und der Nennspannung
sind bei den beiden auf diese Weise erreichten Leistungsmefbereichen
die gleichen. Sie stellen hierbei nur die durch die Erw&rmung des
Instrumentes bedingten oberen Grenzwerte fiir Strom und Spannung
dar. Die beiden Leistungsmefbereiche aber besagen im Grunde ge-
nommen nichts anderes, als daR das Gesamtprodukt aus Strom,
Spannung und Leistungsfaktor nicht gréRerwerden darfalsJneEnecos @
bzw. 0,5«JnmEne+cos q@ Der der Eichung zugrunde gelegte Nenn-
leistungsfaktor cos @ ist bei den Instrumenten fur Einphasenstrom
mit 0,84, bei den Instrumenten fiur Drehstrom mit 0,96 einzusetzen.
Ergibt das Instrument bei irgendeiner Messung mit dem groReren
LeistungsmefRbereich einen zu kleinen Zeigerausschlag, so ist es voll-
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kommen gleichgiltig, ob dieser durch Verkleinerung des Stromes, der
Spannung oder des Leistungsfaktors, oder schlieBlich durch gleich-
zeitige Verkleinerung aller dieser GréRen verursacht wurde. In jedem
Falle wird durch den Ubergang auf den kleineren LeistungsmeRbereieh
der Zeigerausschlag des Instrumentes verdoppelt. DemgemdR ist auch
die Bedienung des MelRbereichumschalters vollkommen unabhéngig von
den jeweiligen Strom- und Spannungsverhéltnissen, sofern die Nenn-
strome und Nennspannungen nicht Uberschritten werden.

c) Drelifcld-Leistungsmesser.

Das Drehfeld-MeRwerk bestehtaus einem aus Eisenblechen aufgebauten
Polring mit vier bewickelten Polen und einem konzentrisch innerhalb
der Bohrung der Pole angeordneten zylindrischen Eisenkern. In dem
Luftspalt zwischen den Polen und dem Eisenkern ist als MeRorgan
eine Aluminiumtrommel drehbar gelagert. Die Wicklungen von je zwei
gegenlberliegenden Polen des Eisenringes sind stets in Reihe geschaltet,
so dall zwei getrennte Wicklungsgruppen entstehen. Die eine Wicklung
ist mit dickem Draht als Stromwicklung ausgefiihrt, wahrend die andere
dinndréhtige Wicklung als Spannungswicklung dient (Bild 122). Sind
die in der Stromwicklung und in der Spannungswicklung flieRenden
Stréme gegeneinander in der Phase verschoben, so entsteht zwischen den
Polen ein Drehfeld. Dieses induziert in der Aluminiumtrommel Wirbel-
strome, die der Trommel ein Drehmoment im Sinne des Drehfeldes
erteilen. Die Wirkungsweise ist also ganz &hnlich wie bei einem Dreh-
strommotor mit KurzschluBanker. Dem erzeugten Drehmoment wird
durch Federn die Wage gehalten, so dal jedem Drehmoment eine be-
stimmte Einstellung des MeRorgans entspricht.

Die charakteristischen Eigenschaften des MeRwerkes sind folgende:
Das Drehfeld-MeBwerk bietet den Vorteil, daB es bei verhéltnisméRig
geringem Eigenverbrauch ein sehr kréftiges Drehmoment entwickelt.
Die Einstellung des Zeigers ist daher auch bei unglinstigen Lagerungs-
verhéltnissen sehr sicher. Dabei ist die Skala des Drehfeld-Instrumentes
sehr grof. Sie umfalt etwa 120° gegeniiber dem bei MefBinstrumenten
sonst gebrduchlichen Skalenwinkel von etwa 90°. Das Instrument ist
unempfindlich gegen Kurzschliisse bzw. kurzzeitige Uberlastungen und
wird auch durch &uBRere Magnetfehler nur wenig beeinflut. Diesen
Vorzigen stehen indessen gewisse Beschrdnkungen gegenuber, die

8*



Bild 122. Drehfeld-MeRBwerk, ohne Dampfung.

Bild 123. Drehfeld -HieRwerk, fertig montiert,
mit I)&mpfungsinagno||n.
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durch die Innenschaltung des Instrumentes bedingt sind. Dix das Dreh-
feld im MeRwerk nur dann zustande kommt, wenn die Strome in den
beiden Wicklungsgruppen eine Phasenverschiebung aufweisen, muf
die Spannungswicklung stets eine zusétzliche Phasenverschiebung von
90° erhalten. Dies bedingt bei den Leistungsmessern eine aus Drossel-
spulen und Widerstdnden bestehende Kunstschaltung, die eine Abhé&ngig-
keit der Instrumentangaben von der Frequenz zur Folge hat. AulRerdem
kann man die Nennspannung der Leistungsmesser nicht mehr durch
&duBere Vorwiderstdnde vergrofern. Weiterhin lassen sich auch die
durch die AuBentemperatur und Einschaltdauer verursachten Tempe-
raturfehler bei den Drehfeld-Instrumenten nicht so klein halten, wie
man es bei den elektrodynamischen Instrumenten gewohnt ist. Dies
alles fiihrte dazu, daB in neuerer Zeit an Stelle des Drehfeld-MeRwerkes
immer mehr das im vorigen Abschnitt beschriebene elektrodynamische
MeRwerk verwendet wird.

3. Berechnung der MeRRkonstanten der tragbaren Leistungsmesser.

Bei den tragbaren, mit mehreren MelRbereichen versehenen Leistungs-
messern ist meist eine Umrechnung der Instrumentangaben erforderlich,
um aus dem jeweiligen MeRbereich die tatsdchliche Leistung zu erhalten.
Die zu messende Wirkleistung N ergibt sich hierbei aus der Ablesung
am Instrument nach der Beziehung

N =c-a.
DieKonstante cist also die Zahl, mit der man die Ablesung am Leistungs-
messer multiplizieren mufl, um die Leistung zu erhalten.

Die Préazisions-Leistungsmesser erhalten stets unabhdngig von dem
jeweiligen MeRbereich eine 180tciligc Skala, da eine solche mit der
groRtmaéglichen Genauigkeit abgelesen und interpoliert werden kann.
Andererseits wéare es bei den vielen MeRbereichen der Prézisions-
Leistungsmesser auch nicht angebracht, sich auf eine bestimmte, fir
irgendeinen MeRbereich geltende Skala festzulegen.

Bedeutet
oq = Anzahl der Skalenteile des Instrumentes,
Jn — Nennstrom des Leistungsmessers,
En — Nennspannung des Leistungsmessers,

so hat die Instrumentkonstante den Wert

C = =
«1
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Da die Préazisions-Leistungsmesser so geeicht sind, daR sie den vollen
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und einem Leistungs-
faktor cos €= 1 geben, und da ferner die Nennspannung entsprechend
dem Grundwiderstand von 1000 Ohm stets mit 30 V einzusetzen ist,
erhdlt die obige Formel den einfachen Wert

J,, m30 Jn m30
C~ «, “ 150

Bei den Betriebs-Leistungsmessern ist die Skala ebenso wie bei den
Schalttafel-Instrumenten unmittelbar in Kilowatt geeicht. Um als
Endwerte runde Zahlen zu erhalten, sind die Instrumente so geeicht,
dal der volle Zeigerausschlag bei den Leistungsmessern fur Einphasen-
strom schon bei einem Leistungsfaktor von ungefahr cos @= 0,84, bei
denen fur Drehstrom bei cos @=0,96 erreicht wird. Fir den der
Eichung zugrunde gelegten MeRbereich ist dann derWert derInstrument-
konstante ¢= 1. Wird der Leistungsmesser durch die Umschaltung
des Spannungskreises auf den kleineren MeRbereich umgeschaltet, so
erhalt die Instrumentkonstante den Wert ¢ = 0,5.

Die Nennspannung der Prézisions- und Betriebs-Leistungsmesser kann
durch &uBere Vorwiderstdnde erhdht werden. Die Zahl, die angibt,
wievielmal die Nennspannung des Vorwiderstandes grdfRer ist als die
des Instrumentes, heillt die Widerstandskonstante G.

Bedeutet
En= Nennspannung des Leistungsmessers,
Ev= Nennspannung des Vorwiderstandes,
so hat die Widerstandskonstante den Wert

Bei den Prazisions-Leistungsmessern ist En = 30 V, bei den Betriebs-
Leistungsmessern ist En = 120 V einzusetzen. Mit dieser Widerstands-
konstanten mufR die vom Leistungsmesser angezeigte Leistung multi-
pliziert werden, um die tatsédchliche Leistung zu erhalten. Die Leistungs-
formel erhalt also bei Benutzung auBerer Vorwiderstdnde die Form

N =Cmcect
Hierbei ist zu beachten, daB die Leistung bei den Prézisions-Leistungs-
messern in W att, bei den Betriebs-Leistungsmessern in Kilowatt ge-
messen wird.
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4. Schaltarten und Schaltregeln.
a) Direkte, halbindirekte und indirekte Schaltung.

Je nach der Ausfuhrung der Schaltung ergeben sich fir die Messung
der Leistung drei Mdglichkeiten, die direkte, die halbindirekte und die
indirekte Methode.

Bei der direkten Messung wird die Feldspule des Leistungsmessers
unmittelbar in den zu messenden Stromkreis eingeschaltet, wéhrend
die Spannungsspule unter Zwischenschaltung von Vorwiderstanden an
die zu messende Spannung angeschlossen wird. Bei der halbindirekten
Messung wird der Strom indirekt und die Spannung direkt gemessen.
Die Feldspule des Leistungsmessers liegt also auf der Sekundérseite
eines Stromwandlers, wahrend die Spannungsspule ebenso wie bei der
direkten Messung unter Benutzung duBerer Vorwiderstdnde an die zu
messende Spannung angeschlossen wird. Bei der indirekten Messung
werden Strom- und Spannungswandler benutzt. Die Feldspule des
Leistungsmessers liegt also auf der Sekunddrseite eines Stromwandlers,
die Spannungsspule auf der Sekundérseite eines Spannungswandlers.

Die Wahl zwischen diesen drei Schaltarten wird einesteils durch die Art
der zur Verfugung stehenden MeRinstrumente, andernteils aber durch
die GroBRe der zu messenden Stréme und Spannungen bestimmt. Die
direkte Messung des Stromes setzt das Vorhandensein eines Leistungs-
messers flr die betreffende Stromstarke voraus. Sie ist bei Verwendung
von Prézisions-Leistungsmessern nur fir Strome bis 200 A, bei Betriebs-
Leistungsmessern bis 100 A mdglich. Ubersteigen die Strome diese
Grenzen, so ist man zur Anwendung von Stromwandlern gezwungen
und kommt damit zur halbindirekten bzw. indirekten Messung. Die
direkte Messung der Spannung ist bei den Prézisions-Leistungsmessern
mit Vorwiderstanden fur Spannungen bis G000 V, bei den Betriebs-
Leistungsmessern bis GO0 V ausfihrbar. Man wird jedoch auch bei den
Prézisions-Leistungsmessern die direkte Spannungsmessung nur in
Ausnahmefdllen, wenn besondere meftechnische Anforderungen vor-
liegen, fir Hochspannung anwenden. Die Gefahren der direkten Hoch-
spannungsmessung fiuhren dazu, dal man fir Spannungen tUber 600 V
auch mit Prdzisions-Leistungsmessern die indirekte Messung vorzieht.
Die halbindirekte Methode wird mit Vorteil dann angewandt, wenn die
Stréme nicht mehr direkt gemessen werden kénnen, die Spannungen
jedoch GO0 V nicht lberschreiten. Sie bietet ebenso wie die indirekte
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Bild 124. MeRkoffer mit Priffeld-Instrumenten, betriebsfertig aufgestellt
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Methode den Vorteil, daR man fir alle vorkommenden Strome mit
einem Satz MeRinstrumente fir 5 A auskommt.

b) Sclialtregeln fir tragbare Loistungsmesser.

Fir alle MeRschaltungen mit Leistungsmessern gelten folgende Schalt-
regeln:

1. Die Schaltung ist stets so auszufuhren, dal die Potentialdifferenzen
zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers
so klein wie maglich werden.

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein zu er-
halten, muR man so schalten, dal der Strom in zwei benachbarte
bzw. gleichbezeiclinete Strom- und Spannungsklemmen eintritt oder
aus beiden austritt.

3. Alle Spannungsleitungen, die nicht unmittelbar mit der Feldspule
des Leistungsmessers verbunden sind, sollen gesichert werden.

Zu diesen Regeln ist folgendes zu bemerken:

Zu Sclialtrcgcl 1. Bei den Prazisions-Leistungsmessern betragt die
hdchst zuldssige Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und der
Spannungsspule des Leistungsmessers etwa 100 bis 120 V. Uberschreitet
man diese Grenze, so kdnnen durch elektrische Ladungserscheinungen
Zeigerablenkungen und damit MeRfehler entstehen. Andererseits kann
das Instrument bei héheren Spannungen dadurch erheblich beschadigt
werden, dall die Spannung die verhéltnism&Rig schwache Isolation
zwischen der Feldspule und der Spannungspule durchschlagt.

Bei direkten Messungen, also beim unmittelbaren Einschaltcn des
Leistungsmessers in den Stromkreis, 4Rt sich durch geeignete Schaltung
stets erreichen, dall die Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und
der Spannungsspule gleich Null wird oder im héchsten Falle entsprechend
der 1000 Ohm-Klemme des Leistungsmessers 30 V betrdgt. Man schaltet
stets so, dall der Stromkreis des Leistungsmessers ohne jede Zwischen-
schaltung von Widerstdnden mit einer Spannungsklemmc des Leistungs-
messers verbunden wird.

Bei halbindirekten Messungen mit Stromwandlern als MeRbereich-
wéhlern und Vorwiderstdnden fir den Spannungskreis muRl eine Poten-
tialausgleichleitung angebracht werden, die die Sekundarwicklung des
Stromwandlers mit einem geeigneten Punkt des Netzes verbindet.
Dann treten auch hier keine héheren Potentialdifferenzen als 30 V auf.
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Bei indirekten Messungen mit Strom- und Spannungswandlern ist die
zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers
auftretende Potentialdifferenz durch die Erdleitung, die die Sekundér-
wicklungen der Strom- und Spannungswandler miteinander verbindet,
bereits gegeben. Da bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode die beiden
an .der mittleren Leitung liegenden v-Punkte der Spannungswandler
geerdet sind, tritt zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des
Leistungsmessers eine Potentialdifferenz von etwa 100 V auf. Dies ist
aber nach dem Vorhergehenden ohne weiteres zuldssig.

Bei den tragbaren Betriebs-Leistungsmessern wird im Gegensatz zu
den Prdazisions-Leistungsmessern eine Potentialdifferenz von 500 V
zwischen der Feldspule und der Spannungsspule zugelassen. Diese ver-
h&ltnism&Rig hohe Spannung mufite aus konstruktiven Grinden bei
den Leistungsmessern mit zwei MeBwerken zugelassen werden, da bei
diesen die Spannungsspulen durch die Metallbandkupplung auf das
Potential der dritten Leitung gebracht werden. Auf Stérungen durch
elektrische Ladungserscheinungen brauchte man wegen des hdheren
Drehmomentes und der geringeren MeRgenauigkeit der Betriebs-
Leistungsmesser keine Rucksicht zu nehmen, so daR fir die Hohe der
zuléssigen Spannung lediglich die Isolation zwischen der Feldspule und
der Spannungsspule bestimmend war.

Zu Schaltregel 2. Bei allen Leistungsmessern h&dngt die Ausschlags-
richtung des Zeigers nicht von der jeweiligen Stromrichtung in der
Feldspule und in der Spannungsspule, sondern nur von dem gegen-
seitigen Richtungsverhéltnis dieser Strdéme ab. Um einen richtigen
Ausschlag des Zeigers zu erhalten, muB man daher stets die gegenseitige
Polung der Wicklungen der beiden Spulen beachten, die aus der
Klemmenbezeichnung bzw. der gegenseitigen Lage der Klemmen
hervorgeht. Bei den Leistungsmessern von Siemens & Halske sind die
zusammengehdrigen Strom- mrd Spannungsklemmen wegen ihrer Uber-
sichtlichen Lage nicht besonders bezeichnet. Es gilt die einfache Regel,
daB der Strom entweder in die linke Stromklemme und die linke
Spannungsklemme eintreten oder aus diesen beiden Klemmen aus-
treten muB.

Bei den in den folgenden Abschnitten angegebenen Schaltungen ist
stets vorausgesetzt, dal der Stromerzeuger links und der Stromver-
braucher rechts liegt. Der Stromerzeuger istim Schaltbild eingezeichnet,
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die Richtung der Energieabnahme ist an den Klemmen des Strom-
erzeugers durch Pfeile angedeutet.

Zu Schaltregel 3. Die Sicherung der Spannungskreise war friher
nicht allgemein tblich, da man die Spannungskreise durch ihren hohen
Ohmschen Widerstand fir gentgend geschitzt hielt. Wiederholte
Unfdlle haben indessen gezeigt, dall eine Sicherung der Spannungskreise
keineswegs entbehrlich ist, da schon durch eipe unglinstige Lage der
Spannungsleitungen grofRere Kurzschlisse entstehen kdnnen.

5. MeBschaltungen fiir Einphasenstrom.
Die Wirkleistung eines Einphasenstromes betrdgt ganz allgemein
N = EJecos (p W att.
Zur Messung der Leistung N wirde an sich ein Leistungsmesser gentigen.
Da aber in den meisten Féllen auch der Leistungsfaktor bestimmt
werden soll, enthélt eine vollstdndige MelRschaltung aulRer dem Leistungs-
messer stets noch einen Strommesser und einen Spannungsmesser.
Ist J der Strom und E die Spannung, so betrdgt der Leistungsfaktor
N
cos
Aus der Wirkleistung und dem Leistungsfaktor folgt die Blindleistung
Nb= N «lg s
Fir die direkte Messung ergeben sich unter Beachtung der Schalt-
regeln die in Bild 125 und 126 dargestellten Schaltungen. Bei diesen
sind die Schaltregeln auf S. 121 in folgender Weise berlcksichtigt: Die
Vorwiderstdnde sind an die Spannungsklemme angeschlossen, die nicht
mit der Feldspule verbunden ist. Infolgedessen betrdgt die Spannung
zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers
hdchstens 30 Volt (entsprechend der 1000-Ohm-Klennne des Leistungs-
messers). Die Schaltregel 1 ist also erfullt. Entsprechend der Schalt-
regel 2 tritt der vom links liegenden Stromerzeuger kommende Strom
in zwei benachbarte Strom- und Spannungsklemmen des Leistungs-
messers (z. B. die beiden linken Klemmen) ein, so dal der Zeiger-
ausschlag im richtigen Sinne erfolgen mufR. Die vom anderen Leitungs-
pol in die MeRschaltung fihrende Spannungsleitung ist nach Schalt-
rcgel 3 gesichert.
Durch den verschiedenen Anschlufl der Spannungsleitungen in den
beiden Schaltbildern ergeben sich fir die Messung folgende Unter-
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Bild 125 und 120. Direkte Einphasenstrom-Leistungsmessung. Links Anschluf des Spannungskreises
Leistungsmesser, rechts Anschluf des Spannungskreises hinter dem Leistungsmesser.
N=C-c-a

vor dem

W att.
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schiede. Einesteils unterscheiden sich die bei beiden Schaltungen
gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall in den Strom-
mefRgeraten, andernteils sind aber auch die gemessenen Strome bei
beiden Schaltungen verschieden, da der von den SpannungsmeRgerdten
verbrauchte Strom bei Schaltung A nicht durch die Feldspule des
Leistungsmessers flieRt, wéhrend er bei Schaltung B mitgemessen wird.
Die hierdurch verursachten MeRfehler beeinflussen das MeRergebnis
in verschiedener Weise, je nachdem ob die Leistung eines Strom-
erzeugers oder die eines Stromverbrauchers gemessen wird.

Bei der Untersuchung eines Stromerzeugers wird bei Schaltung A
zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene Strom ist
zu klein, da der Stromverbrauch der SpannungsmeRgerdte nicht mit-
gemessen wird. Die gemessene Leistung ist also um den Eigenverbrauch
des Spannungskreises des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch
des Spannungsmessers zu klein. Bei Schaltung B wird zwar der gesamte
vom Stromerzeuger kommende Strom gemessen, dafir ist aber die
gemessene Spannung um den Spannungsabfall in den StrommefRgeréten
zu klein. Infolgedessen ist die gemessene Leistung um den Eigen-
verbrauch der Feldspule des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch
des Strommessers zu klein.

Bei der Untersuchung eines Stromverbrauchers wird bei Schaltung A
der gesamte vom Stromverbraucher aufgenommene Strom gemessen.
Die gemessene Spannung ist aber um den Spannungsabfall in den
StrommeRgerdten zu hoch. Die vom Leistungsmesser angezeigte
Leistung ist also um den Eigenverbrauch der Feldspule des Leistungs-
messers und den des Strommessers zu hoch. Bei Schaltung B wird
zwar die richtige Klemmenspannung am Stromverbraucher gemessen,
dafur ist aber der gemessene Strom um den Stromverbrauch der
SpannungsmeRgerdte zu hoch. Die gemessene Leistung ist daher um
den Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und
den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu hoch.

Fir die meisten praktischen Falle kann man auf eine Korrektion des
gemessenen Wertes verzichten. Sollen die Fehler berlicksichtigt werden,
was namentlich bei der Messung kleinerer Leistungen wiinschenswert
ist, so sind die Schaltungen vorzuziehen, bei denen der Eigenverbrauch
des Spannungskreises des Leistungsmessers und des Spannungsmessers
als Korrcktionsglieder auftreten. Dies ergibt auf der einen Seite den
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Vorteil, daB sich die Korrektionsglieder aus den bekannten Wider-
standen nach der Beziehung ffi : R leicht berechnen lassen, andererseits
aber ist das Korrektionsglied flr eine ganze Messungsreihe mit
konstanter Spannung konstant.

Aus dem Zeigerausschlag a und den Konstanten des Leistungsmessers
ergibt sich die Leistung

N —-—Gmcea W att.

Bei der halbindirekten Messung gilt die in Bild 127 gezeigte Schaltung.
Diese ist dadurch charakterisiert, daB die Sekundarwicklung des Strom-
wandlers unmittelbar mit der Prim&rwicklung verbunden ist. Diese
Verbindung L2— 12 ist erforderlich, um Potentialdifferenzen zwischen
der Peldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers aus-
zuschlieRen (vgl. Schaltregel 6 auf S. 44). Hierdurch erhalten aber
die an den Stromwandler angeschlossenen MeRinstrumente das
Potential der Primérleitung. Die Hdéhe der fir diese Schaltung
zuldssigen Spannung ist durch die Stdrke der Isolation zwischen der
Sekundéarwicklung und dem Gehduse des Stromwandlers gegeben und
darf daher CO0 V nicht Uberschreiten. Die gemessene Wirkleistung
ergibt sich aus der Ubersetzung des Stromwandlers und der Ablesung
am Leistungsmesser

N = %"-Clc-a W att.

Fur die indirekte Messung folgt die in Bild 128 angegebene Schaltung.
Hierbei sind die auf Seite 43 angegebenen Regeln fir MeBwandler in
folgender Weise beriicksichtigt: Nach Schaltregel 5 sind die Sekundér-
wicklungen der Strom- und Spannungswandler geerdet. An diese Erd-
leitung sind noch die im Schaltbild nicht eingezeichneten Geh&use der
MeBwandler anzuschlieBen. Die Spannungswandler sind nach Schalt-
regel 4 auf der Primérseite allpolig gesichert, wéhrend aufder Sekundar-
seite nur die nicht geerdete Leitung gesichert ist. Bei der Inbetrieb-
setzung der Schaltung sind noch die Schaltregeln 1 bis 3 zu beachten.
Schaltregel 1 gilt der persdnlichen Sicherheit des Beobachters, wahrend
die Schaltregeln 2 und 3 eine Beschadigung der Wandler durch falsche
Bedienung verhindern sollen. Die Wirkleistung ergibt sich aus den
Ubersetzungen der MeBwandler und den Angaben des Leistungsmessers

N=JdJ'm 'c'a W att-
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Bild 129. Drei-Leistungsmesser-Methode mit Nulleiter.

Bild 130. Drei-Leistungsmesser-Methode mit kiinstlichem
Nullpunkt.

tC

Bild 131. Zwci-Lcistungsmesser-Methode.
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Bei besonders genauen Messungen missen noch die Stromfelder und
Fehlwinkel des Stromwandlers bertcksichtigt werden (vgl. S. 49).

6. MeBmethoden fiir Drehstrom.

a) MeBmethoden zur Bestimmung der Wirkleistung.
Die Leistung eines Drehstromsystems setzt sich aus den Leistungen
der drei Phasen zusammen. Sind

E1L E2 E3ie Sternspannungen,
Jx, J2J3 die Strome und
cos (fi, cos(2, cos (p3 die Leistungsfaktorender drei Phasen,

so ist die Gesamtleistung des Drehstromsystems
N = ExeJxmcos (fi + E2¢J2ecos (p2-\- E3-J3-cos gB.

Bei gleichmé&Riger Belastung sind die Stréme, Spannungen und
Leistungsfaktoren der drei Phasen gleich groR. Die Leistungsformel
erhélt dann die einfache Form

N = 3 mE m] mcos
Setzt man an Stelle der Sternspannung die verkettete Spannung
E'= 13 +E ein, so erhdlt man die allgemeine Lcistungsformel fur
Drehstrom

N = 13 <E' mJ *cos (p.
Bei der Messung einer Drehstromleistung geht man verschieden vor,
je nachdem ob der Nullpunkt zugénglich ist oder nicht.

Bei zuganglichem Nullpunkt kann man die Leistungen der drei Phasen
mit drei Leistungsmessern messen, deren Feldspulen in den drei Netz-
leitern und deren Spannungsspulen zwischen den Netzleitem und dem
Nullpunkt,alsoan der Sternspannung, Hegen. Bild 129 zeigt die Schaltung.
Geben die drei Leistungsmesser hierbei die Zeigerausschldge ax, a2 a3,
so betrédgt die Gesamtleistung des Drehstromsystems ]

N =(cmc(at-j-a2+ aj W att.

Ist derNullpunkt desDrehstromsystems nicht zugénglich, so kann man
sich einen kinstlichen Nullpunkt dadurch schaffen, daB man die
Spannungskreise der drei Leistungsmesser in Sternschaltung verbindet.
Es ergibt sich dann die in Bild 130 gezeigte Schaltung. Auch hierbei gilt
fur die Gesamtleistung die Beziehung

N = Cece(ax+ a2+ aj W att.
Die von den drei Leistungsmessern angezeigten EinzeHeistungen
brauchen jedoch hierbei nicht genau gleich den Leistungen der drei

Elektrische Messungen. g
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Bild 182 bis 185. Vektordiagramme der Wirkloistungsmessung nach der

Zwci-Lcistungsmesser-Methode. Die Diagramme zeigen das Verhalten

der Zeigerausschlége und a2 der beiden Leistungsmesser bei -ver-
schiedenen Netzleistungsfaktoren cos o=
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Phasen zu sein, da der durch die Sternschaltung der Widerstdnde
gebildete kiinstliche Nullpunkt nicht mit dem natirlichen Nullpunkt
zusammenfallen muR.

Denktmansich, daB derWiderstand des Spannungskreises des mittleren
Leistungsmessers immer kleiner und schlieBlich gleich Null wird, so
geht damit auch der Zeigerausschlag des mittleren Leistungsmessers
allmé&hlich auf Null herab. Die Gesamtleistung wird dann nur noch
von den beiden anderen Leistungsmessern angezeigt. Die Spannungs-
kreise dieser Leistungsmesser liegen dann an der verketteten Spannung
(Bild 131). Bezeichnet man ihre Ausschldge mit uxund o2 so betrégt
die Gesamtleistung

N = Cmce(ax+ a2 W att.

Diebeidieser Zwei-Leistungsmesser-Methode auftretenden VVerhdltnisse
gehen aus dem Vektordiagramm auf Seite 130 hervor, das allerdings
streng genommen nur flr gleiche Belastung der drei Phasen gilt. Bei
einem Netzleistungsfaktor cos @= 1, also @= 0, sind demnach die
gemessenen Stréme Jxund J3um 30° gegen die gemessenen Spannungen
Ei_ 2 und E3 2 verschoben. Die beiden Leistungsmesser zeigen daher
bei vollem Nennstrom und voller Nennspannung nur 0,866 ihres Hochst-
ausschlages. Bei einem Netzleistungsfaktor cos @ = 0,866 entsprechend
@ = 30° zeigt der eine Leistungsmesser entsprechend einer tatsédchlichen
Verschiebung von 60° zwischen dem Strom Jxund der Spannung Ex 2
nur den halben Ausschlag, wahrend der andere Leistungsmesser seinen
Hochstausschlag erreicht. Bei einem Netzleistungsfaktor cos @ — 0,5,
also q@— 60°, geht der eine Leistungsmesser entsprechend einer Phasen-
verschiebung von 90° zwischen Jx und Ex 2 auf Null zuriick, wéahrend
der andere entsprechend einer Phasenverschiebung von 30° zwischen
J3und E3 20,866 des vollen Ausschlages ergibt. Wird qgrofer als 60°,
so kehrt sich die Ausschlagsrichtung des einen Leistungsmessers um, da
die Phasenverschiebung zwischen Jxund Ex 2gréBer als 90° wird. Man
mull daher hei der Messung den Spannungskreis dieses Leistungsmessers
wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten. Die Gesamt-
leistung ergibt sich jetzt als Differenz der beiden gemessenen Leistungen

N = G umce(a2— «i).
Um wdahrend der Messung in jedem Augenblick Klarheit zu haben, ob
die Zeigerausschldge der beiden Leistungsmesser zu addieren oder zu
subtrahieren sind, beachte man folgende Regel:
g
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Bild 136. Schaulinien der "Wirldeistungsmessung nach der Zwei-
Lcistungsinosser-Methode Die Schauhnicn zeigen die Anderung
der beiden in Prozenten des Vollausschlagcs gemessenen Aus-
schlage oj und a2als Funktion des Phasenverschiebungswinkels q
Die darunter stehende Cosiuuskurve ermdglicht den unmittelbaren
Ubergang vom Leistungsfaktor cos @ auf den Winkel q
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Bei vollkommen symmetrischer Schaltung der beiden Leistungs-
messer sind die Ausschldge zu addieren, wenn man an beiden
Instrumenten gleichgerichtete Ausschldge erhdlt. MuB man da-
gegen an dem einen Leistungsmesser die Spannung wenden, um
einen Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten, so ist der kleinere
Ausschlag von dem gréRBeren abzuziehen.
Bei dieser Regel ist vorausgesetzt, daR die Leistungsmesser vollkommen
gleichartig gebaut sind, so dafR sie bei gleichsinnigem Anschluf und
gleicher Stellung der eingebauten Spannungswender stets einen
gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Voraussetzung trifft bei
allen neueren Leistungsmessern zu. Es gilt also ganz allgemein
die Formel
N —Cece(«!+ a2.

Die Schaulinien auf Seite 132 zeigen, wie sich die Ausschlage alund «,
&ndern, wenn man unter Konstanthalten von Strom und Spannung
die Phasenverschiebung des Netzes von Null bis 90° Voreilung bzw.
Nacheilung andert.

b) MeRmethoden zur Bestimmung der Blindleistung.

Die MeBmethoden zur Bestimmung der Blindleistung ergeben sich aus
den Wirkleistungsmessungen dadurch, dal man die Stréme mit
Spannungen kombiniert, die gegeniber den bei Wirkleistung auf-
tretenden Spannungen um 90° Zuriuckbleiben.

Die bei der Drei-Leistungsmesser-Methode auftretenden Verhdltnisse
sind in den Bildern auf Seite 134 und 135 dargestellt. Die oberen
drei Diagramme gelten fur die Wirkleistungsmessung fur den Fall,
daB der Netzleistungsfaktor cos @= 1 ist. Die gemessenen Stern-
spannungen sind in diesem Falle in Phase mit den Strémen. Der
obere Lcistungsmesser miflt die Leistung ExmJv der mittlere E,, mJ 2,
der untere Ea<J.t. Die fur die Blindleistungsmessung erforderlichen, um
90° zuriickliegenden Spannungen brauchen bei Drehstrom nicht be-
sonders erzeugt zu werden, da sie bereits im Drehstromsystem vor-
handen sind. Geht man von der Sternspannung Exum 90° zuriick, so
stoRt man auf die verkettete Spannung E2.3, wie Bild 140 zeigt. In
&hnlicher Weise kommt man von der Sternspannung E2 auf die ver-
kettete Spannung Ez_x(Bild 141) und von der Sternspannung E 3auf die
verkettete Spannung Ex 2. Aus den Diagrammen folgt ohne weiteres



Bild 137 bis 142.

Wirkleistung.

"m3Y
Blindleistung.

Vektordiagramme der Drci-Leistungsmcsser-Methode fiir Wirk- und Blindleistung.

YET
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Blindleistung.
Bild 143 und 144. Prinzipschaltungen der Drei-Leistungsmosser-Metkode fiir Wirk- und Blindleistung.

GET
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Blindleistung.

Bild 145 bis 148. Vektordiagramme der Zwei - Leistungsmesser-

Methode fir Wirk- und Blindleistung. Die beiden linken Diagramme

entsprechen den Zeigerausschlagen des einen, die beiden rechten denen
des anderen Leistungsmessers.



Blindleistung.

Bild 149 und 150. Prinzipschaltungen der Zwei-Leistungsmesser-
Methodc fir Wirk- und Blindleistung.
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Bild 151. Motorprifeinrichtung zum Bestimmen der Leistuhgs- und Strom-
aufnalnno von Motoren.
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die in Bild 144 gezeigte Schaltung. Der obere Leistungsmesser ist ent-
sprechend der Spannung EZ2: an die Phasen ST, der mittlere ent-
sprechend der Spannung E3-1 an die Phasen TR und der untere ent-
sprechend der Spannung EX?2 an die Phasen RS angeschlossen. Da
man bei dieser Messung an Stelle der Sternspannungen verkettete
Spannungen mift, sind die von den Leistungsmessern angezeigten
Betrdge bei Verwendung der normalen Vorwiderstdnde durch 13 zu
dividieren. Bei der Ausfihrung einer derartigen Schaltung ist zu be-
achten, dall zwischen den Feldspulen und den Spannungspulen der
Leistungsmesser die volle verkettete Spannung auftritt. Die Schaltung
ist daher nur fir Spannungen bis etwa 120 V ausfuhrbar, da sonst die
Potentialdifferenzen in den Leistungsmessern unzuldssig grofl werden
(vgl. S. 121). Fur hoéhere Spannungen sind Spannungswandler anzu-
wenden.

Die Bilder auf Seite 136 und 137 zeigen die bei der Zwei-
Leistungsmesser-Methodc auftretenden Verhéltnisse. Fir die Wirk-
leistungsmessung gelten die Diagramme Bild 145 und Bild 146,
die nach dem vorhergehenden Abschnitt a) uUber die Wirkleistungs-
messung ohne weiteres verstdndlich sind. Die flr die Blindleistungs-
messung erforderliche Spannung findet man, wenn man von dem
Vektor Exz um 90° zuriuckgeht (Bild 147). Man stoéRt dann auf
den um 180° herumgeklappten Vektor — E3. Hierbei ist zu beachten,
daB man an Stelle der verketteten Spannungen eine Sternspannung
erhélt. In &hnlicher Weise ergibt sich fir den zweiten Leistungsmesser
aus der Spannung E3 2 die um 90° zurickliegende Sternspannung Ex.
Die aus den Diagrammen folgende MeRschaltung ist in Bild 150 ange-
geben. Die Sternspannungen sind hierbei durch einen Nullpunkt-
widerstand erzeugt. Entsprechend dem negativen Vektor — E3ist der
Spannungskreis des oberen Leistungsmessers mit vertauschten Polen
an die P-Phase des Nullpunktwiderstandes angeschlossen. Der Span-
nungskreis des zweiten Leistungsmessers liegt dagegen ohne Ver-
tauschung in der if-Phase des Nullpunktwiderstandes. Bei normaler
Bemessung der Widerstande ist das MeRergebnis mit I'S zu multipli-
zieren, da an Stelle der verketteten Spannungen nur Sternspannungen
gemessen werden. Die Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulen
und den Spannungsspulen der Leistungsmesser sind hierbei kleiner als
bei der Drei-Leistungsmesser-Methode, da sie nur gleich der Stern-
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Bild 152. Schaulinieu der Blindleistungsmessung nach der Zwoi-

Loistungsmesser'-Mothode. Die Schaulinien zeigen die Abhéngig-

keit der Zeigerausschldge ax und a2 der beiden Leistungsmesser

von der jeweiligen Phasenverschiebung. Die Summenkurve ax+ a,
ist aus den beiden Ausschldagen berechnet.
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Spannung sind. Indessen wird man auch hier bei Spannungen lber
150 V zu Schaltungen mit MeRwandlern tbergehen.

Der Richtungssinn und die GréBenverhdltnisse der beiden Leistungs-
messer-Ausschlage axund a2 gehen aus. dem Kurvenbild auf Seite 140
hervor, das aus den Kurven auf Seite 132 durch Verschiebung um 90°
entstanden ist. Bei induktiver Phasenverschiebung zwischen Kuli
und 30° ist demnach der Alsscklag axpositiv und a2negativ, wahrend
zwischen 30 und 90° beide Ausschldge positiv sind. Die Gesamtleistung
ist jedoch von Null bis 90° positiv. Bei der Messung selbst ergeben sich
die Vorzeichen ebenso wie bei der Wirkleistungsmessung aus der
Stellung der beiden Spannungswender. Sind beide-Spannungswender
in gleicher Stellung, so sind die Ausschldge zu addieren, sind sie in
verschiedener Stellung, so sind sie voneinander abzuziehen. Im Gegen-
satz zur Wirkleistungsmessung mufl man jedoeli hier darauf achten,
daB die Gesamtleistung bei induktiver Phasenverschiebung positiv und
bei kapazitiver Phasenverschiebung negativ einzusetzen ist.

¢) Umsclialtbare Vorwiderstdnde fir Wirk- und Blindleistung.

Die neuen umschaltbaren Vorwiderstainde erméglichen es, ohne Ande-
rung der AuRenschaltung unmittelbar von der Wirkleistungsmessung auf
die Blindleistungsmessung tUberzugehen. lhre Schaltung entspricht der
Zwei-Leistungsmesser-Metkode fir Drehstrom beliebiger Belastung.
Die einzelnen Widerstdnde sind so bemessen, dall die Widerstands-
konstanten fir beide Messungen gleich groB sind. Da nur Ohmsche
Widerstdnde benutzt werden, sind die Widerstdnde fur alle Frequenzen
verwendbar. Bei der Blindleistungsmessung ist jedoch vorausgesetzt,
dal die drei Spannungen des Drehstromsystems ann&hernd gleich grof3
sind, eine Bedingung, die bei Motoren stets und bei Generatoren in den
weitaus meisten Féllen erfullt ist.

Bild 153 zeigt die innere Schaltung eines derartigen umschaltbaren
Wirk- und Blindleistungswiderstandes zum Anschluf? an zwei Leistungs-
messer der Priffeld-Type (Seite 106). Auf der linken Seite liegen die
AnschluBklemmen fir die Spannungskreise der beiden Leistungsmesser.
Mittels eines vierpoligen Umschalters werden diese entweder an die
links liegenden Widerstande fiir Wirkleistung oder an die rechts liegenden
fur Blindleistung angeschlossen. Die Schaltung der Widerstdnde ent-
spricht den Bildern 149 und 150 auf Seite 137. Damit die Widerstands-



Bild 153.

120V

Innenschaltung des umschaltbaren Drelistrom-Vonviderstandes fir zwei Priffeld'
Leistungsmesser fir Wirk- und Blindleistungsmessung.
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Bild 154. AuRere Schaltung des umschaltbaren Drehstrom-Vorwiderstandes fir die Priffeldtype
fir Wirk- und Blindleistungsmessung.
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Bild 155.
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Innenschaltung dos umschaltbaren Wirk- und Blindleistungswiderstandes zum Anschluf an einen
Drehstrom-Betriebsleistungsmesser.
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konstanten fur Blindleistung ebenso gro werden wie fur Wirkleistung,
sind die in Sternschaltung liegenden Blindlastwiderstdnde so bemessen,
dal der Strom im Spannungskreis der Leistungsmesser der gleiche ist
wie bei den an der verketteten Spannung liegenden Wirklastwider-
stdnden. Die Nennspannung betragt 120 V, die Widerstandskonstante
flir beide Schaltungen <f= 4. Bild 154 zeigt die duflere Schaltung des
Vorwiderstandes, die sich durch besonders grofRe Einfachheit auszeichnet.

In Bild 155 ist die innere Schaltung eines umschaltbaren Vorwider-
standes zum AnschluB an einen Drehstrom-Betriebsleistungsmesser
mit eisengeschlossenem MeBwerk wiedergegeben. Die Widerstdnde sind
hierbei ebenso wie bei der auf Seite 112 abgebildeten Innenschaltung
des Drehstrom-Leistungsmessers auf die andere Seite der Drehspulen
gelegt worden. Sie sind im Gegensatz zu dem vorbeschriebenen Wider-
stand fir die drei Nennspannungen 120, 240 und 480 V gestuft. Die
hierbei im Leistungsmesscr auftretenden Potentialdifferenzen shid beim
eisengeschlossenen MeRwerk ohne weiteres zuldssig (vgl. S. 114). Die
Widerstandskonstante betrdgt bei der Nennspannung 120 V (7=1,
bei 240 V C = 2 und bei 480 V C = 4. Der im Instrument befindliche
MefRbereichumsehalter kann auch bei AnschluR des umschaltbaren
Vorwiderstandes benutzt werden. Beim Anschluf des Instrumentes
an den Vorwiderstand sind nur die seitlich am Instrument angeordneten
vier Klemmen zu benutzen, wobei die Lasche zwischen den Null-
klemmen zu entfernen ist. Die oben am Widerstand angeordneten drei
Klemmen sind entsprechend der Phasenfolge an das Netz anzuschliefRen.

7. MeBschaltungen fir Drehstrom.

Die fur die Ausfihrung der Messungen erforderlichen vollstdndigen
MeRschaltungen sind in den Bildern 156 bis 159 angegeben. Bei diesen
Schaltungen sind die Schaltregeln der MeRinstrumente und MeRwandler
in der gleichen Weise berlcksichtigt, wie dies auf Seite 123 bei den
Einphasenstrom-Leistungsmessungen gezeigt ist. Bild 156 zeigt die
normale MeRschaltung fir direkte Wirkleistungsmessungen nach der
Zwei-Leistungsmesser-Metliode, in Bild 157 ist die Schaltung fir halb-
indirekte, in Bild 158 fir indirekte Messung der Wirkleistung dargestellt.
Zur gleichzeitigen Messung von Wirk- und Blindleistung verwendet
man die Schaltung nach Bild 159, die nach den Schaltbildern auf

S. 142 und 143 ohne weiteres verstandlich ist.
Elektrische Messungen. Jo
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Bild 156. Direkte Drehstrom-Wirkleistungsmessung nach der Zwei-Lcistungsmesser-Methode.
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Bild 157.
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Halbindirokte Drehstrom-Wirkleistungsmessung nach der Zwei-Leistuagsmesser-Mothode.
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Bild. 158.

Indirekte DreKstrom-Wirkleistungsmessung nach der Zwoi-Leistungsmesser-.Mcthode.
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Bild 159. Indirekte Drehstrom-Wirk- und Blindleistungsmessung nach der Zwei-Leistungsmessei'-
Methode.
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Bild 160. Grundgedanke der Kompensationsmethode.

Bild 161. Vergleich der Spannungen c» und c¢* an
einem Widerstand.
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Bild 162. Vergleich der Spannungen c¢» und ox an
zwei Widerstédnden.
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Betreffs weiterer Angaben Uber das umfangreiche Gebiet der Wechsel-
strom-Leistungsmessungen sei auf das im Verlag Springer erschienene
Buch des Verfassers ,,MeRgerdte und Schaltungen fiir Wechselstrom-
Leistungsmessungen* verwiesen.

F. Eichung von Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messern mittels der Kompensationsmethode.

1. Prinzip der Kompensationsmessungen.

Alle Kompensationsmessungen beruhen auf dem Vergleich einer un-
bekannten Spannung mit dem Spannungsabfall in einem stromdurch-
flossenen bekannten Widerstand. Man verbindet hierzu zwei Strom-
kreise derart miteinander, da der in dem einen Stromkreis auftretende
Spannungsabfall die im zweiten Stromkreis wirkende Spannung aufhebt,
so dal in diesem kein Strom mehr flieft. Bild 160 zeigt die Prinzip-
schaltung. Die Akkumulatorenbatterie E ist an die Enden des Wider-
standes A B angeschlossen, so dafl durch diesen ein konstanter Strom
flieRt. Am Punkte A ist ein zweiter Stromkreis mit der Spannung e,
dem Galvanometer G und dem Schleifkontakt C gleichpolig ange-
schlossen. Der Schleifkontakt wird so lange verschoben, bis der Strom
im Galvanometer gleich Null wird. Es gilt dann die Beziehung

E_R

e r
d. h. die Spannungen verhalten sich wie die Widerstdnde. Ist c eine
bekannte Spannung, z. B. die Spannung eines Normalelementes, so
kann man mit dieser Schaltung die Spannung E bestimmen

#_e.R
A

Da E den Strom fiir den Widerstand A B liefert, muB hierbei E stets
groRer als e sein. Man kann mit dieser Methode jedoch auch kleinere
Spannungen messen, wenn man einen Umschalter einbaut, mit dem
man wahlweise die unbekannte Spannung ex und die bekannte Normal-
spannung en einschaltet. Bild 161 zeigtdiese Schaltung. Die Spannungen
ex und e, verhalten sich dann direkt wie die bei der Abgleichung auf
Stromlosigkeit abgegriffenen Widerstdnde. Ergibt sich bei der Ab-
gleichung von ax ein Widerstand rx und bei e,, ein Widerstand r,,, so ist
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Bild 163.

Stromlautbild des Kompensations-Apparates.
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K— ' rx
rn

Die Spannung E hat hierbei mit der eigentlichen Messung nichts mehr
zu tun; sie ist lediglich eine Hilfsspannung, die den konstanten Strom
fur den Widerstand AB zu liefern hat. Sie mufl jedoch auch in diesem
Falle stets grofRer sein als die zu messende Spannung ex. Bei der Aus-
fuhrung einer Messungsreihe wird man nach jeder Messung ex eine
Kontrolle mit dem Normalelement e, vornehmen, um sich zu Uber-
zeugen, daB der Strom im Widerstand A B unveréndert geblieben ist.
Hierbei ergibt sich der Nachteil, daR man jedesmal den Kontakt C
erheblich verstellen muB. Um dies zu vermeiden, wird bei dem Kom-
pensationsapparat nach Raps ein besonderer Widerstand mit einem
besonderen Kontakt fir die Kompensation des Normalelementes ver-
wendet. Bild 162 zeigt die Schaltung. Die Spannung ex wird hierbei
an dem Widerstand A B durch Verschieben des Kontaktes C kompen-
siert, wéhrend fir die Spannung e, des Normalelementes der Wider-
stand BD mit dem Kontakt C" benutzt wird. Der Kontakt C' bleibt
dann stets auf der gleichen Stelle, so da man bei der Kontrollmessung
lediglich den Umschalter U nach rechts umzulegen braucht.

Man kann bei der Auswertung des MeRergebnisses jede Rechnung
ersparen, wenn man bei der Kompensation des Normalelementes e,
den Widerstand rn von vornherein so einstellt, dal er ein dekadisches
Vielfaches von e, wird. Man &ndert dann den Strom so lange, bis das
Galvanometer auf Null zurtuckgeht. Wé&hlt man beispielsweise
r, = 10000 e,, dann wird

10000
Man braucht dann bei der Messung von ex nur den Kontakt C so lange
zu verschieben, bis das Galvanometer auf Null zuriickgeht. Der abge-

lesene Widerstand 10000 ist dann unmittelbar gleich der gesuchten

Spannung ex.

2. Innere Schaltung des Kompensationsapparates nach Raps.

Beider Ausfihrung einesKompensationsapparates nach der in Bild 162
dargestellten Prinzipschaltung wird man sich nicht mit der Ausbildung
des Widerstandes A B als Schleifdraht bzw. Shhiebewiderstand begniigen



Bild 161. Tatsachliche Schaltung des Kompensations-Apparates.



Kompensationsmessungen. 155

kdénnen. Man wird vielmehr, um eine dekadische Ablesung zu erreichen,
zu einem dekadisch unterteilten Stufenwiderstand uUbergehen. Hierbei
ergeben sich ganz wesentliche Schwierigkeiten dadurch, dall der Gesamt-
widerstand von A B in keinem Falle durch die zur Kompensation
vorgenommenen Abzweigungen geé&ndert werden darf.

Entsprechend der fir die Messung erforderlichen Ablesegenauigkeit
auf 5 Dezimalen ist der Widerstand A B bei dem Kompensationsapparat
nach Raps aus funf dekadisch unterteilten Stufen zusammengesetzt.
Um hierbei mit nur zwei Abzweigstellen entsprechend den Punkten A G
des Prinzipbildes auszukommen, sind je zwei Widerstdnde derart mit-
einander verbunden, daB die einzelnen Stufen der gréBeren Widerstdnde
durch die né&chst kleinere dekadische Stufe Gberbriickt werden. Die der
funften Dezimale entsprechende kleinste Widerstandsreihe ist als ein-
facher Vorwiderstand zwischen die anderen Widerstdnde geschaltet.
Dies ist ohne weiteres zuldssig, da hierdurch der Gesamtwiderstand der
Schaltung nicht mehr wesentlich gedndert werden kann. Bild 163 ist
das Stromlaufbild. Die von der Kurbel K1 abgegriffenen Tausender
kdénnen durch die Kurbel K., unterteilt werden, so dal man die Hunderter
erhalt. In gleicher Weise ergibt die Unterteilung der mit der Kurbel Ks
abgegriffenen Zehner die Einer. Die Zehntel werden durch den Vor-
widerstand Kb gegeben. Die in Bild 162 zwischen B und D liegenden,
zur Kompensation des Normalelementes dienenden Widerstande werden
durch den Widerstand 10180 und den 10 Ohm umfassenden Kurbel-
widerstand Kn gebildet. Durch entsprechende Einstellung von Kn
kénnen die beiden Widerstidnde stets auf den jeweiligen Zahlenwert
der EMK des Normalelementes gebracht werden. Bei genauer Kompen-
sation des Normalelementes betrdgt dann der Strom im Kompensations-
apparat genau 0,0001 A. Der im &uleren Stromkreis liegende Vor-
widerstand Rv dient zum Regeln des Stromes bei der Kompensation
des Normalelementes. Durch den Umschalter U wird das Galvanometer
einmal in den Kreis des Normalelementes, das andere Mal in den Kreis
der zu messenden Spannung X gelegt. Die Gr6fe der Spannung X wird
bei der Kompensation unmittelbar an den Kurbeln auf fiinf Dezimalen
abgelesen.

Bild 164 zeigt die tatsdchliche Schaltung des Apparates. Bei dieser
sind die Anschliisse derart vertauscht, daB auch bei den Kurbeln KX
und Ao die Zahlen von links nach rechts ansteigen. In dem Galvano-
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meterstromkreis ist noch die Taste T eingebaut, mit der man das
Galvanometer je nach Bedarf kurzzeitig oder dauernd einschalten kann.
Der Knopf der Taste ist zu diesem Zwecke nach Art eines Kippschalters
gelenkig gelagert. Druckt man auf den vorderen Rand des Knopfes,
so wird die Taste Kkurzzeitig geschlossen, wadahrend man durch
Dricken auf den hinteren Rand einen dauernden Stromschlufl herbei-
fuhrt. Um zu groRe Ausschldge des Galvanometers und damit eine

Bild 165. AuBere Ansicht des Kompensations-Apparates.

etwaige zu starke Entladung des Normalelementes zu vermeiden, ist
die Taste auf einer Kurbel angeordnet, mit der man zunéchst einen
Sicherheitswiderstand von 50000 Ohm einschaltet. Bleibt der Aus-
schlag des Galvanometers hierbei in angemessenen Grenzen, so bewegt
man die Kurbel weiter in die Nullstellung. Die entsprechend der EMK
des Normalelementes einzustcllende Kurbel Kn ist im Gegensatz zu
den anderen Kurbeln so ausgefihrt, dafl sie nur nach Ldsen der an den
Kontakten 'befindlichen Schrauben verstellt werden kann. Diese An-
ordnung bietet den Vorteil, daB ein unbeabsichtigtes Verstellen dieser
fur die ganze Messung ausschlaggebenden Einstellung vermieden wird.
Die Klemmen Z und Zx sind dazu vorgesehen, den MeRbereich des
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Kompensationsapparates mittels eines besonderen Nebenwiderstandes
auf 10 bbzw. 10—V herabzusetzen.

Fir gelegentliche Kontrollmessungen an den einzelnen Widerstdnden
des Apparates ist es wichtig, Uber die Widerstandsverhdltnisse unter-
richtet zu sein. Es dirfte daher interessieren, die Schaltung der Doppel-
kurbel-Widerstdnde einmal rechnerisch zu verfolgen. In Bild 166 seien
die Widerstdnde R zwei Stufen des Kurbelkreises Kv Der linke Wider-
stand fihrt den ungeteilten Strom, wahrend zu dem rechten Widerstand
durch die Doppelkurbel die Widerstandsreihe K2 parallel geschaltet ist.
Besteht der Widerstand K2 aus n gleichen Abteilungen vom Betrage r0,
so besteht zwischen den an den beiden Widerstdnden R herrschenden
Spannungen das Verhdltnis

R Ft
f-ririnnJinjinjDr?
u e - e,—

-n-r.

E0H

Bild 166. Widerstandsverlniltnisse der Doppelkurbel-Widerstande.

R R f+T7"Tq

R e ner0 n mrQ

R 7i-ro
Die an den Enden von K2 herrschende Spannung ist demnach

_ ee7imra
&7 R+ 71mr0
Die Teilspannung an r0 betrdgt den w-ten Teil von ev also
6 - 20

C R+ Tier0
Bei dem ausgefiihrten Apparat ist R — 1000 Ohm, rO— 1000 Ohm
und 71— 9. Die Teilspannung wird also
e « 1000 e
1000 + 9 +1000 = 10’



Bild 107. Kompensations-MefRtisch mit eingebautem Kompensations-
Apparat.
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Das zwischen zwei Kontakten der Kurbel K2 bestehende Potential-
gefdlle ist also der zehnte Teil des Potentialgefdlles zwischen zwei
Kontakten der Kurbel Kv Da die Kontakte der Kurbel K| den Tau-
sendern entsprechen, missen demgeméaR die Kontakte der Kurbel 1{2
den Hundertern entsprechen, ganz ungeachtet dessen, dafl auch die
W iderstandstufen von K2je 1000 Olim sind. Ebenso liegen die Ver-
héltnisse zwischen den Kurbeln K3und K4 Die einzelnen Stufen von
Kjund Ki betragen je 10 Ohm. Die Einheit der Kurbel Ki ist aber
der zehnte Teil der von K3. Die Kurbel Kt entspricht also den Einern.

3. Eichung von Spannungsmessern.

Bei der &uBeren Schaltung des Kompensationsapparates ist folgendes
zu beachten: Als Hilfsbatterie H verwendet man eine zweizeilige Akku-
mulatorenbatterie. Die Spannung dieser Batterie soll zwischen 3,95
und 4,05 V liegen, d. h. die Batterie soll nicht allzuhoch aufgeladen
und nicht zu weit entladen sein, denn nur dann kann man damit rechnen,
dall die Spannung wdhrend der Messung unverdndert bleibt. Der im
Stromkreis der Hilfsbatterie liegende Regelwiderstand 1i0 braucht
nur etwa 1000 Ohm zu enthalten, da im Kompensationsapparat bereits
ein hoher Vorwiderstand eingebaut ist. Als Spannungsnormal ver-
wendet man ein Normal-Kadmiumelement mit Prufschein der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt, als Galvanometer ein Spiegel-
galvanometer mit einem Widerstand von 1000 Ohm. Vor Beginn der
Messung stellt man die Kurbel K,, entsprechend der dem Priifschein
des Normalelementes entnommenen Spannung ein und regelt die
Stromstarke des Hilfsstromkreises mittels Rvso lange, bis das Galvano-
meter stromlos wird. Dann betrédgt der Strom im Hilfsstromkreis genau
0,0001 A. Die zu messende Spannung ex ergibt sich dann aus der Ab-
lesung d an den Kurbeln K1bis Ks aus der einfachen Beziehung

ex = Ce-a.

Die MeRkonstante Ce ist gleich der Stromstdarke des Hilfsstromkreises,
also Ce = 0,0001. Da der hdchste einstellbare Wert a 11000 Ohm
betrdgt, kénnen mit dem Apparat Spannungen bis 1,1 V gemessen
werden. Fir die Wahl dieses MefRbereiches war der Gesichtspunkt
bestimmend, daB man auch an die Klemmen X ein Normalelemcnt zum
Vergleich anschlieBen kann.

Bild 168 zeigt die Schaltung zur Eichung eines Spannungsmessers bis



Bild 1GS.

Eichung eines Spannungsmessers flr
Spannungen bis 1,1 Volt.

Bild 169. Eichung eines Spannungsmessers fir
Spannungen dber 1,1 bis 1100 Volt.

097
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1.1 V. Die Klemmen des zu eichenden Spannungsmessers werden
hierbei unmittelbar mit den Klemmen X des Kompensationsapparates
verbunden. Der Umschalter U wird auf X gestellt. Um bei der Ein-
stellung der Kurbeln ein unndétiges Herumprobieren zu ersparen, er-
rechnet man sich zweckmadRig vorher aus dem Ausschlag des Spannungs-
messers die erforderliche Einstellung. Betrdgt der Ausschlag des
Spannungsmessers Volt, so sind die Kurbeln des Kompensations-
apparates auf ale 10000 einzustellen. Bei
der genauen Abgleichung schaltet man das
Galvanometer mittels der Taste T stets erst
Uber den Widerstand 50000 Ohm kurzzeitig
ein und geht erst dann auf die Nullstellung
Uber, wenn das Galvanometer keinen merk-
baren Ausschlag mehr gibt. Ist a die end-
gultige Einstellung der Kurbeln, so betrégt
die gemessene Spannung
ex = 0,0001 .a Volt.
Nach jeder Messung von x schaltet man
den Umschalter auf N und prift, ob
der Strom im Apparat unverdndert ge-
blieben ist.
Bei der Messung von Spannungen (ber
1.1 V verwendet man einen Spannungs-
teiler, der die zu messende Spannung so

unterteilt, daf die am Kompensation”- Innenschaltung des
Spannungsteilers,

Komp.

apparatwirksamegpannung nichtgréBer als
1.1V ist. Bild 170 zeigt die Prinzipschaltung des Spannungsteilers. Der
Gesamtwiderstand des Spannungsteilers betrdgt 100000 Ohm. Durch
Stecken eines Stopsels kann man hiervon 100, 1000 oder 10000 Ohm
abzweigen. Unter der Voraussetzung, dall die Spannung am Kompen-
sationsapparat nicht mehr als 1,1 V betrégt, ergibt sich fir die Ab-
zweigung 100 Ohm ein MeRBbereich 1100 V, fir 1000 Ohm 110 V und
fir 10000 Ohm 11 V.

In Bild 1'69 ist die Schaltung zur Eichung eines Spannungsmessers fir
héhere Spannungen bis herauf zu 1100 V angegeben. Die zu messende
Spannung liegt hierbei an den beiden unteren Klemmen des Spannungs-

teilers, wahrend der Kompensationsapparat an den oberen Klemmen
Elektrische Messungen. 1



Bild 171.

Eichung eines Strommessers mit dem
Kompensations-Apparat.

Bild 172. Vergleichung zweier Normalwiderstiinde
mit dem Kompensations-Apparat.

fo
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angesclilossen ist. Die Messung vollzieht sich in der gleichen Weise wie
vorher beschrieben. Die gemessene Spannung betrdgt unter Beriick-
sichtigung der Konstanten des Kompensationsapparates

bei 11 V cX = 0,001 edi,

bei 110 V ex = 0,01 -u,

bei 1100 V cx= 01 ea Volt.

4. Eichung von Strommessern.

Will man mit dem Kompensationsapparat Stréme messen, so mufl man
die Strommessung auf eine Spannungsmessung zurlickfihren. Dies
geschieht in einfachster Weise durch Benutzung eines Normalwider-
standes. Man schickt den zu messenden Strom durch den Normalwider-
stand und miRt den an seinen Klemmen auftretenden Spannungsabfall.
In der nachstehenden Tabelle sind die fir die verschiedenen StrommeR-
bereiche erforderlichen Normalwiderstdnde zusammengestellt.

StrommeRbereich Zu verwendender Spannungsabfall
Normalwiderstand im Normalwiderstand
0,0001 A 10 000 Q 1 Vv
0,001 A 1000 1] 1 Vv
001 A 100 Q 1 Vv
0,1 A 10 Q 1 Vv
1 A 1 U] 1 Vv
10 A 0,1 n 1 Vv
30 A 001 03 V
100 A 0,001 Q 01 V
200 A 0,0001 Q 0,02 V

Bild 171 zeigt die Schaltung zur Eichung eines Strommessers. Die
Spannungsklemmen des Normalwiderstandes sind hierbei unmittelbar
mit den X-Klemmen des Kompensationsapparates verbunden. Der zu
messende Strom ix ergibt sich aus der an den Klemmen des Kompen-
sationsapparates gemessenen Spannung ex — Ccma, wenn man beide
Seiten der Gleichung durch den Widerstandswert Rn des jeweiligen
Normalwiderstandes dividiert

iX= I\n.u — Ci ed Ampere.

11



Bild 173. Eichung eines Leistungsmessers mit dem Kompensations-Apparat.
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Der Wert der Stromkonstanten Ci ist

. oggor

Der zu messende Strom betrdgt demgemal bei einem Normalwider-
stand von

10000 Ohm ix = 0,00000001 ma
1000 Ohm ix = 0,0000001 -
100 Ohm ix = 0,000001 (19
10 Ohm ix = 0,00001 (19

1 Ohm & = ©ooor @

0,1 Ohm ix = 0,001 «

0,01 Ohm ix= 0,01 «
0,001 Ohm ix= 01 @
0,0001 Ohm ix—1 «

Bild 172 zeigt noch eine Mefschaltung zum Vergleichen zweier Normal-
widerstande.

5. Eichung eines Leistungsmessers.

Bei der Eichung eines Leistungsmessers sind fir jeden Zeigerausschlag
zwei Kompensationen erforderlich, eine fur den Stromkreis und eine
fir den Spannungskreis. Da der Zeigerausschlag des Leistungsmessers
bei der Eichung mit Gleichstrom durch Eremdfelder beeinfluBt werden
kann, muR man bei jeder Einstellung den Strom und die Spannung im
Leistungsmesser wenden. Der Mittelwert aus den beiden auf diese Weise
erhaltenen Ausschldgen ergibt den Habenwert des Zeigerausschlages a.

Fir die Kompensation des Stromkreises verwendet man in der
gleichen Weise wie in Abschnitt 4 beschrieben, einen Normal-
widerstand, wahrend man fir den Spannungskreis einen Spannungs-
teiler benutzt. Bild 173 zeigt die daraus folgende Schaltung. Steht der
Umschalter Ul in der linken Stellung, so wird der im Leistungsmesser
flieRende Strom kompensiert, steht er in der rechten Stellung, so wird
die am Leistungsmesser herrschende Spannung kompensiert. Die
gemessene Leistung ergibt sich als Produkt der bei beiden Messungen
abgelesenen Kurbeleinstellungen cn und ae des Kompensators und den
hierbei geltenden MefRkonstanten:

N = CimcamCe *ae W att.
Die Werte der MeRkonstanten Ci und Ce ergeben sich je nach den be-
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nutzten Nonnahviderstdnden und Spannungsteilerstufen aus den vorher-
gehenden Abschnitten 3 und 4. Aus der mit dem Kompensator ge-
messenen Leistung N und den MeRkonstanten G und c des Leistungs-
messers (vgl. S. 118) berechnet man den Sollwert des Zeigerausschlages

des Leistungsmessers
N

= eTc

Diesem Sollwert steht der wahrend der Kompensation am Leistungs-
messer abgelesene Zeigerausschlag o2 als Habenwert gegeniiber. Die
Abweichung zwischen Soll- und Habenwert gibt dann ohne weiteres
den Fehler des Leistungsmessers.

Bild 1G7 zeigt einen zur Ausfihrung dieser Messungen dienenden
Kompensations-MeRtisch, der alle hierzu erforderlichen Schalter und
Apparate in Ubersichtlicher Weise vereinigt.

G. Eichung von Zé&hlern.

1. Allgemeines.

Da von dem richtigen Gang der bei den Verbrauchern eingebauten
Elektrizitatszdhler die Wirtschaftlichkeit eines elektrischen Kraftwerkes
abhdngt, ist es unbedingt erforderlich, die Zahler von Zeit zu Zeit
nachzueichen. Um diese Nacheichungen mit dem geringsten Kosten-
aufwand ausfuhren zu kénnen, verwendet man hierzu Z&hlerprif-
einrichtungen, die cs gestatten, eine groBere Anzahl Z&hler gleichzeitig
zu prifen. Eine, solche Z&hlerprifeinrichtung besteht im wesentlichen
aus zwei Teilen, der Bedienungsschalttafel und dem eigentlichen Eich-
platz (Bild 177). Auf der Bedienungsschalttafel sind alle zur Messung
erforderlichen Schalter und Apparate, sowie die zum Einstellen der
Strdme und Spannungen ndtigen MeRinstrumente Ubersichtlich ange-
ordnet. Der Eichplatz enthélt im wesentlichen nur die Befestigungs-
schienen fur die zu eichenden Zahler und die erforderlichen AnschluB-
klemmen. Auf dem Tisch vor dem Eichplatz werden die fiir die Eichung
notwendigen Normalinstrumente aufgestellt.

Die innere .Schaltung der Z&hlerprifeinrichfungen entspricht den in
Abschnitt E 6 entwickelten Schaltungen fiir Leistungsmessungen. Sie
unterscheidet sich von diesen nur dadurch, daR man fir die Speisung
der Stromspulen und der Spannungsspulen der Zdhler und Leistungs-
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messer getrennte Stromerzeuger verwendet. Demgemé&RB besteht eine
Eichschaltung aus zwei voneinander getrennten Stromkreisen, dem
Eichstromkreis und dem Eichspannungskreis. Der Eichstromkreis ist
fir die Entnahme starker Stréme bei niedrigen Spannungen eingerichtet,
wiahrend der Eichspannungskreis fir die Entnahme hoher Spannungen
bei nur schwachen Strémen bemessen ist. Diese Trennung der Strom-
kreise bietet wirtschaftlich den Vorteil, daB der Energieverbrauch fir
die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt wird. MefRtechnisch hat sie
den Vorzug, daB es mdglich ist, die Stréme unabh&ngig von den Span-
nungen und die Spannungen unabh&ngig von den Strdmen zu regeln.
Bei Wechselstrom gibt diese Schaltart noch die Mdglichkeit, auf ein-
fachste Weise jede beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Strom-
kreis und dem Spannungskreis zu erzeugen.

Zum Speisen des Eichspannungskreises wird meist die vorhandene
Netzspannung benutzt. Der Eichstromkreis wird dagegen an eine
besondere Stromquelle mit niedriger Spannung angeschlossen. Bei
Gleichstrom-Prifeinrichtungen kann man hierfir einige Schaltzellen
einer vorhandenen Akkumulatorenbatterie verwenden. Bei Wechsel-
strom-Prifeinrichtungen wird die niedervoltige Stromquelle durch
entsprechende Transformierung der Netzspannung geschaffen.

2. Zé&hlerprufeinrichtungen fir Gleichstrom.

Bild 175 zeigt die vollstdndige Schaltung einer Gleichstrom-Priifein-
richtung. Der Eichsjmnnungskreis ist hierbei fir Dreileiter-Gleichstrom
eingerichtet und an das Netz angeschlossen. Der Eichstromkreis wird
dagegen aus einer besonderen Strombatterie von 8 bis 14 V gespeist.
Die GroRe des Eichstromcs wird durch einen aus Parallel- und Reihen-
widerstdnden gebildeten Stromregler eingestellt und mittels des am
MeRbereichwahler angeschlossenen Prazisions-Strommessers A ge-
messen. Um die Stromspulen von Dreileiter-Z&hlern wahlweise einzeln
einschalten zu konnen, ist ein besonderer Stromspulenwé&hler vorge-
sehen. Liegen die beiden Hebel des Stromspulenwé&hlers nach oben, so
ist die Stromspule 1, liegen sie nach unten, so ist die Stromspule 2 des
Zahlers eingeschaltet. Liegen die Hebelin den beiden auBeren Stellungen,
so sind beide Spulen im richtigen Sinne in Reihe geschaltet. Zur Messung
der Spannungen dient ein Spannungsmesser V, der durch den Spannungs-
umschalter auf die den verschiedenen Schaltungen der Stromspulen
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Bild 174. AuBere Ansicht einer Zihlorprifeinrichtung fir
Gleichstrom.

st Rl

Bi)d 175. Schaltung einer Zahlerprifeinrichtung ilir Gleichstrom.
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entsprechenden Spannungen umgeschaltet werden kann. Durch den
Spannungsumschalter wird gleichzeitig auch der MeRbereich des
Spannungsmessers entsprechend der Hodhe der jeweiligen Spannung
geandert, so daR Beschadigungen des Instruments durch Uberlastungen
vermieden werden.

Bild 174 zeigt die &uBere Ausfuhrung einer derartigen Einrichtung als
W andstation. Die Stromspulenwéhler liegen rechts und links auf der
Bedienungstafel, in der Mitte sind die Schalthebel des MelRbereich-
wéhlers und dariber der Hauptschalter fir den Spannungskreis an-
gebracht. Die Strom- und Spannungsregler befinden sich unterhalb
des Eichtisches.

3. Z&hlerprufeinrichtungen fur Wechselstrom.

Bild 176 zeigteinevollstdndige Drehstrom-Eichschaltung mitdreiphasig
ausgebautem Stromkreis. Hierbei ist der einfachste Fall zugrunde gelegt,
daB die Eichschaltung an ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen
wird. Die Anschliisse fir den Eichstromkreis und den Eichspannungs-
kreis liegen also parallel am Netz.

Der Eichstromkreis besteht aus drei Stromzweigen, die man mittels
dreier Phasenwahlerschalter PW wahlweise einzeln oder gemeinsam ein-
schalten kann. Zur Stromregelung dienen drei Stromregler RJ, die als
Ohmsche Regler, oder besser als Regeltransformatoren gebaut werden
kénnen. Um den mit der Eichschaltung einstellbaren Hdchststrom
ohne Energievergeudung beliebig vergrofern zu kdénnen, sind hinter
den Stromreglern Stromtransformatoren ST zur Erzeugung groBerer
Stromstarken angeschlossen. Zum Messen des Eichstromes werden
einfache Schalttafel-Instrumente mit DreheisenmeBwerk benutzt, die
auf der Bedienungstafel angebracht sind. Die MeRgenauigkeit dieser
Instrumente reicht hier vollkommen aus, da die Strommessung bei
Wechselstromzdhlern nur als Nebenumstand der eigentlichen Leistungs-
messung zu betrachten ist. Um fir alle Stromstdrken mit nur einem
MeRinstrument je Phase auszukommen, sind umschaltbare Strom-
wandler UW vorgesehen, deren primdre Windungszahl durch Schalthebel
je nach Bedarf gedndert werden kann. Bei den schwéchsten Strémen
ist die gesamte Primdrwicklung des Stromwandlers eingeschaltet. Bei
wachsenden Strémen wird die Windungszahl stufenweise verkleinert,
bis schlieBlich bei den stdrksten Strémen nur noch einige dickdréhtige
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Windungen eingeschaltet sind. Die drei Phasen des Eichstromkreises
sind in Sternschaltung zusammengeschlossen. Der eine Sternpunkt
liegt an den Stromtransformatoren, wéahrend der andere durch die drei
am rechten Ende der Schaltung liegenden, miteinander verbundenen
ZahleranschluBRklemmen gegeben ist. Der fir Drehstrom-Vierleiter-
zéhler erforderliche Nulleiter ergibt sich hierbei in einfachster Weise
durch Verbinden der beiden Sternpunkte, also durch Einlegen der bei
Null eingezeichneten Verbindungslasche. Der Nulleiter ermdglicht
auch bei Eichung mit Dreilciter-Drehstrom die Strome der drei Phasen
unabhdngig voneinander auf den gleichen Wert einzustellen. Man
braucht hierzu nur die Verbindungslasche bei Null zu schlieBen, so dafl
der Nullpunkt der Transformatoren mit dem Nullpunkt der Instrument-
schaltung verbunden ist. Die Stromkreise der drei Stromtransformatoren
sind dann vollkommen unabh&ngig voneinander und kdénnen einzeln
eingestellt werden. Nach erfolgter Einstellung nimmt man die Lasche
wieder heraus; die Stromverteilung wird hierdurch nicht gedndert. In
Bild 176 sind zwei Leistungsmesser entsprechend der Zwei-Leistungs-
messer-Methode angeschlossen. Die hierbei freibleibenden AnschluBR-
klemmen S werden durch eine Lasche kurzgeschlossen, so daB alle drei
Phasen des Eichstromkreises geschlossen sind. Beim Eichen von Z&hlern
fur Vierleiter-Drehstrom schlieft man drei Leistungsmesser an.

Der Eichspannungskreis ist ebenfalls dreiphasig ausgebaut. Die jeweils
erforderliche Spannung wird durch einen Ohmschen Spannungsregler
eingestellt, der aus drei in Spannungsteilerschaltung liegenden Wider-
stdnden besteht. Die erzeugte Spannung wird durch drei Spannungs-
messer gemessen, die durch den Umschalter U\ je nach Bedarf auf die
verkettete Spannung oder die Sternschaltung umgeschaltet werden
kdnnen. Um fur die verschiedenen MeRbereiche der Spannungsmesser
verschiedene Widerstdnde und die erforderlichen Umschaltungen zu
vermeiden, haben die Spannungsmesser an Stelle der sonst Ublichen
Manganinwiderstdnde Vorschaltlampen erhalten. Da der Widerstand
der hierzu verwendeten Metallfadenlampen im kalten Zustande nur
etwa 1/10so groR ist wie im warmen Zustande, wird die Skala des MeR-
instrumentes am Anfang weit auseinandergezogen und am Ende zu-
sammengedrdngt, so dal sie fur die Nennspannungen 120, 220,
SSO und 500 V ausreicht. Um hierbei die Reihenschaltung mehrerer
Vorschaltlampen zu sparen, benutzt man bei der tatsdchlichen Aus-
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Bild 177. Wechselstrom-ZaMerprifeinriclvtung mit davorgesetztem drei-
phasigen Regeltransformator.
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fuhrung der Schaltung einen kleinen Spannungswandler, der die Span-
nung am MeRinstrument auf 8 V herabsetzt.

Die Spannungskreise der Leistungsmesser werden durch den Um-
schalter Uii geschaltet. Die Schaltstellungen 1 und 2 sind fur die Zwei-
Leistungsmesser-Methode bestimmt. Die Stellung 1 entspricht der in
Bild 178 gezeigten &lteren Schaltung, bei der die Stromspulen der Z&hler
in den Phasen R und S liegen, die Stellung 2 entspricht der in Bild 180
dargestellten, bei den neueren Z&hlern Ublichen Schaltung, bei der die
Stromspulen in den Phasen R und T liegen. Die Stellung 3 ist fir die
Drei-Loistungsmesser-Methode bestimmt (Bild 182).

Bei den Eicheinrichtungen fir Wirk- und Blindleistungsmessung
enthélt der Umschalter Uu zwei Vorwéhlerstellungen fur Wirk- und
Blindleistung und sechs Hauptstellungen. Die entsprechenden Schal-
tungen fur Blindleistung sind in den Bildern 179,181 und 183 angegeben,
die nach den Ausfiihrungen auf Seite 133 ohne weiteres verstandlich sind.

Die Phasenverschiebung in den zu prifenden MeRgerdten stellt man
dadurch ein, daB man die im Eichstromkreis und Eichspannungskreis
wirkenden Elektromotorischen Kréafte gegeneinander verschiebt. Wird
der Eichstrom einem vorhandenen Drehstromnetz entnommen, so
stellt man die Phasenverschiebung durch einen Phasentransformator
PT her (vgl. Seite 428). Wird der Eichstromkreis durch besondere
Maschinen gespeist, so verwendet man eine sogenannte Eiehmaschine
mit gegeneinander verschiebbaren Stdnderwicklungen.

Um zu vermeiden, daB zwischen den Stromspulen und den Spannungs-
spulen der Leistungsmesser schddliche Potentialdifferenzen entstehen,
die die Angaben der Leistungsmesser beeinflussen und deren MeRwerke
unter Umstdnden gefdhrden kdnnen, ist bei den Eicheinrichtungen ein
besonderer Potentialausgleich P angebracht. Da beiden Eiclischaltungen
alle Stromspulen der Leistungsmesser anndhernd auf dem gleichen
Potential liegen, ist es nicht mdéglich, diesen Potentialausgleich in der
sonst Ublichen Weise dadurch herzustellen, daB man bei allen Leistungs-
messern eine Spannungsklemme mit einer Stromklemme verbindet.
Eine solche Verbindung wirde den Eichspannungskreis tiber den Eich-
stromkreis kurzschlieBen. Die Schaltung der Stromspulen fuhrt viel-
mehr dazu, auch s&mtliche Spannungsspulen auf dasselbe Potential zu
bringen. Dies ist ohne weiteres mdglich, da bei allen Schaltungen ein
Punkt des Spannungskreises fur alle Leistungsmesser gemeinsam ist,
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(@)
Wi irkleistung.
<
©
—
Blindleistung.

Bild 178 und 179. ZahlereichungnacliderZwei-Leistungsmesser-Methode.
Stromspulen in 1tund S entsprechend der Stellung 1 des Umschalters 17ii.
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Wirkleistung.

Bild 180 und 181. Z&hlereichung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methodo.
Stromspulen in Aund T entsprechend der Stellung 2 des Umschalters z7ij.
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Blindloistung.

Bild 182 und 1S3. Ziihlereichung nach der Drei-Leistungsmesser-Methodc
entsprechend der Stellung 3 des Umschalters Z7n.
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bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode die Leitung, in der keine Strom-
spule liegt und bei der Drei-Leistungsmesser Methode der Nulleiter.
Schlieft man die Vorwiderstdnde, die sonst immer an diesen Leitungen
liegen, auf der anderen Seite an, dann liegen alle Spannungsspulen un-
mittelbar in der fur alle Spannungskreise gemeinsamen Leitung. Man
braucht daher zur Herstellung des Potentialausgleiches nur diese
gemeinsame Leitung mit einem Punkte des Eichstromkreises zu ver-
binden, wie es in den Bildern 17S bis 183 gezeigt ist.

H. Prifung von MeRwandlern.

1. Prifung der Stronnvandler.

Die Prufung der Stromwandler auf Stromfehler und Fehlwinkel
erfolgt nach der Kompensationsmethode. Bild 184 zeigt die prinzipielle
Anordnung. Der Primérstrom des zu prifenden Wandlers Wx wird
tUber einen Normalwiderstand Nv der Sekunddrstrom uber einen
Normalwiderstand N2 geschickt. Die in diesen Normalwiderstdnden
auftretenden Spannungsgefdlle werden an dem Wechselstrom-Kompen-
sationsapparat AB miteinander verglichen. Der Schleifkontakt D wird
so lange verschoben, bis der Ausschlag des Vibrationsgalvanometers VG
ein Minimum wird. DaR der Ausschlag des Galvanometers Null wird,
wie dies flir eine vollstindige Kompensation erforderlich ist, 148t sich
jedoch durch alleiniges Verschieben des Schleifkontaktes nicht er-
reichen, da die Spannungsgefdlle in den Normalwiderstinden ent-
sprechend dem Fehlwinkel des Wandlers eine Phasenverschiebung 0
aufweisen. Man mull daher in den Kompensationszweig noch eine
kinstliche Phasenverschiebung hineinbringen. Da der umgeklappte
Vektor des Sekundé&rstromes in den meisten Fdllen eine Voreilung gegen
den Primé&rstrom hat, muR der Strom im Kompensationszweig nach
vorwadrts verschoben werden. Man erreicht dies durch einen verdander-
lichen Kondensator, der parallel zu einem Teil des Widerstandes AB
liegt. Die Grolle dieses Teilwiderstandes ist so gewdahlt, da® man die zur
vollstdindigen Kompensation erforderliche Vorwdrtsverschiebung des
Stromes, also den Fehlwinkel 6 unmittelbaram Kondensator Cin Minuten
ablesen kann. Das durch den Schleifkontakt D eingestellte Widerstands-
verhdltnis entspricht demgem&B dem Stromfehler und die Einstellung
des Kondensators C dem Fehlwinkel des zu untersuchenden Wandlers.

Elektrische Messungen. io
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Bild 184. Stromwandler-Prifeinrichtung nach Schering mit
Normalwiderstand als Primarnormal.

Bild 185 und 186. Zweistufen-'Wandler nach Brooks, rechts
das dazugehdrige Vektordiagramm.
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Die vorbeschriebene MefReinrichtung reicht fir Wandler mit kleinen
Nennstrémen aus, ergibt aber bei groBeren Nennstrémen erhebliche
Schwierigkeiten, da die Abmessungen des Widerstandes N linfolge des
fur die Speisung des Kompensators erforderlichen Spannungsabfalles
von etwa 2 V zu groR werden. Um die Abmessungen des Widerstandes iV1
in zul&ssigen Grenzen zu halten, ging man daher zu wassergekihlten
Widerstdnden Uber. Diese ergaben aber auBer der Unbequemlichkeit
der Wasserzufilhrung noch dadurch Schwierigkeiten, daR sich die
Widerstdnde infolge des Wasserdurchflusses verdnderten, so daB stets
zeitraubende Nacheichungen erforderlich waren. Um diese Nachteile
zu vermeiden, hat die Siemens & Halske A. G. nach Vorschlag von
Dr. Ahrberg an Stelle des groBen Normalwiderstandes einen sogenannten
Zweistufenwandler nach Brooks eingefiihrt. Bild 185 gibt die Schaltung
eines derartigen Wandlers. Der Wandler hat eine durchgehende, auf
zwei Eisenkerne verteilte Primarwicklung Pxund P2 Der eine Eisen-
kern tradgt eine Sekunddrwicklung Sv der andere die beiden Sekundar-
wicklungen S2und S3 Alle drei Sekundarwicklungen sind gleich be-
messen. Die Wirkungsweise eines derartigen Wandlers ist folgende:
Der in der Primarwicklung Px flieRende Strom ,JXinduziert in der
Sekunddrwicklung Sx einen Strom J2 Dieser Strom durchflieft auch
die auf dem zweiten Eisenkern angebrachte Sekundarwicklung S2
Hierdurch wird in der Primarwicklung P2 ein Strom — J2 induziert,
der dem Strom entgegenlduft. Es ergibt sich demgemdR fir die
Priméarwicklung P2 ein resultierender Strom J2—J2= .J0. Dieser
Strom J Qinduziert in der Sekundarwicklung S3einen Strom J'0. Die
geometrische Summe der Stréme J2und J'Ounterscheidet sich, wie das
Diagramm Bild 186 zeigt, von dem Primé&rstrom JX nur durch den
Strom J"0. Der Strom J"O0ist daher ein MaR fir den Gesamtfehler des
Zweistufenwandlers. Da die GroBe J"0 aber so klein ist, daB sie
praktisch vernachldssigt werden kann, ist der Zweistufenwandler
praktisch als fehlerfrei anzusehen.

Bild 187 zeigt die Gesamtschaltung der Stromwandler-Prifeinrichtung
nach Schering mit einem Zweistufenwandler als Primédrnormal. Der
dem Netz entnommene Strom wird durch den Transformator T auf die
primére Nennstromstdrke des zu priufenden Stromwandlers Wx hinauf-
transformiert. In Reihe mit der Priméarwicklung des Wandlers Wx
liegt die Primdrwicklung des Zweistufenwandlers ZW. Zwischen den

12+
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Bild 187. Stromwandler-Prifeinrichtung nach Schering mit Zwei-
stufen-Wandler als Primérnormal.
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Sekundarklemmen —22 und I3—Ili des Zweistufen-Wandlers liegt je
ein Widerstand von 0,4 Ohm. Beide Widerstdnde sind in Reihe ge-
schaltet, so dal sich die Spannungsgefélle in ihnen geometrisch addieren.
Das Diagramm Bild 186 gilt ohne weiteres auch fir diesen Fall, wenn
man sich die Strome mit dem Widerstand 0,4 Ohm multipliziert denkt.
Die Stromvektoren des Diagramms entsprechen dann ohne weiteres
den Spannungsvektoren. Die Gesamtspannung zwischen und Il liegt
an den Enden des Wechselstromkompensators AB.  Zwischen der
Klemme A und dem Schleifkontakt D liegt das Spannungsgefélle des
Normalwiderstandes N 2 der von der Sekundarwicklung des zu prifenden
Wandlers Wx gespeist wird. Das Spannungsgefalle des Widerstandes N 2
wird durch einen Spannungsteiler ST unterteilt, so dal man einen
beliebigen Teil hiervon abgreifen kann. Man kann dann durch Ver-
schieben des Schleifkontaktes D den Stromfehler des Wandlers kompen-
sieren. Um den Fehlwinkel zu kompensieren, ist ebenso wie bei den
vorherbeschriebenen Einrichtungen ein Drehkondensator G vorgesehen,
der parallel zu einem Teil des Kompensations-Widerstandes liegt. Vor
dem Drehkondensator ist ein Umschalter eingebaut, durch den der
Kondensator wahlweise an zwei verschiedene Teile des Widerstandes
angelegt werden kann. Die rechte Stellung des Umschalters entspricht
dem am héufigsten vorkommenden Fall, bei dem der Sekundérstrom
vor dem Primérstrom vorauseilt. Die linke Stellung ist fir den Fall
vorgesehen, dall der Sekund&rstrom hinter dem Primdarstrom zuriick-
bleibt. In beiden Fdallen sind die parallelliegenden W iderstandsbetrage
so bemessen, daB man den Fehlwinkel am Drehkondensator unmittelbar
in Minuten ablesen kann. Bei der Messung geht man so vor, dal man
mwechselweise den Schleifkontakt und den Drehkondensator verstellt,
bis das Vibrations-Galvanometer stromlos wird.

2, Prifung der Spannungsvvandler.

Die Prifung der Spannungswandler auf Spannungsfehler und Fehl-
winkel erfolgt ebenfallsdurch ein Kompensationsverfahren. Urspringlich
wurde bei der Messung flr die Niederspannungsseite und fiir die Hoch-
spannungsseite ein Spannungsteiler-Widerstand benutzt, an dem die zu
kompensierenden Spannungen abgegriffen wurden. Um den umfang-
reichen und teueren Hochspannungsteiler zu vermeiden, wird jedoch
neuerdings, ebenso wie bei der Stromwandlerprifung, ein Normal-
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Bild 188. Spannungswandler-Priifeinrichtung mit Normal-

Spannungswandler als Vergleichsnormal. Die Primar-

spannung des zu untersuchenden Spannungswandlers Wx

wird durch den Normal-Spannungswandler Wn auf etwa

25 Volt herabgesetzt und dann mit der Sokundarspannung
des Wandlers W x verglichen.
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wandler verwendet, der die zu messende Primdarspannung auf etwa
25V herabsetzt. Bild 188 zeigt die MeRschaltung. Wx ist der zu unter-
suchende Spannungswandler und Wn der Normalspannungswandler.
Bei beiden Wandlern sind die Fr-Klemmen miteinander und mit Erde
verbunden. An der Sekunddrwicklung des Normalwandlers hegt der
Wechselstrom-Kompensator AB mit dem Vorwiderstand R. Zur
Kompensation des Fehlwinkels ist an den Kompensator wieder ein
Drehkondensator mittels eines Umschalters angeschlossen. Die obere
Stellung des Umschalters dient fir positive, die untere flir negative
Fehlwinkel. An der Sekundarwicklung des zu untersuchenden Span-
nungswandlers Wx liegt ein Spannungsteiler ST. Zwischen dem
Spannungsteiler und dem Schleifkontakt des Kompensationsapparates
hegt das als Nullinstrument dienende Vibrations- Galvanometer. Die
Kompensation wird wieder in der Weise ausgefiihrt, daB man ab-
wechselnd Schleifkontakt und Drehkondensator regelt, bis das Galvano-
meter keinen Ausschlag mehr gibt. Der abgelesene Widerstandsbetrag
am Kompensationsapparat gibt den Spannungsfehler, die Einstellung
am Drehkondensator den Fehlwinkel in Minuten an.

J. Messung des Leistungsfaktors.

1. Allgemeines.

Die GroBRe des Leistungsfaktors ergibt sich aus der Messung der Wirk-
leistung, wenn man hierbei auch den Strom und die Spannung mift.
Ist N die gemessene Wirkleistung, so betrdgt der Leistungsfaktor bei

Einphasenstrom
N

CoS (p — B mj

Bei Drehstrom ergibt sich der Leistungsfaktor analog aus der Gesamt-
wirkleistung des Drehstromsystems und den Mittelwerten der Strome
und der verketteten Spannungen

N
COS "mittel — -7
) 3 «E mittel ' mittel

Streng genommen gilt diese Beziehung jedoch nur fir Drehstrom
gleicher Belastung. Treten bei einer Messung erhebliche Verschieden-
heiten der Phasenbelastungen auf, d. h. sind die gemessenen Stréme
erheblich voneinander verschieden, so verliert der so berechnete Wert
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eines mittleren Leistungsfaktors seine physikalische Bedeutung. Es
bleibt dann nichts Ubrig, als aufer der Wirkleistung auch noch die
Blindleistung zu messen. Ist N die Wirkleistung und Nb die Blind-
leistung, so ist

In vielen Féllen, namentlich bei Schalttafel-Instrumenten, ist es
wiinschenswert, den Leistungsfaktor ohne jede Rechnung an einem
MeRinstrument abzulesen. Die zu diesem Zweck dienenden Leistungs-
faktormesser sind nach dem Kreuzspulprinzip gebaut, d. h. ihr MeRwerk
besteht aus zwei um 90° gegeneinander versetzten, starr verbundenen

Bild 189. Eisenloses Krouzspul-MeRwerk.

Drehspulen, die im Felde einer vom Hauptstrom durchflossenenFeld-
spule drehbar gelagert sind. Da die Wirkungsweise des Kreuzspul-
MeRwerkes nicht allgemein bekannt ist, soll zundchst einmal das Ver-
halten der Kreuzspule im homogenen Felde einer eisenlosen Feldspule
besprochen werden. Bild 189 zeigt diese Anordnung. FlieBt in der
Feldspule F ein Wechselstrom J und in der Drehspule I)1ein Wechsel-
strom iv so ist das von der Drehspule D1ausgelibte Drehmoment fir
eine bestimmte gegenseitige Lage der Spulen nach der bekannten
Leistungsmesser-Gleichung , .
ilfi = constsJ eitecos < - i$
wobei @ der Phasenverschiebungsvinkel zwischen J und ixist. Dreht
sich die Spule Dxunter der Einwirkung dieses Drehmomentes in dem
homogenen Felde der Feldspule F, so d&ndert sich die GroRe des Dreh-
moments mit dem Sinus des Winkels a zwischen der Feldspule und der
Drehspule Dv Das Drehmoment erreicht seinen Hdchstwert, wenn
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beide Spulen senkrecht aufeinanderstehen; es wird Null, wenn die
beiden Spulen in einer Ebene liegen. Das Drehmoment zwischen der
Feldspule und der Drehspule Dx wird daher ganz allgemein
M1= consteJ e ecos g”sin ct.)

Die Drchspule D2ist mit Dxmechanisch starr verbunden, jedoch rdum-
lich um 90° versetzt. Ist der in der Drehspule Z2 flieRende Strom i2
auch zeitlich um annahernd 90° gegen den in der Drehspule DI flieRenden
Strom iv also um 90° — @ gegen den Hauptstrom J verschoben, dann
betragt das auf die Drehspule D2 wirkende Drehmoment

M2 = consteJ *i2-cos (90° — ) msin (90° — a)

= const *J *i2-sin @-cos a.
Ist die Stromrichtung in den beiden Drehspulen so gewé&hlt, daR die
beiden erzeugten Drehmomente Mx und M2 einander entgegenwirken,
so ergibt sich als Gleichgewichtsbedingung fir die Kreuzspule
_Mi= M%
const mJ ¢ij ecos @esin a = const mJ «i2-sin @-ecos a.
Hieraus folgt f, h x>
tgp= . rtg«e
Ir
Das Verhéaltnis der Drehspulstrome ix:i2 hdangt lediglich von den
Widerstdnden der beiden Spannungskreise ab, in denen die Drehspulcn
liegen. Es ist daher eine Konstante des Instrumentes. Die Gleichung
erhélt also die einfache Form
tg @ = const «tg a,

d. h. in Worten, der Drehwinkel a der Kreuzspule, also der Zeiger-
ausschlag des Instruments ist eine direkte Funktion des zu messenden
Phasenverschiebungswinkels gqp Die Skala des Instrumentes kann daher
unmittelbar in Werten des Leistungsfaktors geeicht werden.

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, dafl der Zeiger-
ausschlag a des Instruments auch dann noch eine Funktion des Phasen-
verschiebungswinkels @ bleibt, wenn die Phasenverschiebung zwischen
den beiden Spannungstrémen ilund i2nicht gleich 90° ist. Allerdings
wird sich in diesem Falle das Skalengesetz des Instrumentes dndern, da
cos (CE:)Z q? q))die h unktion C—OSCE)OS_q) @
tritt. Eine unglnstige Skala kann hierbei durch passende Wahl des
Verhaltnisses der beiden Spannungstrome und i2vermieden werden,
so dal man in jedem Falle eine gute Skala erhalten kann.

an die Stelle der Funktion tg ®—
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2. MeBwerk der Leistungsfaktormesser.

Das MeRwerk der eisengeschlossenen Leistungsfaktormesser unter-
scheidet sich von der im vorigen Abschnitt beschriebenen prinzipiellen
Anordnung dadurch, dalR die von den Spulen erzeugten Kraftlinien im
wesentlichen durch Eisen geschlossen sind. Um dies zu erreichen, ist
die Feldspule ebenso wie beim eisengeschlossenen Leistungsmesser in
einen aus Blechen aufgebauten Eisenkdrper eingebettet (vgl. Bild 190).
Im Hohlraum dieses Eisenkdrpers bewegt sich die Kreuzspule, die ihrer-
seits wieder einen feststehenden Eisenkern umschlielt. Im Gegensatz

zu dem eisengeschlossenen Leistungsmesser, bei dem der Luftspalt
Uberall die gleiche Breite hat, ist die Bohrung bei dem Leistungsfaktor-
messer so gewahlt, daB der Luftspalt zwischen der Bohrung und dem
feststehenden Eisenkern in der Mitte am kleinsten ist und gegen die
beiden Seiten hin allméhlich gréBer wird. Um einen einfachen Einbau
der Kreuzspule in das MelRwerk zu ermdglichen, istdiese aufder Mantel-
flache einer Metalltrommel mit hohem spezifischen Widerstand ange-
ordnet. Die Stromzufiihrung zur Kreuzspule geschieht bei den Instru-
menten mit 90“Skala durch Metallbdndchen, die praktisch keine
Richtkraft ausliiben, bei den Instrumenten mit 360°-Skala dagegen
durch Schleifringe und Birsten.

Obwohl bei dem eisengeschlossenen MelRwerk die Eeldverteilung eine
vollkommen andere ist, wie bei der vorher beschriebenen eisenlosen
Anordnung, ergibt sich trotzdem die gleiche Wirkungsweise. Dies wird
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klar, wenn man das folgende beachtet. Beim eisenlosen MelRwerk war
vorausgesetzt, dall die wirksamen Kraftlinien innerhalb der Feldspule
annéhernd in gleicher Dichte senkrecht zur Spulenebene verlaufen, so
dall sie bei der Drehung der beweglichen Spule unter verschiedenen
Winkeln geschnitten werden. Beim eisengeschlossenen MeRwerk ver-
laufen dagegen die Kraftlinien im Luftspalt radial, d. h. sie treten
senkrecht aus dem feststehenden Eisenkern aus. Die beweglichen Spulen
schneiden daher die Kraftlinien stets rechtwinklig. Infolge des ver-
&nderlichen Luftspaltes ist jedoch die Dichte der Kraftlinien in der
Polmitte am gréften und nimmt nach beiden Seiten hin allmdhlich ab,
d. h. die Kraftliniendichte &ndert sich hier anndhernd nach dem Sinus-
gesetz. Infolgedessen mufl sich auch das von den Spiden ausgeibte
Drehmoment in gleicher Weise wie beim eisenlosen MeRwerk nach einem
Sinusgesetz &ndern. Die im vorigen Abschnitt entwickelten Gleichungen
gelten daher ohne weiteres auch fiur das eisengeschlossene MeRwerk.

Die charakteristischen Eigenschaften dieses MeRBwerkes ergeben sich
im wesentlichen aus den im vorigen Abschnitt entwickelten Glei-
chungen. Aus der fir die Skalenunterteilung malRgebenden Gleichung
tg @ = const «lg a geht hervor, daB die Gleichgewichtslage des beweg-
lichen MeRorgans, also der Zeigerausschlag a von der GroRe der in den
drei Spulen flieRenden Strome theoretisch unabhéngig ist. Andererseits
zeigen die Drehmomentsgleichungen, daR die Kraft, mit der das MeR-
werk seiner Gleichgewichtslage zustrebt, der GroRe der Strome direkt
proportional ist, d. h. der Zeiger wird sich um so sicherer in seine Gleich-
gewichtslage einstellen, je groRer die Strome sind. Durch das Hinein-
bringen von Eisen in den Kraftlinienweg werden die wirksamen Magnet-
felder auferordentlich verstdarkt, so dall sich eine wesentlich groRere
Richtkraft ergibt, als beim eisenlosen MeRBwerk. Die Richtkraft ist so
grof3, daB sie selbst dann, wenn der Strom in der Feldspule auf 10%
seines Kennwertes gesunken ist, noch fir eine sichere Zeigereinstellung
ausreicht. Bei stromlosem Instrument hat der Zeiger keine bestimmte
Ruhelage, da die schwachen Stromzufiuhrungsbénder auf die Kreuzspule
nur eine sehr geringe Richtkraft ausiben. Aufer der Verstdrkung der
Richtkraft bietet der Eisenkdrper noch den Vorteil, daB er einen sehr
guten Schutz gegen Stdrungen durch magnetische Streufelder gibt.
Eine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente
ist daher nicht zu befurchten.
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Bild 191. Innenschaltung des Leistungsfaktormessers fir

Einpliasenstrom. Die Drehspule T)r ist uber den Ohmschen

Widerstand R an die Spannung angeschlossen, wéahrend die

Drohspule D2 in einer durch die Drosselspule D angedeu-
teten 90°-Sehaltung liegt.
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Bild 192. AuBere Schaltung des Leistungsfaktormessers fur
Einphasenstrom. Das Instrument wird genau wie ein
Leistungsmesser geschaltet
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3. Schaltung der Leistungsfaktormesser.

Nach den Ausfuhrungen auf Seite 185 missen die in den beiden
radumlich um 90° versetzten Drehspulen flieBenden Wechselstréme auch
zeitlich gegeneinander verschoben sein. Um eine mdglichst gute Skala
zu erzielen, ist eme Phasenverschiebung von 90° zwischen den beiden
Spannungsstrémen anzustreben.

Bei den Instrumenten fur Einphasenstrom muR diese Phasenverschie-
bung durch die Innenschaltung kunstlich erzeugt werden. Es ergibt
sich dann die in Bild 191 dargestellte Schaltung. Hierbei ist F die vom
Hauptstrom durchflossene Feldspule. Die Drehspule DI ist tiber den
Ohmschen Widerstand R an die Spannung angeschlossen. Der in ihr
flieRende Strom ist daher phasengleich mit der angelegten Spannung.
Die Drehspule D2ist mit Hilfe einer Kunstschaltung, die aus der Drossel-
spule D und einigen im Bilde nicht eingezeichneten Ohmschen Wider-
stdnden besteht, ebenfalls an die Spannung angeschlossen. Der in D2
flieRende Strom bleibt daher um etwa 90° hinter der angelegten Span-
nung zuriick. Die Stréme in den beiden Drehspulen sind demnach
auch gegeneinander um 90° verschoben, so daR die anfangs gestellte
Bedingung erfullt ist. Die GrofRe der beiden Spannungsstrome ist hierbei
so gewahlt, daR i2= 13 ¢ ist.

Bei den Leistungsfaktormessern fiir Drehstrom gleicher Belastung ist
es nicht erforderlich, im Instrument selbst eine kinstliche Phasen-
verschiebung zwischen den beiden Spannungstrémen herzustellen. Es
genligt vielmehr, wenn man die im Drehstromnetz vorhandenen Phasen-
verschiebungen im richtigen Sinne benutzt. Die Phasenverschiebung
zwischen zwei Spannungen betrdgt normal 120°. Schlieft man die eine
der beiden Spannungen mit vertauschten Polen an, so erhdlt man eine
Phasenverschiebung von 60°. Diese genligt aber, um fir das Instrument
anndhernd die gleichen Wirkungen hervorzubringen, wie mit den in
der Ableitung geforderten 90°. Um bei dieser kleinen Phasenverschiebung
die gleiche Skala wie bei den Instrumenten fir Einphasenstrom zu er-
halten, sind die beiden Spannungsstréme bei den Drehstrom-Instru-
menten gleich groR gewahlt, also = i2 AuBerdem ist die Stellung
des beweglichen MeRRorgans gegen den Zeiger um 45° gegeniber der
Zeigerstellung bei den Instrumenten fir Einphasenstrom gedreht.
Bild 193 zeigt die Innenschaltung eines Leistungsfaktormessers fiir Dreh-
strom gleicher Belastung. Da im Instrument die im Netz vorhandenen



190

Bild 193. Innensclialtung des Leistungsfaktormessers fiir Dreli-

strom gleicher Belastung. Die Drehspulen Dx und jD2erhalten

beide nur Ohmsche Vorwiderstinde R, die jedoch an zwei
getrennte Spannungsklemmen angeschlossen sind.

Bild 194. AuBere Schaltung des Leistungsfaktormessers fir

Drehstrom gleicher Belastung. Beim AnschlieBen ist die cin-

gezeichnetc Phasenfolge zu beachten, da von dieser die Aus-
schlagsrichtung des Zeigers abhéangt.
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Phasenverschiebungen benutzt werden, erhalten die beiden Drehspulen
nur Ohmsche Widerstande.

Die Bilder 192 und 194 zeigen die &ufere Schaltung der tragbaren
Leistungsfaktormesser. Bei den Drehstrom-Instrumenten ist die Phasen-
folge zu beachten, da von dieser die Ausschlagsrichtung des Zeigers
abhdngt.

K. Messung der Frequenz und der Drehzahl.

1. Frequenzmesser.

Die Instrumente zurMessung der Frequenz beruhen fast ausschlieBlich
auf den Resonanzerscheinungen. Je nachdem, ob hierbei die elektrische
oder die mechanische Resonanz verwendet wird, unterscheidet man
Zeiger- oder Zungenfrequenzmesser.

Bei den Zeigerfrequenzmessern wird ein aus Selbstinduktionen und
Kapazitaten gebildeter Schwingungskreis benutzt, der so abgestimmt
ist, dal bei der mittleren zu messenden Frequenz Resonanz eintritt.
Bild 195 zeigt die PrinzipSchaltung eines derartigen elektrodynamischen
Resonanz-Frequenzmessers.  Der Schwingungskreis wird durch die
Feldspule F, die Selbstinduktion L und die Kapazitat G gebildet. Die
an den Enden der Schaltung auftretende Spannung wird durch die
Drehspule Dx gemessen. Da die Drehspule 2)1in Reihe mit der Kapa-
zitdt 0} liegt, eilt der in ihr flieBende Strom um 90° vor dem Strom in
der Feldspule voraus. Das Gegendrehmoment fir die Drehspule Dx
wird durch die parallel zu ihr liegende Drehspule 2)2 erzeugt, die ihrer-
seits in einem durch den Widerstand R1 und die Selbstinduktion LI
gebildeten KurzschlufRkreis liegt. Je nachdem, ob die zu messende
Frequenz oberhalb oder unterhalb der Resonanzfrequenz hegt, dreht
sich die Drehspule in dem einen oder anderen Sinne aus der Mittellage
heraus. Das MeRBwerk wird als eisengeschlossenes MeBwerk ausgefuhrt.
Da die Richtkraft des MeBwerkes bei groferer Entfernung vom Resonanz-
punkt rasch nachldft, sind die Zeigerfrequenzmesser besonders zur
Messung kleinerer Frequenzbereiche geeignet. Bei der Normalfrequenz
von 50 Perioden wird die Skala meist von 48 bis 52 ausgefihrt. Die
Zeigerfrequenzmesser haben sich trotz der Vorteile, die die unmittelbare
Zeigerablesung bietet, nicht allgemein einblrgern kénnen, da ihr Preis



Bild 195. Inncnschalfcung eines Zeigerfrequenzmessers.
Die Schaltung beruht auf elektrischer Resonanz.

Bild 190. MeRwerk eines Zungenfrequenzmessers. Das
MeRwerk beruht auf mechanischer Resonanz der schwin-
genden Zungen.
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infolge der komplizierten Bauart verhéltnisméaRig hoch ist. Das MeR-
werk wird daher in der Hauptsache nur fiir Frequenzschreiber benutzt,
bei denen ein ZeigermeBwerk unumganglich erforderlich ist.

Fir anzeigende Instrumente wird vorzugsweise der auf der mecha-
nischen Resonanz beruhende Zungenfrequenzmesser verwendet. Das
MeRwerk dieser Frequenzmesserwird aus einer Reihe von elastischen, auf
bestimmte Eigenschwingungszahlen abgestimmten Federn, den soge-
nannten Zungen, gebildet. Die Zungen sind in einer Reihe nebeneinander
auf einem Steg, dem Zungenkamm, befestigt, der auf zwei Federn
gelagert ist. An dem Zungenkamm ist ein eiserner Anker angebracht,
der den Polen eines Elektromagneten gegeniibersteht. Bild 196 gibt
die Gesamtanordnung. Wird durch die Wicklung des Magneten ein
Wechselstrom geschickt, so gerdt der Zungenkamm mit allen daran
befestigten Zungen in leichte Schwingungen. Diejenige Zunge jedoch,
deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz des Wechselstromes
Ubereinstimmt, gerdt infolge der Resonanzwirkung in sehr heftige
Schwingungen. Da die Zungenzahl beschrdnkt ist, scheint zuné&chst
die Messung der Frequenz nur sprunghaft und auBerdem nur dann
maoglich zu sein, wenn die zu messende Frequenz zufdllig mit der
Eigenschwingungszahl einer Zunge Ubereinstimmt. In Wairklichkeit
tritt aber die Resonanz nicht mathematisch genau bei einer bestimmten
Frequenz auf, sondern sie erstreckt sich auf einen gewissen Bereich.
Infolgedessen schwingt nicht nur eine Zunge, sondern die benachbarten
Zungen schwingen mehr oder weniger mit. Die Schwingungsamplitude
ist jedoch bei der Zunge am groéften, deren Eigenschwingungszahl
der zu messenden Frequenz am né&chsten liegt. Sie nimmt immer
mehr ab, je mehr die zu messende Frequenz von der Eigenschwingungs-
zahl der Zungen abweicht. Die Bilder 197 bis 200 zeigen die auf
diese Weise entstehenden Schwingungsbilder. Aus diesen lassen sich
bequem und mit grofRer Genauigkeit auch Frequenzen ermitteln,
die zwischen den an der Skala unmittelbar ablesbaren Werten liegen.
Allerdings ist hierbei vorausgesetzt, dal die Intervalle zwischen den
Eigenschwingungszahlen der einzelnen Zungen ein bestimmtes Mal
nicht Gberschreiten. Aus diesem Grunde muR in dem Frequenzbereich
zwischen 30 und 60 fir jede halbe und in dem Bereich zwischen 15
und 30 fur jede Viertelpewode mindestens eine Zunge vorhanden sein.
Die Schwingungsamplitude der Zungen ist bis zu einem gewissen Grade

Elektrische Messungen. 13
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Bild 197 bis 200. Sclnvingungsbilder eines Zungenfrequenz-
raessers fur Normalfrequcfllz 50.
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auch von der Stromstarke in der Wicklung des Elektromagneten, also
von der AnschluBspannung abhdngig. Um auch bei abweichender
Spannung ein gutes Schwingungsbild zu erhalten, sind die Instrumente
meist mit einer mechanischen Einstellvorrichtung ausgeristet, durch
die der Elektromagnet dem am Zungenkamm befestigten Anker mehr
oder minder gendhert werden kann. Auf diese Weise kann man auch
bei einer Spannung, die um +20% von der Nennspannung abweicht,
einen geniigend groBen Zungenausschlag erhalten.

2. Drehzahlmesser fur Nahanzeige.

Bei den DrehzahImessern fir Nahanzeige werden die Erschitterungen,
die bei jeder Maschine durch die umlaufenden Teile erzeugt werden,
unmittelbar zur Erregung des MeBwerkes benutzt. Das MeRwerk ist
im wesentlichen das gleiche wie bei den im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Zungenfrequenzmessern. Es besteht demgemdl aus einer Reihe
abgestimmter Zungen, die an einem federnd gelagerten Zungenkamm
befestigt sind, doch féllt hierbei der bei den Frequenzmessern zur Er-
regung des Zungenkammes benutzte Elektromagnet weg. Das Instru-
ment wird unmittelbar an dem Gehduse der zu untersuchenden Maschine
angebracht, so daf es alle Schwingungen der Maschine mitmacht
(Bild 201). Diejenige Zunge, deren Eigenschwingungszahl gleich der
Drehzahl der Maschine ist, gerdt infolge Resonanz in besonders heftige
Schwingungen, so dal man an der Skala des Instrumentes unmittelbar
die Drehzahl der Maschine ablesen kann.

Drehzahlmesser Type Zungenzahl Drehzahl
fur Nahanzeige

VK 21 900—1100
1300—1700
2500—3500
3500—4500

VG 31 1200—1800
2200—3700
3200—4700

VG 62 900—2100
1500—4500
2500—5500

Da die Zungen des ResonanzmeBwerkes normal nur fur Eigenschwin
13*



Bild 201.

Drehzahlmesser fir Nahanzeige an einem Turbogenerator

961
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gungszahlen von 900 bis 8000 Schwingungen in der Minute hergestellt
werden, und da jeder Umdrehung der Maschinenwelle eine volle Schwin-
gung entspricht, kénnen diese Drehzahlmesser nur fiir Drehzahlen
zwischen 900 und 8000 ausgefiihrt werden. Die Instrumente werden je
nach den gewiinschten MeRbereichgrenzen mit 21 oder 31 in einer Reihe
angeordneten Zungen ausgefiuhrt. Fur besonders groRe MelRbereich-
grenzen kdénnen die Drehzahlmesser auch mit 62 in zwei Reihen ange-
ordneten Zungen versehen werden. Die normalen MeRBbereiche sind in
der vorstehenden Tabelle zusammengestellt.

3. Drehzahlmesser fur Fernanzeige.

Soll ein Drehzahlmesser getrennt von der zu untersuchenden Maschine
an einer Schalttafel angebracht werden, so verwendet man eine elek-
trische Fernubertragung. Die MeReinrichtung besteht dann aus einem
Geber, den Verbindungsleitungen und einem Empfanger.

Der Geber ist ein kleiner Wechselstromgenerator einfachster Bauart.
Er besteht aus einem hufeisenférmigen Dauermagneten, auf dessen
Schenkel eine Wicklung angebracht ist, und einer mit wellenférmigen
Nocken versehenen Eisenscheibe. Die Eisenscheibe ward unmittelbar
auf das Wellenende der zu untersuchenden Maschine aufgebracht,
wdahrend der in einem Gehduse untergebrachte Dauermagnet am fest-
stehenden Teil der Maschine so angeordnet wird, dafl die Nocken der
Eisenscheibe dicht an den Polen des Dauermagneten voribergehen.
Durch die Nocken der Eisenscheibe ward der KraftfluR des Magneten
periodisch gedndert, so daB in seiner Wicklung ein Wechselstrom erzeugt
wird, dessen Frequenz der zu messenden Drehzahl proportional ist.
Der Geber viird in zvrei GréRBen ausgefihrt. Die kleine Type reicht fir
einen Empfénger aus, wahrend man an die groBe Type bis vier Empfénger
anschlieBen kann (Bild 202 bis 204).

Der Empféanger ist ein Zungenfrequenzmesser mit elektrischer Er-
regung des Zungenkammes. Das McBwerk ist genau so gebaut wie das
der auf Seite 193 beschriebenen Zungenfrequenzmesser.

Diese Anordnung hat gegentlber anderen Bauformen den wesentlichen
Vorzug, dall die Angaben des MeRinstrumentes von der Hohe der er-
zeugten Spannung und vom Spannungsabfall in den Verbindungs-
leitungen so gut w'icunabhéngig sind. Eine Verkleinerung der Spannung
hat lediglich eine Verringerung der Schwdngungsamplituden, doch keine
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Anderung der Airzeige zur Folge. Selbstverstandlich darf die Spannung
nicht unter das MindestmaR heruntersinken, das zum Erzeugen eines
deutlichen Schwingungshildes erforderlich ist. Der Widerstand der
Hin- und Rickleitung darf daher heim Anschluf eines Empféngers
nicht mehr als 5 Olim betragen. Dieser Widerstand reicht aber aus, um
eine Entfernung von mehreren hundert Metern zwischen Geber und
Empféanger zu Uberbriicken.

Bild 202 bis 204 Drehzahlmesser Fir Fernanzeige, links Anordnung
von Geber und Noekenscheibe, rechts Ausfiihrungsarton des Gebers.

Da sich die als Empfanger benutzten Zungenfrequenzmesser nur fur
Frequenzen zwischen etwa 15 und 130 Perioden herstellen lassen,
missen die Geber stets so gebaut sein, dalR sie bei der zu messenden
Drehzahl eine Frequenz in dieser GréRenordnung erzeugen. Um dies
zu erreichen, werden die Nockenscheiben mit verschiedenen Nocken-
zahlen ausgefiihrt. Um eine ginstige Skala zu bekommen, wahlt man
die Anzahl der Nocken so, dal die erzeugte Frequenz etwa zwischen
30 und 60 Perioden in der Sekunde liegt. Bedeutet

n = normale Drehzahl der zu untersuchenden Maschine,

Z = Anzahl der Nocken der Nockenscheibe,

| = erzeugte Frequenz,
S0 st

eo'2 “* '-

Man wéhlt/ hierbei so, da es mdglichst gleich der normalen Frequenz 50
ist. Die obere und die untere Grenze des MeBbereiches ergibt sich durch
die Zungenzahl des verwendeten Frequenzmessers. Hierbei ist zu be-
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achten, daB der Wert einer Zunge nicht mehr als 1 bis 2% der normalen
Drehzahl sein soll und dall die untere Grenze des MelRbereiches nicht
weniger als die Halfte der oberen Grenze betrégt.

L. Bestimmung der Phasenfolge eines Drehstrom-
netzes.

Beim AnschlieBen von Apparaten, deren Wirkungsweise von der Dreh-
feldrichtung abhdngig ist, ist es erforderlich, die Phasenfolge zu be-
stimmen. Manbenutzthierzu einen Drehfeldrichtungsanzeiger (Bild 205).
Dieser besteht im wesentlichen aus drei rdumlich um 120° versetzten
Elektromagneten, deren Wicklungen in Sternschaltung miteinander
verbunden sind. Uber den Polen der Elelctromagnete ist eine kleine
Metallscheibe leicht drehbar angeordnet. SchlieBt man die dreiKlemmen
des Apparates an ein Drehstromnetz an, ,so erzeugen die drei Magnetpole
ein Drelifeld. Durch dieses werden in der als KurzschluBanker dienenden
drehbaren Metallscheibe Strome induziert, so daB ein Drehmoment
entsteht, das die Scheibe im Sinne des Drehfeldes mitnimmt. Da die
Drehrichtung durch die Phasenfolge bestimmt ist, kann man rickwarts
aus der Drehrichtung der Scheibe auf die Phasenfolge des angeschlossenen
Drehstromnetzes schlieRen.

Der Drehfeldrichtungsanzeiger ist in weitem MaRe von der Héhe der
Spannung und der Frequenz unabhdngig. Er arbeitet bei Spannungen
zwischen 60 und 600 V bei einem Frequenzbereich von 15 bis 50 Perioden
noch sicher. Bei der Messung verbindet man zunéchst die drei Leitungen
des Drehstromnetzes mit den drei Klemmen des Drehfeldrichtungs-
anzeigers und beobachtet, ob sich dessen Scheibe in der Pfeilrichtung
bewegt. Ist dies nicht der Fall, so missen zwei Leitungen am Instrument
vertauscht werden. Hat man auf diese Weise erreicht, daR sich die
Scheibe in der Pfeilrichtung dreht, so gilt die an den Klemmen des
Drehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasenfolge (Bild 206). Man
bezeichnet dann die an die Klemme R filhrende Leitung mit R, die an
die Klemme S fuhrende Leitung mit S und die an die Klemme T fuhrende
Leitung mit T. Damit ist die Phasenfolge BST des Drehstromnetzes
bekannt.

Stimmen die so gefundenen Bezeichnungen nicht mit den bereits fir
die Sammclschienen vorgesehenen Bezeichnungen (Uberein, so kann



Bild 205. AuRere Ansicht des Drehfcldrichtungs-
anzeigers.

Bild206. Direkte Schaltung des Drehfeldrichtungs-
anzoigers.

Bild 207. Indirekte Schaltung des Drehfeldr
tungsanzeigers mit zwei Spannungswandien
V- Schaltung.
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man alle drei Anschlisse am Drehfeldrichtungsanzeiger um eine Klemme
nach vorwaérts oder riickwérts verschieben, bis die gewiinschte Uberein-
stimmung erreicht ist. Der Drehsinn wird durch eine zyklische Ver-
tauschung der drei Klemmen nicht beeinfluBt.

Benutzt man Spannungswandler, so ist darauf zu achten, daB die
Richtung des Drehfeldes durch die zwischengeschalteten Spannungs-
wandler nicht gedndert wird. Man kann daher beiHochspannungsanlagen
die Phasenfolge auf der Sekunddarseite der MeRwandler bestimmen.
Bei Verwendung zweier Spannungswandler in F-Schaltung ergibt sich
die in Bild 207 angegebene Schaltung.

M. Bestimmung des Synchronismus.

1. Allgemeines.

Sollen zwei Wechselstrom-Maschinen parallelgeschaltet werden, so muf}
die zuzuschaltendo Maschine im Augenblick des Parallelschaltens die
gleiche Spannung, die gleiche Phase und anné&hernd die gleiche Frequenz
wie die bereits laufende Maschine haben. Die Kurvenbilder auf Seite 202
zeigen die unmittelbar vor dem Parallelschalten auftretenden Verhélt-
nisse. Die dinn ausgezogene Kurve stellt die Netzspannung, die
punktierte Kurve die Spannung der zuzuschaltenden Maschine dar.
Beide Kurven haben die gleiche Amplitude, die Frequenzen sind in-
dessen etwas verschieden. Die kraftiger ausgezogene Summenkurve
zeigt, daB infolge der Frequenzverschiedenheit der beiden Einzel-
spannungen Schwebungen auftreten. Die Frequenz der Schwebungs-
kurve ist wesentlich kleiner als die der Einzelspannungen. Sie wird um
so kleiner, je mehr die Frequenz der Maschine mit der Frequenz des
Netzes Ubereinstimmt. Bei vollkommener Frequenzgleichheit ist die
Frequenz der Schwebungskurve gleich Null, d. h. die Summenspannung
ist konstant. Tritt zu der Frequenzgleichheit auch noch Pliasenglcich-
heit, so hebt sich in jedem Augenblick die Netzspannung und die Span-
nung der zuzuschaltenden Maschine auf, d. h. die Summenspannung
und damit die Amplitude der Schwebungskurve wird gleich Null.

Die mefRtechnische Verfolgung dieser Vorgdnge erscheint fiir den ersten
Augenblick recht schwierig, aber man kommt durch eine einfache Uber-
legung rasch zum Ziel. Da man ganz unabhdngig von den sonstigen
Schaltungsverhdltnissen zwei beliebige Punkte miteinander verbinden
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Bild 208 und 209.
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Augenblick des Parallelschaltens

Netzspannung Summonspannung von Netz
Spannung der zuzuschaltenden und Maschine
Maschine Schwebungskurve.

Graphische Darstellung der Vorgdnge beim Parallelschalten von Wechselstrom-Maschinen.
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kann, wenn sie genau das gleiche Potential haben, kann man den Haupt-
schalter, der die zuzuschaltende Maschine mit dem Netz verbindet,
ohne weiteres einlegen, wenn zwischen den zu verbindenden Schalter-
kontakten keine Spannungen vorhanden sind. Das einfachste Mittel,
um das Vorhandensein einer Spannung zu erkennen, ist eine Glihlampe.
Man schaltet also zwischen die Kontakte der beiden Schalthebel je eine
fur die Netzspannung bemessene Gluhlampe (Bild 210). Die Lampen
leuchten dann entsprechend der Schwebungskurve periodisch auf und
verloschen wieder. Die Zeitrdume, in denen dies geschieht, werden um
so gréBer, je mehr die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine mit der

Bild 210. Dunkelschaltung. Bild 211. Ilellsckaitung.

des Netzes ubereinstimmt. Ein dauerndes Verléschen der Lampen
14Rt sich praktisch nicht erreichen, da dies voraussetzen wirde, daB die
Frequenzen vom Zeitpunkt des Verléschcns der Lampen an mathe-
matisch genau gleich bleiben. Man mufRl sich daher damit begnigen,
dafll die Lampen in groReren Zeitrdumen aufleuchten und verléschen.
Der Schalter wird dann eingelegt, wenn die Lampen dunkel sind. Dann
ist die Spannung der zuzuschaltenden Maschine der gleichgroRen Netz-
spannung gerade entgegengesetzt, so daB sich beide Spannungen auf-
heben, vgl. das obere Kurvenbild auf Seite 202. Da im Augenblick des
Verléschens der Lampen parallclgeschaltet wird, nennt man diese
Schaltung Dunkelschaltung.

Man kann die zur Phasenabgleichung benutzten Glihlampen auch mit
Uberkreuzten Leitungen anschliefen, wie es Bild 211 zeigt. Dann wird
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die Spannung der zuzuschaltenden Maschine uUber die Glihlampen in
Reihe mit der Netzspannung geschaltet. Die Schaltung der Haupt-
leitung wird hierdurch natiirlich nicht gedndert, so daf in bezug auf diese
nach wie vor Generator und Netz gegeneinander geschaltet sind. Wenn
jetzt die Spannung zwischen den Schalterkontakten gleich Null ist,
weil sich die gegeneinander geschalteten Spannungen aufheben, so wird
im Kreise der Phasenlampen die doppelte Spannung auftreten, da sich
in diesem Kreise die Spannung der Maschine zu der Netzspannung
addiert, mit anderen Worten, bei dieser Schaltung werden die beiden
in Reihe geschalteten Gluhlampen im Augenblick der Phasengleichheit
mit voller Spaimung brennen. Da der Schalter hierbei in dem Augen-
blick eingelegt wird, in dem die Lampen mit voller Lichtstarke brennen,
nennt man diese Schaltung Hellschaltung. Die hierbei auftretenden
elektrischen Verhéaltnisse ergeben sich aus dem unteren Kurvenbild
auf Seite 202. Das Kurvenbild ist ohne "weiteres verstandlich, wenn
man beachtet, dal die im Kreise der Phasenlampen wirkende'Spannung
der zuzuschaltenden Maschine durch die Uberkreuzung der Leitungen
um 180° herumgeklappt ist.

Die beiden vorbeschriebenen Schaltarten lassen sich ohne weiteresauch
bei Drehstrom benutzen, wenn man die dritte Phase vollkommen unbe-
ricksichtigt 148t und die Phasenvergleichung nur an den Schalter-
kontakten der ersten beiden Phasen ausfihrt. Hierbei mufl allerdings
stets die Voraussetzung erfullt sein, dall die Phasenfolge auf beiden
Seiten des Schalters die gleiche ist. Dies kann man mit dem auf Seite 199
beschriebenen Drehfeldrichtungsanzeiger ohne weiteres feststellen.

Beziglich der Ausfihrung der MeRschaltungen sei auf das im Verlag
Springer erschienene Buch des Verfassers ,,MeRgerdte und Schaltungen
zum Parallelschalten von Wechselstrom-Maschinen“ verwiesen.

2. Doppelfrequenzmesser und Doppelspannungsmesser.

Um die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine bequem mit der Netz-
frequenz vergleichen zu kdénnen, vereinigt man zweckmé&Rig den Ma-
schinenfrequenzmesser mit dem Netzfrequenzmesser zu einem Doppel-
frequenzmesser. Bei diesem liegen die beiden Zungenreihen und ihre
Skalen dicht Ubereinander. Entsprechend dem Vorgang beim Parallel-
schalten wird das Sclrwingungsbild der zuzuschaltenden Maschine auf
der oberen Skala wandern, wdéhrend das zur Netzfrequenz gehorige
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Schwingungsbild auf der unteren Skala feststellt. Die Drehzahl der
zuzuschaltenden Maschine wird dann so lange geregelt, bis die beiden
Schwingungsbilder genau (bereinanderstehen.

indhnlicher Weisevereinigtman zweckméRigdenMasehinenspannungs-
messer mit dem Netzspannungsmesser zu einem Doppelspannungs-
messer. Die beiden MelRwerke werden hierbei hintereinander angeordnet,
so dall die Achse des zweiten MelRwerkes in der Verldngerung der Achse
des ersten MelRwerkes liegt. Die Zeiger der beiden MeRwerke spielen
Uber einer gemeinsamen Skala. Der Zeiger des vorderen MeRwerkes
ist normal ausgefihrt, wéhrend der Zeiger des hinteren MeRwerkes als
bewegliche Kennmarke von unten um die Skala herumgreift. Das
hintere MeBwerk wird an die Netzspannung angeschlossen, so dal} die
bewegliche Kennmarke stets die jeweilige Netzspannung anzeigt. Das
vordere MelRwerk zeigt die Spannung der zuzuschaltenden Maschine an.
Diese wird stets so erregt, daB der Zeiger des oberen MeRBwerkes uber
der Kennmarke einspielt.

3. Nullspannungsmesser.

Da die Phasenlampen nur eine verhdltnismaRig rohe Schdtzung der
Spannung gestatten, benutzt man zur genauen Phasenabgleichung noch
einen besonderen Spannungsmesser, den man parallel zu den Phasen-
lampen anschlieBt. Bei der Dunkelschaltung mull dieser Spannungs-
messer so gebaut sein, daB er in der N&dhe des Nullpunktes genaue Ab-
lesungen gestattet, d. h. seine Skala mufl am Anfang Aveit auseinander
gezogen sein. Man nennt einen so gebauten Spannungsmesser Null-
spannungsmesser. Der Zeiger des Nullspannungsmessers schwankt
beim Parallelschalten entsprechend den Schwebungen der Spannungs-
kur\re dauernd zwischen Null und einem HochstAvert hin und her und
bleibt bei Phasengleichheit fur einen Augenblick auf Null stehen. Der
dem HochstAvert der Spannung entsprechende MeRbereich des Null-
spannungsmessers muR der doppelten Netzspannung bzw. der doppelten
Sekunddrspannung der MeBwandler entsprechen.

Bei dem von Keinath angegebenen Nullspannungsmesser ist eine be-
sonders weite Anfangsteilung der Skala dadurch erreicht, daB an Stelle
des ublichen unverdnderlichen Vorwiderstandes aus Manganin ein
verdnderlicher aus einem Metall mit hohem Temperaturkoeffizienten
venvendet AAird Als verdnderlicher Vorwiderstand dient hierbei eine
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Metalldrahtlampe. Die Widerstandsdnderung ist bei einer luftleeren
und einer gasgeflllten Lampe verschieden. Bei der luftleeren
Drahtlampe nimmt der Widerstand vom kalten bis zum warmen
Zustande um etwa den zehnfachen Betrag des Anfangswertes zu.
Bei der gasgeflllten Lampe ist die Widerstandszunahme bei voller
Spannung entsprechend der héheren Temperatur des Glihfadens etwa
das zwdolffache des Anfangswertes. Bei kleineren Spannungen ist die

Bild 212. Schaltung eines Nullspannungsmessers mit
Vorsclmltlampe.

Bild 213. Skalenverlauf eines Nullspannungsmessers
mit Vorschaltlampe.

Widerstandszunahme infolge anderer Warmeabfuhrverhdltnisse etwas
kleiner als bei der luftleeren Lampe. Durch Verwendung einer solchen
Lampe als Vorwiderstand wird die Anfangsteilung des Spannungs-
messers ganz bedeutend verbessert, und zwar um so mehr, als der
Instrumentwiderstand gegen den Lampenwiderstand zu vernachldssigen
ist. Bei kleinen Spannungen ist dann der Widerstand der Glihlampe
und somit der Vorwiderstand des Spannungsmessers sehr klein, so daR
‘das Instrument einen grofRen Ausschlag gibt. Bei hdheren Spannungen
wachst mit der Spannung auch der Widerstand der Gluhlampe, der
Vorwiderstand wird also immer gréfRer und der Zeigerausschlag wéchst
nur langsam an. Bild 213 zeigt den Skalenverlauf eines Nullspannungs-
messers mit DreheisenmelRwerk und gasgeflllter Vorschaltlampe. Der
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Wert eines Skalenteiles ist hierbei durchweg ein Zehntel des Skalen-
endwertes. Der fir das Parallelschalten malRgebende Nullpunkt der
Skala ist durch eine rote Kennmarke besonders hervorgehoben.

Etwa beschddigte Vorsclialtlampen kénnen ohne weiteres gegen neue
Lampen der gleichen Type ausgewechselt werden, da die Verschieden-
heiten der einzelnen Lampen nicht mehr als etwa 2% betragen und
daher fir einen Nullspannungsmesser belanglos sind.

4. Summenspannungsmesser.

Bei der Hellschaltung ewird zur Erhéhung der MelRgenauigkeit ebenfalls
ein Spannungsmesser benutzt, den man parallel zu den Phasenlampen

Bild 214. Schaltung eines Summenspannungsmessers mit zwei
MeRwerken.

anschliet. Da bei der Hellschaltung stets die Summe der Netzspannung
und der Maschinenspannung bestimmend ist, nemit man den hierbei
verwendeten Spannungsmesser Summenspannungsmesser. Der Zeiger
des Summenspannungsmessers schwankt bei der Phasenabgleichung
dauernd zwischen Null und einem Hdchstwert hin und her und bleibt
bei Phasengleichheit fir einen Augenblick auf dem Hdéchstwert stehen.
Die Skala des Summenspannungsmessers mul daher in der Ndhe des
Hochstwertes besonders fein unterteilt sein.

Der Summenspannungsmesser ist genau wie der auf S. 205 beschriebene
Doppelspannungsmesser gebaut. Das hintere MeRBwerk, dessen Zeiger
als bewegliche Kennmarke ausgebildet ist, wird unmittelbar an die
Netzspannung bzw. an die Sekundérseite des an der Netzspannung
liegenden Spannungswandlers angeschlossen. Die Kennmarke wird
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dann stets auf den jeweiligen Wert der Netzspannung einspielen. Das
vordere MeRwerk, das als Summenspannungsmesser geschaltet wird,
erhalt einen aulleren Vorwiderstand, durch den der MeRbereich ver-
doppelt wird. Der Zeiger dieses MeRBwerkes steht dann bei der doppelten
Netzspannung, also der Summenspannung, direkt Gber der beweglichen
Kennmarke.

5. Synchronoskop mit umlaufendem Zeiger.

DievorbeschriebenenNull- und Summenspannungsmesser kénnen ohne
weiteres auch fir Drehstrom benutzt werden, wenn man die Phasen-
vergleichung nur an zwei Phasen vornimmt und die dritte Phase unbe-
ricksichtigt 1aBt. Stellt man aber die namentlich beim Einschalten
groBerer Maschineneinheiten sehr wichtige Anforderung, dall die zuzu-
schaltende Maschine unmittelbar nach dem Einschalten Last nimmt
und daR die dabei auftretenden StéBe mdglichst klein werden, so ist
das Synchronoskop anzuwenden. Bei diesem l4uft der Zeiger, je nach-
dem ob die Drehzahl der zuzuschaltenden Maschine zu hoch oder zu
niedrig ist, dauernd in dem einen oder anderen Drehsinn im Kreise
herum und zeigt auf diese Weise an, in welchem Sinne die zuzuschaltende
Maschine zu regeln ist. Bei Phasengleichheit bleibt der Zeiger in der
durch eine Kennmarke besonders hervorgehobenen senkrechten Stellung
stehen bzw. geht langsam durch diese Stellung hindurch. Achtet man
darauf, daB der Zeiger des Synchronoskops beim Parallelschalten die
der Phasengleichheit entsprechende Kennmarke in der durch den roten
Pfeil bezeichneten Richtung ,Zu schnell* passiert, so wird die zuzu-
schaltende Maschine sofort nach dem Parallelschalten Last aufnehmen
und die bereits laufende Maschine entlasten. Im Gegensatz zu den
Null- und Summenspannungsmessem wird die Wirkungsweise des
Synchronoskops von etwaigen Spannungsverschiedenheiten nicht be-
einflufit.

Das MeBwerk des Synchronoskops besteht aus einem feststehenden,
aus Eisenblechen aufgebauten Stédnder mit zwei bewickelten Polen
und einem zwischen diesen Polen drehbar angeordneten Laufer mit
Drehstromwicklung. Die Stédnderwicklung wird einphasig an die
Spannung der zuzuschaltenden Maschine angelegt, wdahrend die
Lauferwicklung dreiphasig an das Netz, bzw. die bereits laufende
Maschine angeschlossen wird. Im Stdnder entsteht dann ein ein-
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phasiges Wechselfeld, das mit der Frequenz der zuzuschaltenden
Maschine zwischen den feststehenden Polen des Sténders hin und
her schwingt, wdahrend im L&ufer ein Drehfeld erzeugt wird, das
mit der Netzfrequenz umlduft. Der L&ufer stellt sich dann stets
so ein, dal der Vektor seines Drehfeldes in dem Augenblick in die
Richtung des Wechselfeldes fallt, in dem dieses seinen Hdchstwert er-
reicht. Ist die Frequenz im L&ufer etwas kleiner als die des Sténders,
so wird der Vektor des Drehfekles die der Richtung des Wechselfeldes

Bild 215. Schaltung des Synchronoskops mit
umlaufendem Zeiger.

entsprechende Stellung noch nicht ganz erreicht haben, wenn das
Wechselfeld durch seinen Hochstwert hindurchgeht. Der Laufer wird
sich daher um einen diesem Betrag entsprechenden Winkel nach vor-
wadrts drehen. Beim ndchsten Umlauf des Drchfeldes wird sich der
Phasenunterschied noch weiter vergrdofRern, d. h. der L&aufer wird sich
noch weiter nach vorwaérts drehen usf. Der Laufer wird also hierbei
dauernd in einem bestimmten Sinne umlaufen. Ist die Frequenz im
Lé&ufer groRer als die im St&dnder, so kehrt sich der Vorgang um, so daf
der Laufer im entgegengesetzten Sinne umlauft. Bei Frequenzgleichheit
bleibt der L&ufer in einer bestimmten Stellung stehen, die der beim

Eintritt der Frequenzgleichhcit gerade vorhandenen Phasenverschiebung
Elektrische Messungen. 14
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zwischen St&nderstrom und L&uferstrom entspricht. Wird die Phasen-
verschiebung gleich Null, d. h. tritt za der Frequenzgleichheit auch noch
Phasengleichheit, so spielt der am Laufer angebrachte Zeiger auf einer
bestimmten Marke der Skala ein.

Nach dem Vorstehenden lauft der Zeiger des Synchronoskops dauernd
in dem einen oder anderen Sinne um, solange noch ein Frequenzunter-
schied zwischen dem Netz und der zuzuschaltenden Maschine besteht.
Die Umlaufgeschwindigkeit des Zeigers h&ngt hierbei von der GréRe
des Frequenzunterschiedes ab. Wird dieser sehr groB3, so lauft der Zeiger
so rasch um, daB eine sichere Ablesung nicht mehr mdglich ist. Um in
jedem Falle eine sichere Ablesung zu bekommen, soll das Synchronoskop
erst dann eingeschaltet werden, wenn die Frequenz der zuzuschaltenden
Maschine auf etwa 5% richtig eingestellt ist. Man benutzt zu dieser
Grobeinstellung der Frequenz meist einen Doppelfrequenzmesser. Man
kann jedoch auch ohne diesen auskommen, wenn man diePhasenl uripen
beobachtet. Das Synchronoskop wird in diesem Falle erst dann ein-
geschaltet, wenn die Lampen so langsam aufleuehten, dal man mit
den Augen bequem folgen kann.

N. Messung des Leitungswiderstandes.

1. Messung aus Strom und Spannung.

a) Allgemeines.
Das einfachste Verfahren zur Messung eines Widerstandes ist durch
das Ohmsche Gesetz gegeben. Nach diesem ist der Widerstand eines
Leiters gleich dem Quotienten aus Spannung und Strom

*-M
Man braucht demgemdBR zur Bestimmung eines Widerstandes nur eine
Spannungsmessung und eine Strommessung auszufihren. Aber gerade
hierbei werden sehr oft dadurch Fehler gemacht, daB man die von den
Instrumenten angezeigten Werte von Spannung und Strom unmittelbar
in die Rechnung einsetzt. Nach dem Ohmschen Gesetz muf} die Span-
nung eingesetzt werden, die an den Enden des untersuchten Widerstandes
herrscht, wenn dieser vom Strom durchflossen wird. Wie die Schalt-
bilder auf S. 15 zeigen, miBt man aber bei einer derartigen Messung
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entweder die richtige Spannung und einen um den Stromverbrauch
des Spannungsmessers vergrdfRerten Strém, oder aber man mif3t den
richtigen Strom und eine um den Spannungsabfall im Strommesser
vergroRerte Spannung. Wie man auch die Schaltung anordnet, in jedem
Falle wird eines der beiden Instrumente eine fehlerhafte Angabe machen.
Bei einer richtigen Messung wird es nun darauf ankommen, entweder
die Fehler zu korrigieren oder sie so klein zu machen, daR sie vernach-
l&ssigt werden kénnen. Die durch den Eigenverbrauch des Spannungs-
messers verursachten Fehler kann man leicht korrigieren, da der Wider-
stand des Spannungsmessers bekannt ist. Die durch den Strommesser
verursachten Fehler kann man dagegen schwerer berlicksichtigen, da
der Widerstand des Strommessers in den meisten Féllen nicht bekannt
ist und sich auch oft mit der Temperatur d&ndert. Man wird daher fir
die Messung die Schaltung a auf S. 15 bevorzugen. |Ist rv der innere
Widerstand des Spannungsmessers, so ist der vom Spamrungsmesser

verbrauchte Strom
E

lv = .
rv
Der in die Rechnung einzusetzende Strom betrdgt dann

J =1 fy*
Man wird den Strom ivberlicksichtigen miissen, wenn der im zu unter-
suchenden Widerstand K flieRende Strom .7 klein ist, man wird ihn

vernachldssigen kénnen, wenn J groB ist.

b) MeReinrichtung zum Bestimmen Kkleiner Widerstédnde.

Um die Widerstandsmessungen aus Strom und Spannung bequem
ausfuhren zu kdénnen, hat die Siemens & Halske A. G. eine besondere
MeReinrichtung geschaffen, in der die erforderlichen Regelwiderstande,
Stromwender und AnschluBklemmen vereinigt sind. Bild 218 zeigt
die Ansicht und Bild 216 die Innenschaltung der Einrichtung. Sie ist
zum Anschluf an eine Akkumulatorenbatterie von 2 bzw. 4 V gedacht
und enthalt drei parallel geschaltete Schiebewiderstande Rv 1?2, R3.

ist mit dinnem, R., mit mittelstarkem und R3 mit dickem Wider-

standsdraht bewickelt. Die Widerstdnde sind mit Anschldgen versehen,

die den Weg des Schiebers derart begrenzen, daR eine Uberlastung der

einzelnen Widerstdnde nicht moglich ist. AuBerdem ist bei R2und Ra

eine Ausschaltstellung vorgesehen, die es ermdglicht, den Widerstand R,
14*
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Anselilut! mit besonderen Zuleitungen.

Bild 216 und 217. MeReinrichtung zur Bestimmung kleiner
Widerstdnde.
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auch allein zu benutzen. Bei Verwendung einer Akkumulatorenbatterie
von 2 V kdénnen Stromstarken zwischen 0,04 und 5 A, bei 4 V zwischen
0,08 und 10 A eingestellt werden. Als Strommesser verwendet man
ein Zehnohm-Instrument mit Nebenwiderstand, als Spannungsmesser
ein geeichtes Zeigergalvanometer mit dem MeRbereich 15 Millivolt und
eurem inneren Widerstand von 250 Ohm. Um den EinfluB etwaiger
Thermostrome zu eliminieren, sind zwei Stromwender vorgesehen, die
cs gestatten, die Messung mit gewendetem Strom zu wiederholen. Da

Bild 218. AuBRere Ansicht der MeReinrichtung zur Bestimmung
kleiner Widerstande.

die Einrichtung zum Messen kleiner Widerstdnde dient, sind besondere
AnschluRklemmen zur Stromzufiihrung und zur Spannungsabnahme
vorgesehen. Auf diese Weise werden etwaige Eehler durch Ubergangs-
widerstdnde und Zuleitungen vermieden. Bild 21G stellt den unmittel-
baren Anschlufl des Widerstandes Rz und Bild 217 den AnschlufR mit
besonderen Zuleitungen dar. Stellt man den Strommesser bei der
Messung auf einen dekadischen Wert ein, so gibt die Ablesung am
Spannungsmesser unmittelbar den Zahlenwert des gemessenen Wider-
standes an.
c) Vorrichtung zum Messen des Ankerwiderstandes.

Fir Widerstandsmessungen an Maschinenankern verwendet man
mit Vorteil die in Bild 220 dargestellte MeRvorrichtung. Diese besteht
aus einem Strommesser, einem Spannungsmesser und einem zum Regeln
des Mel3stromes dienenden Schiebewiderstand. Um bei diesen Messungen
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Bild 219. Messung des Ankerwiderstandes aus Strom und Spannung.



Widcrstandsmessung. 215

die durch Ubergangswiderstinde entstehenden MeRfehler zu vermeiden,
sind die MeRinstrumente mit je zwei Kontaktfingern versehen, von
denen der eine zur Stromzufihrung und der andere zur Abnahme der
Spannung dient. Als Stromquelle benutzt man einen Akkumulator
fur GV mit einem Entladestrom von etwa 20 A.

Bild 219 zeigt die Handhabung der Instrumente bei der Messung. Man
drickt hierbei die Kontaktfinger der beiden Instrumente auf zwei
benachbarte Lamellen und liest Strom und Spannung ab. T)ic Strom-
stdrke wird durch den Schiobewiderstand so eingestellt, da® man an
den Instrumenten gut ablesbare
Ausschlédge erhalt. Um den
Spannungsabfall stets sicher be-
stimmen zu koOnnen, ist der
Spannungsmesser mit zwei Mel3-
bereichen versehen. Eine Uber-
lastung des Instrumentes wird
hierbei dadurch verhitet, dafl
zunéchst stets der grofere Mel3-
bereich eingeschaltet wird, wéh-
rend der kleinere MeRbereich erst
durch Driicken einerTastogewdahlt
werden kann. Der Widerstand
ergibt sich als Quotient der ab-
gelesenen Spannung und Strom-
starke. Es ist zu beachten, daB Bild 220. Schaltung zum Messen des
der so gemessene Widerstand Ankerwidor3tandes.
stets etwas kleiner als der einer
einzelnen Ankerspule ist, da bei einer geschlossenen Ankerwicklung
parallel zu einer Spule stets noch die in Reihe geschalteten anderen Spulen
liegen. Dies beeintrdchtigt indessen den Wert der Messung nicht, da
es sich hierbei nur um Vergleichswerte handelt. Bei einem ordnungs-
gemé&R gewickelten Anker missen die zwischen zwei benachbarten
Lamellen gemessenen Widerstande stets ann&hernd gleich grofR sein.
Ergibt sich an einer Stelle ein wesentlich kleinerer Betrag, so hat die
betreffende Ankerspule einen KurzschluB; ist der Widerstand groRer,
so kann man auf eine schlechte Lotstelle, oder bei einer groBen Ab-
weichung auf einen Drahtbruch schliefen.



Bild 221. Whcatstoncscho Bricke mit Verhéltnis-
widerstand. Bei der Messung mit dieser Briicke
wird zunédchst der Verhiltniswiderstand RL: J,, fest
eingestellt und dann die Briicke durch Verandern
des Vcrglcichswiderstandos Ru abgeglichen.

c
Bild 222. Wheatstonesche Bricke mit MeRdraht.
Hierbei wird zundchst der Vcrgleichswiderstand Ru
fest eingestellt und dann die Briicke durch Andern
des Verhdltnisses a:b &bgeglichen.
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Um einen Anker auf falsche Schaltung zu prifen, wiederholt man die
vorherbeschriebene Messung, 148t aber hierbei stets zwischen den beiden
angeschlossenen Lamellen eine Lamelle frei. Auf diese Weise miflt
man den Widerstand von zwei in Reihe geschalteten Ankerspulen.
Ergibt sich beim Durchmessen des Ankers, dal der Widerstand an
einer Stelle plétzlich nur die Halfte betrédgt, so weist dies darauf hin,
daB hier statt zweier Spulen nur eine zwischen den untersuchten
Lamellen liegt. Setzt man die Messung fort, so wird der Widerstand
an einer anderen Stelle um die Héalfte hdher liegen als der normale
Wert. Man hat dann die andere Eehlerstelle gefunden, wo statt zweier
Spulen drei in Reihe geschaltet sind.

2. Messung mittlerer und hoher Widerstinde mit der
W heatstoneschen Briicke,

a) Allgemeines.

Die Wheatstonesche Briicke besteht aus vier Widerstanden, die die
Seiten eines Vierecks bilden. Die beiden Diagonalen sind durch den
Batterie- und Galvanometerzweig gegeben. Bild 221 zeigt die Schaltung.
Unter der Voraussetzung, dal der Strom im Galvanometer gleich Null
ist, gelten folgende Beziehungen:

Nach dem 1. Kirchhoffschen Satz gelten fiir die Stréme die Gleichungen
H=h und ix= i,
Fir die Spannungen in dem geschlossenen Leiterkreis AGDA giltnach
dem zweiten Kirchhoffschen Satz
Ix *1°2 *R\ =d
ix *Rx = h mRv
Analog gilt fur den zweiten Leiterkreis BODB
i, BRv— f2¢R2—10
iv' Rv ="2*R%
Durch Division der beiden Gleichungen erhdlt man

ix ~Rx i\ * R\
iv *Rv i2*R2
Da L = i2und ix — i, ist, folgt
Rx ' Ri
Rv R.,

5 ,-* -
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Ist der Vergleichswiderstand IG und das Verhdltnis der Widerstdnde
1?71:1G bekannt, so kann man nach der vorstehenden Gleichung den
unbekannten Widerstand Rx bestimmen. Man geht bei der Messung
so vor, dal man ein bestimmtes Widerstandsverhéltnis Ry: IG einstellt
und dann denVergleichswiderstand R ¢ solange &ndert, bis das Galvano-
meter keinen Ausschlag mehr gibt.

Nach der vorstehenden Gleichung ist es nicht erforderlich, daR man
den zahlenméaRigen Wert von Ry und 0 2 kennt. Es genligt vielmehr
vollkommen, wenn ihr Verhdltnis bekannt ist. Dies fihrt zu einer
Abart der MeRanordnung, die zuerst von Kirchhoff angegeben wurde.
Bei dieser Anordnung ist die Summe der Widerstdnde Ry -+ IG konstant
und wird durch einen neben einer Skala aufgespannten Widerstands-
draht gebildet. Auf diesem Widerstandsdraht ist ein Schleifkontakt
angeordnet, durch den man die Summe der Widerstdnde in jedem
beliebigen Verhdltnis a : b teilen kann. Bild 222 zeigt die Anordnung
dieser MelRdrahtbriicke. Bei der Messung mit dieser Bricke IlaRt
man den Vergleichswiderstand IG unverdndert und &ndert durch
Verschieben des Schleifkontaktes lediglich das Verhé&ltnis der Wider-
stinde ZG:R2 das bei gleichméRigem Draht durch das Verhdltnis der
Drahtlangen a und b gegeben ist. Man findet dann den unbekannten
Widerstand nach der Beziehung

IG = 1G «-

Beziglich der Anwendungsgebiete dieser beiden Brickenarten gelten
folgende Richtlinien:

Die Bricke mit Verhdltniswiderstand benutzt man vorzugsweise fir
Prézisionsmessungen. Will man die héchste MeRBgenauigkeit erreichen,
sonimmt man eine Briicke mit Stopselwiderstdnden. Kommt es dagegen
in erster Linie auf bequemes Arbeiten an, so zieht man eine Bricke
mit Kurbelwiderstinden vor. Die Ubergangswiderstinde sind zwar
bei den Stopselwiderstdnden kleiner, man kann sie jedoch auch bei der
KurbelmeRbricke durch leichtes Einfetten der Kontakte mit Vaseline
hinreichend niedrig halten.

Die Bricke mit MeRdraht wird mit Vorteil bei MontagemeRbricken
verwendet, da ihre Bedienung die denkbar einfachste ist. lhre MeR-
genauigkeit ist naturgemdR kleiner als die der Bricken mit Stopsel-
und Kurbelwiderstdnden, da die Genauigkeit durch die L&nge des
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Bild 228. Kleine StépsehneBbriickc mit Vcrgloiclis-
widerstand in Reihenschaltung.

Bild 224. Ansicht der obigen MeBbriicke mit ab-
genommener Deckplatte.



Bild 225. Innenschaltung der StopselmeRbriicke mit Vergleichswiderstand in Reihenschaltun:
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Schleifdrahtes begrenzt ist und auBerdem noch durch UngleichmaRig-
keiten des MeRdrahtquerschnittes beeinfluBt wird.

Alle MeRbricken kdnnen sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechsel-
strom betrieben werden, sofern ihre Widerstande induktions- und
kapazitatsfrei sind. Als Nullinstrument benutzt man bei Gleichstrom
einDrehspul-Galvanometer, bei Wechselstrom einTelephon. Da beziiglich
der Wahl eines passenden Galvanometers oft Unsicherheiten herrschen,
sei darauf hingewiesen, daB man die ginstigsten Verhé&ltnisse bekommt,
wenn der Widerstand des Galvanometers annédhernd gleich dem zwischen
seinen AnschluBpunkten liegenden Widerstand der Bricke ist. Die
Empfindlichkeit der Brickenschaltung hédngt auBerdem von der GroRe
des im zu messenden Widerstand flieBenden Stromes ab. Die Briicke
wird um so empfindlicher, je grofRer der Strom im zu messenden Wider-
stand ist. Man kann daher in vielen Eédllen eine VergréBerung der
Empfindlichkeit der Briuckenschaltung durch Vertauschen von Galvano-
meter und Batterie erreichen.

b) StopselmeRbricke mit Yorgloicliswhlcrstand in Reihenschaltung.

Dieneuen StépselmeRbricken der Siemens &Halske A. G. unterscheiden
sieh von den bisherigen Ausfuhrungen dadurch, dal die Kontaktkldtze
vollkommen verdeckt sind, so dall auf der oberen Deckplatte lediglich
die Stopsellécher und die neben ihnen eingravierten Widerstandswerte
sichtbar sind. Die Konstruktion der Kontaktkldtze ist ebenfalls neu.
Wahrend die Kontaktklotze friher einfach mittels Schrauben auf die
Montageplatte aufgeschraubt waren, sind sie jetzt so geformt, dafl der
an der Bohrung liegende Teil in die Platte eingelassen ist. Hierdurch
wird erreicht, daB der beim Eindrehen des Stopsels auftretende Seiten-
druck nicht mehr auf die Befestigungsschrauben des Klotzes wirkt,
sondern durch die eingelassenen Wandungen des Bohrloches unmittelbar
auf die Montageplatte Gbertragen wird. Ein Lockerwerden der Kontakt-
klotze ist daher ausgeschlossen. Fur jedes Stopselloch sind bei dieser
Anordnung zwei besondere Kontaktkldtze vorgesehen. Unmittelbar
nebeneinander liegende Kontaktklotze werden durch ein elastisches
Zwischenglied verbunden, so daR der Seitendruck nicht von einem
Kontaktklotz auf den anderen uUbertragen werden kann.

Bild 223 zeigt die Ansicht der neuen kleinen StépselmeRbriicke mit
Vergleiehswiderstand in Reihenschaltung. In Bud 224 ist die obere
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Deckplatte abgenommen, so daB man die einzelnen Kontaktkldtze sieht.
Die Klotze sind unter einem Wiidcel von 45° angeordnet, da sich hierbei
der geringste Raumbedarf ergibt. Bild 225 zeigt die Innenschaltung der
Bricke. Die beiden Verhdltniswiderstande a und b enthalten je drei
Widerstdnde von 10, 100 und 1000 Ohm. Der Vergleichswiderstand R vum -
falt 11111 Ohm. Eristin finf Reihen unterteilt, die die Zehntel, Einer,
Zehner, Hunderter und Tausender enthalten. Elr jede Zehnerreihe
sind vier Widerstdnde vorgesehen, die entsprechend den Zahlenwerten 1,
2, 3 und 4 gestuft sind. Die dazwischenliegenden Zahlen ergeben sich
durch passende Summierung der Einzelwerte. Da die Widerstdnde bei
der Reihenschaltung zwischen den Stdpselkontaktcn liegen, werden
sie durch Stecken des Stépsels kurzgeschlossen. Es sind also diejenigen
Widerstdnde eingeschaltet, die nicht gesteckt sind. Der Gesamtbetrag
des Vergleichswiderstandes ist demgemé&R die Summe aller nicht ge-
stopselter Einzelwiderstdnde. Der zu messende Widerstand wird an
die Klemmen X angeschlossen, wé&hrend Batterie und Galvanometer
je nach den Anforderungen der Messung an die Klemmen B und G bzw.
(B) (G) angelegt werden. Als Batterie genligen ein bis zwei Trocken-
elemente, als Galvanometer ist ein kleines Zeigergalvanometer mit
einem Widerstand von etwa 100 Ohm zu empfehlen. Fir Batterie und
Galvanometer ist in der MeRbricke je eine Ausschalttaste vorgesehen.
Bei der Messung ist zu beachten, dall stets zuerst die Batterie und dann
das Galvanometer eingeschaltet wird. Der gemessene Widerstand betrégt

X = Rt m
(0]

Die MeRbrucke ist wegen ihrer kleinen Abmessungen besonders fur
ambulante Messungen geeignet und wird als Ergdnzung zur tragbaren
KabelmeRschaltung verwendet.

c) Priizisions-StopselmeRBbrueke mit Vergleichswiderstand in
Dekadenschaltirng.

Die Anordnung des Vergleichswiderstandes in Dekadenschaltung bietet
gegentber der friher allgemein Ublichen Reihenschaltung der Wider-
stdnde die Vorteile der groRtmdoglichen MeBgenauigkeit und bequemen
Handhabung. Beide Vorteile sind durch die Eigenart der Dekaden-
schaltung gegeben, bei der an Stelle der vielen bei der Reihenschaltung
erforderlichen Stopsel nur ein Stopsel fiir jede Dekade gebraucht wird.



Bild 220. AuBere Ansicht der neuen Priizisions-Stopsel-
meBhriickp mitVcrgloichswiderstand in Pekadenschaltung.

Bild 227. Ansicht der obigen MeRbriicke oline Deckplatte.



Bild 228.

X1000 X 100 x10 *1 X0,1
Innensclialtung der Prézisions-StupselmeRbriicke mit Vergleichswiderstand in Dekadensclialtung.

1B
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Infolgedessen tritt an Stelle der Ubergangswiderstinde der vielen
Stopsel nur der Ubergangswiderstand je eines Stopsels, so daR die
Fehler durch Ubergangswiderstinde wesentlich kleiner werden. Anderer-
seits ist durch das Vorhandensein nur je eines Stopsels eine viel ein-
fachere Bedienung und eine viel leichtere Ablesbarkeit erreicht worden.
Bei der Ablesung ist nur zu beachten, daB im Gegensatz zu den Stdpsel-
widerstdnden in Reihenschaltung bei der Dekadenschaltung die ge-
stopselten Widerstandsbetrdge abgelesen werden, und zwar entspricht
jeder Stdpsel einer Dezimale, so'dalR jede Rechnung fortfallt.

Bild 22G zeigt die Ansicht der neuen DekadenmefRbricke. Die Bricke
ist ebenfalls mit den neuen im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Stopselkontakten versehen, jedoch sind diese hier im Interesse einer
maoglichst Ubersichtlichen Schaltung etwas anders angeordnet. In
Bild 227 ist die Bricke mit abgenommener Deckplatte dargestellt,
Bild 22S zeigt die innere Schaltung. Die zu den einzelnen Dekaden des
Vergleichswiderstandes gehdrigen Stdpsellocher sind hierbei in neben-
einander liegenden Reihen so angeordnet, da sich aus der Ablesung
der Stopselung unmittelbar der Widerstandswert mit den richtigen
Dezimalen ergibt. Jede Dezimalenreihe besteht aus fiinf Widerstdnden.
Der senkrecht gezeichnete Widerstand ist gleich der Einheit, die wage-
rechten Widerstdnde haben den Wert von zwei Einheiten. Damit beim
Herausziehen des Stdpsels nicht der ganze Widerstand unterbrochen
wird, sind die mit ,,9“ bezeichneten Kontaktklotze miteinander ver-
bunden. Es sind also stets neun Einheiten eingeschaltet, sofern kein
Stopsel steckt. Auch die Anordnung des links eingezeichneten Ver-
haltniswiderstandes a :b weist eine Verbesserung auf. Wahrend der
Verhdltniswiderstand friher immer aus je zwei Widerstdnden von 1;
10; 100 und 1000 Ohm bestand, die man durch zwei Stopsel wahlweise
einschalten muRte, besteht er jetzt aus einer'Widerstandsreihe a f- b
— 1000 Ohm, die durch einen Stépsel derart unterteilt wird, dal man
unmittelbar die Widerstandsverhaltnisse 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100;
1000 einstellen kann. Bei der Ausfiihrung der Messung schlieBt man
den zu messenden Widerstand an die Klemmen X, die Batterie und das
Galvanometer je nach den Anforderungen der Messung an die Klemmen
B und G bzw. (B) (G) an. Als Batterie verwendet man zweckmaRig
eine Trockenbatterie von 4 V, als Galvanometer ein Spiegelgalvanometer
mit 1000 Ohm Gesamtwiderstand. Um die Empfindlichkeit des Galvano-

Elektrische Messungen. 15



Bild 229.

Innenschaltung der Prézisions-KurbclmeRbricke.
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meters bei der ersten rohen Einstellung der Briicke herabzumindern,
schaltet man zunéchst in den Batteriekreis einen regelbaren Vorwider-
stand ein, den man nach genauerer Einstellung kurzschlieBen kann.
Beim Einschalten der Briicke ist zu beachten, daB man stets zuerst die
Batterie und dann das Galvanometer einschaltet. Gibt das Galvano-
meter beim Niederdriicken der Taste keinen Ausschlag mehr, so ist der
gemessene Widerstand

d) Préazisions-KurbelmeRbriicke.

Bei der Kurbel-MeRbriicke werden die Vergleichswiderstdnde und der
Verhdltniswiderstand durch einfaches Drehen von Schaltkurbeln einge-
stellt. Die Handhabung dieser Briicke ist daher besonders einfach und
gestattet ein rasches Arbeiten. Bild 229 zeigt die innere Schaltung.
Fir den Vergleichswiderstand sind entsprechend den Tausendern,
Hundertern, Zehnern, Einern und Zehnteln finf Kurbelschalter vor-
gesehen. Der hdchste einstellbare Vergleichswidcrstand betrdgt dem-
geméR 9999,9 Ohm. Die sechste, links oben gezeichnete Kurbel dient
zur Einstellung des Verhdltniswiderstandes. Sie ist in gleicher Weise
wie bei der in Abschnitt ¢) beschriebenen MelRbriicke so ausgefiihrt, dall
unmittelbar das Widerstandsverhéltnis a : beingestellt wird. Die Summe
der in diesem Kurbelwiderstand eingebauten Widerstande a -j- b betragt
1000 Ohm.

Zur Ausfihrung der Messung schlieft man an die Klemmen B
eine Batterie von zwei bis drei Trockenelementen an. Nétigenfalls
schaltet man in den Batteriekreis einen kleinen Vorwiderstand zur
Schwachung des Batteriestromes. An die Klemmen G schlieft man
ein Zeiger- oder Spiegelgalvanometer an. Der zu messende Widerstand
liegt an den Klemmen X. Um bei der Messung Stérungen durch Ladungs-
oder Induktionsstrome zu vermeiden, schaltet man stets zunachst die
Batterie und dann erst das Galvanometer ein. Beim Ausschalten wird
erst das Galvanometer und dann die Batterie abgetrennt. Ist die Briicke
so eingestellt, daB das Galvanometer beim Niederdricken der Taste
keinen Ausschlag mehr gibt, so betrdgt der gemessene Widerstand

X = Jb mR,, =
15*%
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Bild 230. AuBere Ansicht der MeRdrahtbriicke fiir Wechselstrom.

=1000 100

Bild 231. Innensclialtung der obigen MeRdrahtbriicke
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Bei besonders genauen Messungen, oder bei besonders langen Ver-
bindungsleitungen zwischen den Z-Klemmen und dem zu messenden
Widerstand ist es wiinschenswert, den Widerstand der Zuleitungen zu
eliminieren. Um dies zu ermdglichen, ist an der rechten Seite der MeR-
bricke eine Lasche L angebracht. Man nimmt dann bei der Messung die
Lasche heraus und schlieBt an die Klemmen einen regelbaren Aus-
gleichwiderstand an. Hierauf trennt man die Zuleitungen unmittelbar
am zu messenden Widerstand ab und verbindet die freien Enden kurz.
Dann stellt man alle finf Kurbeln des Vergleichswiderstandes auf Null
und gleicht die Bricke mit dem Ausgleichwiderstand ab. Nachdem
dies geschehen ist, schliet man die Zuleitungen wieder in der Ublichen
Weise am zu messenden Widerstand an und gleicht die Briicke bei
unverédndertem Ausgleich- und Verhéltniswiderstand mit den finf
Kurbeln des Vergleichswiderstandes ab. Die Einstellung der Bricke
gibt dann ohne jede Rechnung den Wert des zu messenden Wider-
standes abziglich der Zuleitungen.

e) Meldralltbriieke fur Wechselstrom.

W éhrend die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen MeR-
bricken vorzugsweise fir Messungen mit Gleichstrom bestimmt sind,
ist diese MelRbriucke ausschlieBlich fiir Messungen mit Wechselstrom
eingerichtet. Die Bricke wird zur Messung von elektrolytischen Wider-
stdnden verwendet, bei denen wegen der auftretenden Polarisations-
Erscheinungen eine Messung mit Gleichstrom nicht mdéglich ist. Man
kann die Briicke mit Vorteil auch bei der Untersuchung der Erdplatten-
widerstdnde von Blitzableitern benutzen (vgl. S. 2(16).

Bild 230 zeigt die &uBere Ansicht, Bild 231 die Innenschaltung dieser
Bricke. Die Schaltung entspricht der von Kohlrausch angegebenen
TelephonmeRBbriicke. Der MefRdraht ist kreisférmig angeordnet und
mit einem Schleifkontakt D versehen. Die am MeRdraht angebrachte
Skala ist in Verhdltniswerten a:b geteilt. Da der Vergleichswider-
stand R,, stets einem dekadischen Wert, also 1000, 100 oder 10 Ohm
entspricht, ergibt die Ablesung am MeRdraht unmittelbar den Zahlen-
wert des gesuchten Widerstandes. Der zur Messung erforderliche
Wechselstrom wird durch die eingebaute Trockenbatterie, den Summer-
unterbrecher S und die Induktionsspule M erzeugt. Der Summerunter-
brecher besteht aus einem Elektromagneten, vor dessen Polen eine mit
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einer Kontaktfeder versehene Membran angeordnet ist. Die Membran
gerét bei Einschaltung des Stromes in Schwingungen und unterbricht
dabei periodisch den Strom. Zur Verringerung der Funkenbildung
ist parallel zur Unterbrecherstelle ein kleiner Kondensator eingeschaltet.
Der auf diese Weise erzeugte intermittierende Gleichstrom flieRt durch
die Primé&rwicklung der Induktionspule M und erzeugt durch Induktion
in der Sekundéarwicklung dieser Spule einen Wechselstrom. Bei normaler
Einstellung des Summerunterbrechers betragt die Frequenz des Wechsel-
stromes etwa 400 Perioden in der Sekunde. Als Anzeigeinstrument
dient das Telephon T. Um eine unndtige Beanspruchung der Batterie
zu vermeiden, ist unmittelbar am Telephon ein Druckknopf angebracht,
durch den die Batterie fir die Messung kurzzeitig eingeschaltet werden
kann. Man stellt bei der Messung den Vergleichswiderstand Rv so ein,
daB er in seiner GrofRenordnung dem zu messenden Widerstand ent-
spricht. Daim liegt bei der Abgleichung der Briicke der Schleifkontakt D
anndhernd in der Mitte des MeRdrahtes, so daB die groRtmdégliche MeR-
genauigkeit erreicht wird. Die genaue Einstellung der Bricke wird
dadurch kenntlich, dal das Telephon zum Schweigen kommt bzw. dal}
der Ton sehr schwach wird. Die GrofRe des zu messenden Widerstandes
ist dann unmittelbar gleich der Ablesung u am MeRdraht multipliziert
mit dem eingestellten Wert des Vergleichswiderstandes, also
X = livmu.

3. Messung kleiner Widerstdnde mit der Thomsonbricke.

a) Allgemeines.

Bei der Messung kleiner Widerstdnde kommt es darauf an, dal man
nicht nur den Widerstand der Zuleitungen zwischen der Bricke und
dem zu messenden Widerstand, sondern auch die zwischen den Zu-
leitungen und dem angeschlossenen W iderstand auftretenden Ubergangs-
widerstdnde eliminiert. Dies geschieht am besten mit der von Thomson
angegebenen Doppelbriickenschaltung. Diese besteht aus 7 Wider-
stdnden, die in der in Bild 232 dargestellten Weise miteinander ver-
bunden sind. Unter der Voraussetzung, dal der Strom im Galvanometer-
zweig gleich Kuli ist, gelten fir die Strome folgende Beziehungen:

h —®2umlH = 0>
J—ix ix= {v 2
also ix =i,
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Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz Gber die Summe der in einem
Leiterkreis wirkenden Spannungen ergeben sich die Gleichungen
*Rt—13*B3—  *Bx —dj
i2*B2— tu *Rjj — 1" R —G.
Dividiert man diese beiden Gleichungen und beachtet dabei, daf il —i2
ist, so folgt
24  ix'Bi1 + i3*B3
Bo iveBg i4*B

Bild 232. Allgemeine Schaltung der Thomsonsclien Doppol-
briickc.

Bei der Thorason-Doppelbricke von Siemens & Halske wird noch die
weitere Voraussetzung gemacht:

i7”x R3
R2 Ba
Dann folgt i?3 . B3
B,'Iv'Rv + Rt
iv Rv-24 R3 (3*r3 — * Ayk
Nun ist aber i3= i4und = iX also wird

Diese Gleichung gilt sowohl fur die altere Thomson-Bricke als auch
fir die Prédzislons-DoppelkurbelmeRhricke.
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Bild 233. Innenschallung der alteren Thomson-Briickc mit

geeichtem MeRdraht als Vergloichswidorstand. Die Verhdltnis-

widerstdnde Rt und R2, sowie R3und Rt worden stets auf das
gleiche Widerstandsverhaltnis eingestellt.



Widerstan dsmessung. 233

I) Altere Tliomson-MeRbriicke mit geeichtem McRdralit.

Bei der dlteren Thomson-Bricke von Siemens & Halske werden die
Verhéltniswiderstande R1:R2= R3:it4 konstant gehalten, wéahrend
der Vergleichswiderstand R,. verdnderlich ist. Als Vergleichswiderstand
dient hierbei ein geeichter MefRdraht mit einem Widerstand von
0,01 Ohm. Bild 234 zeigt den Stromlauf und Bild 233 die tatsachliche
Schaltung der Bricke. Der MeRdraht und die Verhdltniswiderstande
sind kreisformig angeordnet. Bei der eingezeichneten Schaltung der

Bild 234. Stromlauf der dlteren Thomson-Brticko mit geeichtem
MeRdraht.

Verhéltniswiderstdnde betrdgt der MeRbereich der Bricke etwa 0,1
bis 0,000001 Ohm. In vielen Féallen, namentlich bei Messungen an
Maschinen, ist es winschenswert, einen etwas gréeren MefRbereich zu
haben. Man kann dies in einfachster Weise dadurch erreichen, dal man
die Anschlisse der Verhéltniswiderstainde Rx und R., und ebenso R3
und i?,, vertauscht. Der MeRbereich betragt dann etwa 1bisO,00001 Ohm.
Fir die duRere Schaltung der Briucke ist zu beachten, daB die Leitungen
des Hauptstromkreises entsprechend dem in diesem flieBenden groBRen
Strom madglichst kréftig gewéhlt werden. Besonders gilt dies von der
Verbindung zwischen der linken Klemme HK und dem Widerstand RX,
die dem Widerstand ROin Bild 232 entspricht. Dies ist insofern wichtig,
als die Empfindlichkeit der Brickenschaltung um so groBer ist, je
kleiner der Widerstand ROist. Als Stromcpieile fiir die .MeBbriicke ver-
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Bild 235. AuBero Ansicht der Doppelkurbel-MeRbriicko in
Thomson-SchaHung,

Bild 236. Stromlauf der Doppolkurbcl-MeRbriicke mit
Normalwiderstand als Vergleichswiderstand.
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wendet man ein bis zwei Akkumulatorenzelien. Der Strom darf bei
kurzzeitiger Einschaltung bis 20 A betragen. Als Galvanometer benutzt
man je nach der gewiinschten MelRgenauigkeit ein Spiegelgalvanometer
mit einem Widerstand von 200 Ohm oder ein Zeigergalvanometer mit
entsprechend grofer Spannungsempfindlichkeit, etwa das Instrument
mit 1,5 Ohm W iderstand (vgl. S. 88). Das MeRresultat ergibt sich aus
der Ablesung am MeRdraht multipliziert mit dem eingestellten Wider-
standsverhdltnis R1: 112, das nach den vorhergehenden Entwicklungen
stets gleich 1t3:i%4 sein muR.

Um bei der Messung Stérungen durch etwaige Thcrmostréme zu ver-
meiden, empfiehlt es sich, stets noch eine zweite Messung mit gewen-
detem Strom auszufiihren und aus den beiden so erhaltenen Ablesungen
den Mittelwert zu nehmen. Die MeRgenauigkeit der Bricke betrégt
im glnstigsten Falle etwa 0,2%.

c) Priizisions-Doppelkurbel-MeRbrtcke.

Bei der Doppelkurbel-MeRbriicke wird der Vergleichswiderstand kon-
stant gehalten und die Verhdltniswiderstinde werden geéndert." Als
Vergleichswiderstand dient ein Normalwiderstand Rn (Bild 230). Die
Verhéltniswiderstdnde sind so ausgefuhrt, dal die Widerstdnde R2
und Ra nur in groben Stufen ge&ndert werden kdnnen, wéhrend die
W iderstande Rxund J?3mit ferner Unterteilung versehen sind. Bild 235
zeigt die Ansicht und Bild 237 die Innenschaltung der Bricke. Die
Widerstande R2 und Ri sind hierbei als Stopselwiderstande mit den
Stufen 10; 50 und 100 Ohm ausgebildet. Die fein regelbaren Wider-
stdinde Ry und R3 sind dagegen als Kurbelwiderstinde mit den vier
Dekaden 9x0,1; 9x1; 9x10 und 9x100 ausgefuhrt. Damit die
Regelung in den beiden Zweigen stets in genau gleicher Weise erfolgt,
sind die Kurbeln der Widerstdande Ry und R3 paarweise miteinander
zu Doppelkurbeln verbunden. Der MeRbereich der Bricke wird durch
die GroBe der verwendeten Normalwiderstdnde und ihren Anschluf
an die Bricke gegeben. Ist der zu messende Widerstand Rx gréf3er als
der verwendete Normalwiderstand, so wendet man die in Bild 237
angegebene Schaltung an, ist Rx kleiner als der Normalwiderstand, so
vertauscht man die Anschlisse von Rx und R,,, d. h. man schlielt den



Bild 237. Innere Schaltung der Doppclkurbcl-MoRbrttcko in Tliomson-Schaltung.
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Normalwiderstand rechts und den zu messenden Widerstand links an.
In der nachstehenden Tabelle sind die -MeRbereiche zusammengestellt,
die sich bei den beiden Schaltungen ergeben.

Aufere Schaltung Verwendeter MeRbereich der Bricke
der Briicke Normalwiderstand

Normale Schaltung 0,1 Ohm 0,05 — 10 Ohm

Rn links, 0,01 Ohm 0,005 — 1 Ohm

Rx rechts 0,001 Ohm 0,00056 — 01 Ohm

0,0001 Ohm 0,00006 — 0,01 Ohm

Vertauschte Anschliisse 0,1 Ohm 0,001 — 0,2 Ohm

Rn rechts, 0,01 Ohm 0,0001 — 0,02 Ohm

Rx links 0,001 Ohm 0,00001 — 0,002 Ohm

0,0001 Ohm 0,000001 — 0,0002 Ohm

Bei der Ausfiilhrung der Mef3schaltung ist besonders darauf zu achten,
daB die Verbindungsleitung zwischen dem Normalwiderstand und dem
zu messenden Widerstand mdglichst kurz und stark genommen wird,
da die Empfindlichkeit der Briickenschaltung um so gréBer wird, je
kleiner der Widerstand dieser Verbindungsleitung ist. Aus dem gleichen
Grunde sind auch alle Verbindungen zwischen den Leitungen und den
AnschluBklemmen besonders sorgfaltig auszufiithren, so daR die Uber-
gangswiderstdnde klein bleiben. Als Batterie nimmt man ein oder zwei
Akkumulatoren, als Galvanometer ein Spiegelgalvanometer mit einem
inneren Widerstand von 200 Ohm.

Bei der Messung geht man in der Weise vor, dal man zundchst die
W iderstande 1?22 und Bi stopselt. Hierbei ist Bedingung, daB J?2 stets
gleich R.l ist. Die GréRe des zu stopselnden Betrages hangt von der
GroRe des zu messenden Widerstandes ab. Man wahlt li2und /2, stets
so groB3, daB man beim Einstellen der Briicke an den Widerstanden Ry
und 1?3 moglichst groRe Widerstandsbetrage erhdlt. Die Kurbelein-
stellungen dieser Widerstdnde sollen nicht kleiner als 50 Ohm sein, da
sonst die MeRgenauigkeit der Bricke zu klein wird. Der zu messende
Widerstand betrdgt bei normaler Schaltung

_ ALI
bei vertauschten Anschlissen von Rz und Rn

v — 1 . ?*:
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Bild 238. AuBere Ansicht eines Widerstandsmessers
mit NebenschluRschaltung.

Bild 239. Innenschaltung des ohigen Widerstands-
messers. Stellung 1 des Umschalters U hoher,
Stellung 2 niederer MeRbereich.
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Um bei der Messung Stérungen durch etwaige Thermostréme zu ver-
meiden, empfiehlt es sich, stets noch eine zweite Messung mit gewen-
detem Strom auszuflihren und aus den beiden so erhaltenen Ablesungen
den Mittelwert zu nehmen.

Zu dieser Bricke wird noch ein besonderer AnschluBbiigel geliefert,
der es ermdglicht, die Bricke auch in einfacher Wheatestone-Schaltung
zu verwenden. Der MeRbereich geht dann herauf bis 10000 Ohm.

4. Direkt anzeigende Widerstandsmesser.

a) Allgemeines.

Die direkt anzeigenden Widerstandsmesser kommen dann in Drage,
wenn man den zu messenden Widerstand ohne irgendwelche Hand-
habungen unmittelbar an der Skala des MeRgerétes ablesen will. Sie
werden daher mit Vorteil dann angewendet, wenn man eine gr6fRere
Anzahl Messungen in rascher Folge durchfihren will. Allerdings darf
man an die MelRgenauigkeit dieser Apparate nicht so groRe Anforderungen
stellen wie an die MeRbricken.

Die Wirkungsweise der Ohmmeter beruht ganz allgemein auf dem
Ohmschen Gesetz, nach dem der Strom in einem Stromkreis mit gege-
bener Spannung um so groBer wird, je Kkleiner der Widerstand des
Kreises ist. Je nachdem, ob man den zu messenden W iderstand parallel
oder in Reihe mit dem Strommesser schaltet, unterscheidet man Wider-
standsmesser mit NebenschluBschaltung und solche mit Reihenschaltung.
Als dritte Gattung kommen noch die Quotientenmesser hinzu, die
unmittelbar den Quotienten E :J messen.

b) Widerstandsmesser mit NebcnscliluRschaltung.

Bei den Widerstandsmessern mit NebenschluRschaltung liegt der zu
messende Widerstand parallel zu dem Anzeige-Instrument. Ist der
Widerstand unendlich grof3, so gibt der als Anzeige-Instrument benutzte
Spannungsmesser den vollen Ausschlag, ist er gleich Null, so geht auch
das Anzeige-Instrument auf Null zurick, d. h. mit anderen Worten,
die auf dem Anzeige-Instrument angebrachte Ohmskala verlduft im
selben Sinne wie die Voltskala. Bild 23S zeigt die 4uBere Ansicht und
Bild 239 die Innenschaltung eines derartigen Widerstandsmessers mit
zwei MefRbereichen. Als Spannungserzeuger dient ein in den Apparat
eingebautes Trockenelement, als Anzeige-Instrument ein Drehspul-
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Bild 240. AuBere Ansicht eines Widerstandsmessers
mit Reihenschaltung.

Bild 241. Innensehaltung des obigen Widerstands-

messers. Durch die drei Stellungen des Umschalters U

konnen die MeRbereiche 20, 200 und 2000 £i ein-
gestellt werden.
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spannungsmesser. Damit die Angaben des Instrumentes von den
unvermeidlichen Anderungen der Spannung unabhéngig werden, ist
das MeRinstrument mit einem magnetischen NebenschluR versehen,
durch den man seine Empfindlichkeit entsprechend der jeweiligen
Spannung des Trockenelementes einstellen kann. Um diese Einstellung
vorzunehmen, drickt man die Priftaste P nieder, durch die ein dem
Endwert des kleineren MeRBbereiches entsprechender Vergleichswider-
stand Rceingeschaltet wird. Man regelt dann den magnetischen Neben-
schluB so lange, bis das Instrument seinen Endausschlag gibt. Die
Widerstdande R1 und R., dienen dazu, den Strom der MeReinrichtung
bei kleinen Werten des zu messenden Widerstandes RX zu begrenzen.
Dies ist besonders bei der Messung des Widerstandes von Glihziindern
wichtig, da bei diesen vermieden werden muf}, dal der MefRstrom die
GroRenordnung des Zindstromes erreicht. Der zweite MeBbereich des
Instrumentes wird durch Einsclialten des Vorwiderstandes R erzielt.
Fur den kleineren MefBbereich ist R3durch eine Taste kurzgeschlossen.

Bei der Messung drickt man die MeRtaste M nieder, durch die das
Trockenelement eingeschaltet wird. Der Widerstandsmesser zeigt darin
unmittelbar den gemessenen Widerstand an.

¢) Widerstandsmesser mit Reihenschaltung.

Bei den Widerstandsmessern mit Reihenschaltung ist der zu messende
Widerstand in Reihe mit dem als Anzeige-Instrument dienenden
Spannungsmesser geschaltet. Ist der zu messende Widerstand gleich
Null, so gibt der Spannungsmesser den vollen Zeigerausschlag, ist er
unendlich groB, so geht der Zeiger auf Null zurick, d. h. mit anderen
Worten, die Ohmskala lauft bei den Widerstandsmessern mit Reihen-
schaltung umgekehrt wie die Voltskala des Anzeige-Instrumentes
Bild 240 zeigt die Ansicht, Bild 241 die Innenschaltung eines derartigen
W iderstandsmessers mit drei dekadischen MeRBbereichen 20, 200 und
2000 Ohm. Um fur alle drei MeRbereiche die gleiche Skalenteilung zu
erhalten, ist fur die Gesamtanordnung eine Brickenschaltung gewdahlt
worden. Die Bricke ist so abgeglichen, dall bei kurzgeschlossenen
X-Klemmen Gleichgewicht herrscht. Der Briickenzweig CD ist also,
ganz unabhé&ngig von der jeweiligen Stellung des MeRbereichum-
schalters U, stets stromlos, wenn X = Null ist. Der als Anzeige-Instru-

ment benutzte Spannungsmesser gibt also bei allen drei MeRbereichen
Elektrische Messungen. I3
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bei KurzschluB der X-Klemmen den gleichen Endaussclilag, d. h. die
Ohinskaleii beginnen fiur alle drei MeRbereiche bei dem gleichen Punkte
der Skala. Der EndmefRbereich der Skala ist dadurch gegeben, dall der
Drehspule des Anzeige-Instrumentes eine gewisse Federvorspannung
erteilt ist. Der Zeiger des stromlosen Instrumentes geht deshalb stets
tUber den MelRbereich der Ohmskala hinaus. Um die Aargaben des
Instrumentes voir der cingebauterr MeRbatterie unabhdngig zu machen,
ist das Instrument mit einem magnetischen NebenschluB versehen.
Zur Einstellung dieses Ncbcirschlusses driicktman die Priiftaste P nieder
und verstellt dann den NebenschluB so lange, bis der Zeiger des Instru-
mentes auf dem Nullpunkt der Ohmskala steht. Bei der Messung legt
man den zu messeirden Widerstand air X und drickt die MeRtaste M
nieder. Die Ablesuirg an der Skala multipliziert mit dem eingestellten
MeRbereich gibt dann den gesuchten Widerstandswert.

d) Widerstandsmesser nach dem Quotientenprinzip.

W éhrend bei deir voi'beschriebeircir Widerstandsmessern der bei einer
konstanten Spannung flieRende Strom gemessen wurde, wird bei deir
Widerstandsmessern nach dem Quotientenprinzip lediglich der Quotient
E :J gemessen. Diese Widerstandsmesser sind daher theoretisch von der
GroRe der MeRspannung unabhédngig. Praktisch genommen darf jedoch
die Spannung auch hier nicht unter eine gewisse Grenze heruntergehen,
da sonst die Richtkraft des MeRorgans zu klein wird.

Das MeBwerk besteht aus zwei um 90° versetzten, starr miteinander
verbundenen Drehspulen, die sich im Felde eines Dauermagneten
bewegen. Der Strom wird den Drehspulen durch Metallbdndchen zuge-
fuhrt, die praktisch keine Richtkraft ausiiben. Im stromlosen Zustande
ist daher Uberhaupt kein Drehmoment vorhanden, so daR die Spulen
in jeder beliebigen Lage stehen bleiben. Die Schaltung der beiden
Drehspulen geht aus Bild 242 hervor. Die Drehspule 1 liegt in Reihe
mit dem zu messenden Widerstand EX, die Drehspule 2 in Reihe mit
einem Vergleichswiderstand Itc. Der durch die Spannung E erzeugte
Strom teilt sich entsprechend den Widerstdnden der beiden Drelispul-
zweige hi die Strome Jx und Jv. Um die Wirkungsweise des MeRwerkes
in einfachster Weise abzuleiten, soll zundchst angenommen werden,
dall das Feld Il, in dem sich die Spulen bewegen, vollkommen homogen
sei. Dann ist das Drehmoment IJU das von der Spule 1 ausgeibt wird,
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proportional dem Strom Jx in der Drehspule und der Feldstarke II.
Dreht sich die Spule unter der Einwirkung dieses Drehmomentes, so
&dndert sich die GroRe des Drehmomentes mit dem Sinus des Winkels a.
Es erreicht seinen Hochstwert, wenn die Spulenebene in die Kraftlinien-
richtung féallt, und es wird gleich Null, wenn die Spulenebene senk-
recht auf den Kraftlinien steht. Das von der Spule 1 ausgelbte
Drehmoment wird demnach
Uy = const «Jx «Il *sin a.

Rv

Jv

liild 242. Krcuzspul-MpBwerk fiir Widerstandsmesser nach
dem Quotienten-Prinzip.

Das von der Spule 2 ausgeiibte Drehmoment 1)2 wirkt dem Dreh-
moment Dx entgegen. Es betrégt

i)2—const «JveH mcos a.
Nach dem Ohmschen Gesetz ist

J’~ % + B, = COMt'E
wobei li2 der Widerstand der Drehspule 2 ist.
Setzt man den Wert von Jv in die obige Gleichung ein, so wird
D2= const*E Il mcos .
Das aus den beiden Drehspulen gebildete MeRRorgan wird sich unter der
Einwirkung der beiden Drehmomente Dxund 1)2so lange drehen, bis
16*
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sicli die beiden Drehnmomente die Wage halten. Hieraus folgt die Gleich-
gewichtsbedingung
D1= D2
const «Jx ml| msin u = const *E *H ecos a.
Hieraus folgt
E_ const «lg a.
Der Quotient E :Jx ist aber nichts anderes als der Widerstand des vom
Strom Jx durchflossenen Zweiges. Dieser Stromzweig enthélt jedoch
auBer dem unbekannten Widerstand Rx noch den Widerstand RXx der
Drehspule 1. Es ist also

Vo — Rx + Rv

Bei Isolationsmessungen kann der Spulenwiderstand R1 gegen RX
vernachldssigt werden, so dal}

wird. Dann folgt

Rx — const «1g a.
Diese Gleichung sagt nichts anderes, als dafl der Ausschlag des beweg-
lichen MeRorgans eine direkte Eunktion des zu messenden Widerstandes
ist. Die Skala des Instrumentes kann daher unmittelbar in Widerstands-
einheiten geeicht werden.

Um ein moglichst groRes Drehmoment zu erhalten und Stdrungen
durch fremde Magnetfelder zu vermeiden, schlieft man bei der prakti-
schen Ausfuhrung der Instrumente den Kraftlinienweg zum gréfiten
Teile durch Eisen (vgl. S. 252).

O. Messung des Isolationswiderstandes.

1. Vorschriften fir lIsolationsmessungen.

Der Isolationswiderstand unterscheidet sich von dem Leitungswider-
stand dadurch, daR er keine feste Zahl ist, sondern in weitgehendem
Mafle von der Eeuchtigkeit und von elektrochemischen Einflussen ab-
h&ngt. Um die hierdurch bedingten Unsicherheiten nach Mdglichkeit
zu beseitigen, sind fir die Ausfiihrung der Isolationsmessungen an
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Starkstromanlagen vom Verband deutscher Elektrotechniker die

nachstehenden Vorschriften aufgestellt worden:

1. Isolationsmessungen sollen tunlichst mit der Betriebsspannung,
mindestens aber mit 100 V ausgefihrt werden.

2. Bei Isolationsmessungen mit Gleichstrom gegen Erde soll, wenn
tunlich, der negative Pol der Stromquelle an die zu prifende Leitung
gelegt werden. Bei Isolationsmessungen mit Wechselstrom ist die
Kapazitdt zu berlcksichtigen.

3. Wenn bei diesen Prifungen nicht nur die Isolation zwischen den
Leitungen und Erde, sondern auch die Isolation je zweier Leitungen
gegeneinander geprift wird, so sollen alle Glihlampen, Bogenlampen,
Motoren oder andere Strom verbrauchende Apparate von ihren
Leitungen abgetrennt, dagegen alle vorhandenen Beleuchtungskdrper
angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt und alle Schalter ge-
scluossen sein. Reihenstromkreise sollen jedoch nur an einer einzigen
Stelle gedffnet werden, die mdglichst nahe der Mitte zu wahlen ist.
Dabei sollen die Isolationswiderstdnde den Bedingungen der Regel 4
gendgen.

4. Der Isolationszustand einer Niederspannungsanlage gilt als ange-
messen, wenn der Stromverlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei
Sicherungen oder hinter der letzten Sicherung bei der Betriebs-
spannung 1 Milliampere nicht Uberschreitet. Der Isolationswert
einer derartigen Leitungsstrecke sowie jeder Verteilungstafel soll
hiernach wenigstens betragen: 1000 Ohm multipliziert mit der
Betriebsspannung in V (z. B. 220000 Ohm fir 220 V Betriebs-
spannung). Fur Maschinen, Akkumulatoren und Transformatoren
wird auf Grund dieser Vorschriften ein bestimmter Isolations-
widerstand nicht gefordert.

Die unter Regel 1 gegebene VVorschrift ist fiir die Ausfiihrung ordnungs-
mafRiger Isolationsmessungen von grundlegender Wichtigkeit, da sie den
wesentlichen Unterschied zwischen der Messung eines Isolations- und
eines Leitungswiderstandes festlegt. Beim Messen eines Leitungs-
widerstandes spielt die GroBe der verwendeten Spannung nur eine
untergeordnete Rolle, da sie lediglich durch die Nebenumstédnde der
Messung gegeben ist und keinesfalls die GréRe der zu messenden Wider-
stdnde beeinfluBt. Beim Messen von Isolationswiderstanden dagegen ist
die GroRe der hierzu verwendeten Spannung fir die Beurteilung der
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gemessenen Werte ausschlaggebend, da diese bis zu einem gewissen
Grade von der verwendeten MeRspannung abhé&ngig sind. Diese Er-
scheinung ist darauf zurickzufiihren, daf in den Strombahnen, diesich
im Isoliermaterial zwischen zwei Leitern verschiedenen Potentials
bilden, ganz kleine Luftstrecken und geringe Dicken im Dielektrikum
durchschlagen werden, sobald die Spannung eine gewisse Hohe erreicht.
Die gemessenen lIsolationswerte werden also im allgemeinen um so
kleiner ausfallen, je hoher die verwendete Melspannung ist.

Die unter Regel 2 gegebene Vorschrift legt bei der Isolationsmessung
gegen Erde eine bestimmte Stromrichturig fest. Bei Messungen mit
Gleichstrom soll, wenn irgend angédngig, der negative Pol der Strom-
quelle an die zu prifende Leitung und demgemé&R der positive Pol an
Erde gelegt werden. Die Einhaltung dieser Stromrichtung ist deswegen
wichtig, weil durch den hierbei eintretenden elektrolytischen Metall-
transport nach der Eehlerstelle unter Umstédnden kleine, sonst nicht
feststellbare Fehler aufgedeckt werden. Bei umgekehrter Stromrichtung
kdnnten durch die dann auftretende Bildung schlecht leitender Salze
etwaige Fehler verschleiert werden.

Bei Isolationsmessungen mit Wechselstrom ist nach dem Schluf3satz
der zweiten Regel die Kapazitadt der zu prifenden Anlage zu beriuck-
sichtigen. Die Abhédngigkeit von der Kapazitdt ist bei Isolations-
messungen mit Wechselstrom darauf zurickzufihren, daR die Kapa-
zitatsstrome an einem fir Wechselstrom empfindlichen Instrument
fehlerhafte Ausschldge hervorrufen. Die Beriucksichtigung dieser
Kapazitatsstrome ist praktisch unmdglich, da sie auller von der Kurven-
form und der Frequenz der MeRspannung auch noch in hohem MaRe
von der Beschaffenheit des Dielektrikums abhdngen. Man wird daher
Isolationsmessungen mit Wechselstrom nach Madglichkeit vermeiden
und die Messung stets mit Gleichstrom ausfuhren. Die alleinige Be-
nutzung von Gleichstrom ist um so mehr zu empfehlen, als die Gleich-
strom erzeugenden Isolationsmesser auch fur Isolationsmessungen an
unter Spannung stehenden Wechsel- und Drehstromnetzen verwendet
werden kénnen, da der Wechselstrom, der sich bei der jMessung iber den
Gleichstrom lagert, keinen Ausschlag am Gleichstrom-Instrument
hervorruft.

Die Regel 3 gibt Anweisungen uber die Ausfihrung der lIsolations-
messung zwischen zwei Leitungen. Sie bezieht sich auf den bei In-
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stallationsanlagen im allgemeinen vorliegenden Fall. Demnach sollen
alle Sicherungen eingesetzt, alle Schalter geschlossen und alle Be-
leuchtungskdrper angeschlossen sein. Die Gluhlampen sollen lediglich
aus ihren Fassungen herausgeschraubt werden. Die Bogenlampen,
Motoren usw. sollen an ihrer AnschluRRstelle abgetrennt werden. Bei der
Isolationsmessung wird dann die Isolation der gesamten Installations-
anlage bis unmittelbar zu den Verbrauchsstellen hin gemessen.

Die Regel 4 gibt die GroRe des Isolationswiderstandes an, der bei einer
den Normalien entsprechenden Anlage als Mindestwert vorhanden sein
mufll. Dieser Wert betrdgt also Betriebsspannung multipliziert mit 1000.
Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dall diese Werte nur fir
Anlagen gefordert werden. Fir Maschinen, Akkumulatoren usw. wird
ein bestimmter Isolationswiderstand nicht gefordert, da bei diesen an
die Stelle der Isolationsmessung eine Prifung auf Isolierfestigkeit tritt,
die nach 826 der Normalien fur Bewertung und Prifung von elektrischen
Maschinen und Transformatoren mit Wechselstrom vorgenommen wird.
Es ist jedoch auch hierbei sehr zu empfehlen, vor und nach der Durch-
schlagsprobe eine genaue Isolationsmessung mit genliigend hoher MeR-
spannung vorzunehmen, da man hierdurch etwaige Anderungen im
Dielektrikum erkennen kann und einen besseren Einblick in die Be-
schaffenheit des Isoliermaterials gewinnt als durch die einfache Durch-
schlagsprobe.

Fir die Isolation von Fernmeldeanlagen (Schwachstromanlagen) be-
stehen keine besonderen Vorschriften, sofern diese Anlagen nicht un-
mittelbar an Starkstromanlagen angeschlossen sind. Einerseits ist dies
darin begrindet, dal bei den Schwachstromanlagen im allgemeinen
nur niedrige Spannungen benutzt werden, so dal auch bei Isolations-
fehlern, abgesehen von der Entladung der galvanischen Elemente,
keine Sché&digungen der Anlage eintreten kénnen. Andererseits aber
reichen fir diese niedrigen Spannungen selbst die einfachsten Isolier-
arten vollkommen aus.

Fir einfache Signalanlagen (Klingelanlagen) kann man unter diesen
Umstdnden auf eine besondere Isolationsmessung verzichten und sich
mit einer Priifung der Leitungen mittels Leitungsprifer begniigen. Bei
Fernsprechanlagen reicht dies jedoch nicht mehr aus, da bei diesen
etwaige, aus den Leitungen entweichende Strome ein Mithéren fremder
Gespriche verursachen kénnten. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei
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elektrischen MeRleitungen (z. B. bei den Leitungen der elektrischen
TemperaturmeBeinrichtungen). Bei diesen kdnnen durch schlechte
Isolation unmittelbar MeRfehler entstehen. Bei derartigen Leitungen
ist daher eine Isolationsmessung unumgdanglich notwendig. Da firdiese
Leitungen meistens normale, mit Gummi isolierte Starkstromleitungen
benutzt werden, kann man auch an die Gite der Isolation erheblich
hdhere Anspriche stellen. Man wird indessen die Prifspannung, wenn
nicht besondere Vorschriften bestehen, nicht unndtig hoch wéhlen und
sich mit einer MeRspannung von etwa 10 oder 20 V begnigen, um
die Anlage nicht durch eine zu hohe Mefspannung zu geféhrden.
Bei Fernmeldeanlagen, die mit hoheren Spannungen (z. B. mit 60 V)
arbeiten und hei denen besonders hohe Isolationswiderstdnde gefordert
werden, werden die Isolationsmessungen zweckmé&Big mit 110 V aus-
gefiithrt. Hierzu sind jedoch besondere Induktoren (vgl. S. 251) erforder-
lich, die eine nahezu kontinuierliche Gleichspannung liefern. Die fiur
Starkstromanlagen Ublichen billigen Induktoren kénnen nicht benutzt
werden, da die bei ihnen auftretenden hohen Spannungsspitzen die
Isolation unndtig hoch beanspruchen und die in der Anlage eingebauten
Luftleerspannungsableiter durchschlagen wirden.

2. Allgemeines uber die Bauart der Isolationsmefl3geréte.

Man kann an sich eine Isolationsmessung mit jedem beliebigen Gleich-
strom-Spannungsmesser ausfiihren, sofern dieser einen genigend hohen
inneren Widerstand hat. Bild 243 zeigt die MefRanordnung. Steht der
Umschalter auf Stellung 1, so zeigt das Instrument die Spannung Ex
an; bringt man den Umschalter auf Stellung 2, so liegt der Isolations-
widerstand IIx in Reihenschaltung mit dem Spannungsmesser. Der
Spannungsmesser zeigt hierbei einen kleineren Ausschlag E2 an. Aus
den beiden gemessenen Werten Ei und E2 und dem inneren Wider-
stand R des Spannungsmessers ergibt sich dann der Isolationswiderstand

A= jooo'(S _1) Kiloohm.
Bei dem flr diese Messungen besonders geeigneten Zehnohm-Instrument
(vgl. S. 24) betrdgt der Widerstand R fur den MeRbereich 150 V
50000 Ohm, fiir den MeRbereich 300 V 100000 Ohm. Fur die Normal-
spannung Ex= 110 bzw. 220 V ergeben sich aus der obigen Formel
die in der Tabelle auf Seite 254 angegebenen Werte.
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Die vorbeschriebene MeBmethode ist wohl zur Untersuchung einzelner
Apparate gut geeignet, reicht aber nicht mehr aus, wenn es sich um die
Untersuchung von Leitungsanlagen handelt. Wirde man hierbei die
vorhandene Netzspannung benutzen, so wirden sich durch etwaige
ErdschlulRfehler des Netzes erhebliche MeRifehler ergeben. Auch wiirden
sich Isolationsmessungen gegen Erde nicht ohne Vorsichtsmalregeln
ausfuhren lassen, da man nicht ohne weiteres jeden Pol eines Netzes
erden kann. Man verwendet daher fir diese Messungen Isolationsmesser
mit eingebautem Spannungserzeuger. Als Spannungserzeuger dient
entweder ein Kurbelinduktor fur
Gleichstrom oder eine Batterie
aus Trockenelementen. Die Ap-
parate mit Kurbelinduktor haben
den Vorzug, dal man mit ihnen
ohne Schwierigkeit die in den
Verbandsvorschriften geforderten
hohen MeRspannungen erzeugen
kann und daR sie stets betriebs-
bereit ' sind. Die Induktoren
liefern allerdings im Gegensatz zu
einer Batterie nicht einen voll-

kommen kontinuierlichen, son- Bijld 243. Messung dos Isolationswider-
dern einen mehr oder weniger standes miteinem Spannungsmesser mit

pulsierenden Gleichstrom. Um hohem Eigenwiderstand.

die Spannungsschwankungen in zuldssigen Grenzen zu halten, missen
daher fir Isolationsmesser Induktoren mit besonders guter Kurvenform
verwendet werden. Normal werden Induktoren mit Doppel-T-Anker
eingebaut. Bei Prdzisions-lsolationsmessern, bei denen man einen
nahezu kontinuierlichen Gleichstrom erzielen will, verwendet man
einen Dreifach-T-Anker.

3. Isolationsmesser mit Drelispul-MeRBwerk und Kurbelinduktor.

Die neue Ausfihrung der Isolationsmesser unterscheidet sich von der
friheren Ausfihrung dadurch, daB das Gehéduse aus Metall hergestellt
ist. Um einen mdglichst gedrdngten Aufbau des MeRgerétes zu erreichen,
ist der zum Erzeugen der Melspannung dienende Kurbelinduktor un-
mittelbar unter dem Anzeigeinstrument angeordnet. Bild 244 zeigt die
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Bild 244 imd 245. Neuer Isolationsmesser mit Drehspul-MeRwerk und
Kurbelinduktor. Links, duBere Ansicht, rechts gedffnet, ohne Schutzkappe.

wiruir

Bild 246. Innenschaltung des obigen Isolationsmcssors.
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&duBere Ansicht und Bild 245 den inneren Aufbau des Instrumentes.
Die Innenschaltung ist in Bild 246 dargestellt. Die Isolationsmesser
erhalten demgemé&R auler den beiden zum Anschlufl des zu messenden
W iderstandes Rx dienenden Klemmen noch eine NctzanschluBklemme N,
die es ermdglicht, das eingebaute MefRinstrument auch flir Spannungs-
messungen zu verwenden. Zum Priufen der vom Induktor erzeugten
Spannung ist eine Priiftaste P vorgesehen. Die Kurbel wird so rasch
gedreht, daB der Zeiger des MeRinstrumentes bei niedergedriickter
Pruftaste Uber dem Nullpunkt der Ohmskala spielt.

Die Isolationsmesser fur Starkstromanlagen erhalten je nach der in
Frage kommenden Netzspannung einen Kurbelinduktor fir 220 oder
440 V. Die Ohmskala geht bei 220 V herauf bis zu 50, bei 440 V bis
zu 100 Megohm. Die Klemme fir NetzanschluR wird bei allen Aus-
fuhrungen fir 240 V bemessen.

AulRer den lIsolationsmessern fir Starkstromanlagen wird noch eine
Type fir Fernmeldeanlagen gebaut, die einen Induktor fiir 110 V besitzt.
Durch eine besondere Formgebung der Polschuhe und einen zu den
Birsten des Kurbelinduktors parallelgeschalteten Kondensator wird
hierbei erreicht, dal die Spannungskurve ohne wesentliche Spitzen
verlduft. Die Gefahr, daB bei der Messung etwaige in die Fernmelde-
anlage eingebaute Luftleer-Spannungsableiter durchschlagen werden, ist
also sicher vermieden.

4. Prazisions-lsolationsmesser mit Kreuzspul-MeRBwerk
und Kurbelinduktor.

Die im vorhergelienden Abschnitt beschriebenen Isolationsmesser mit
Drehspul-MeRwerk reichen fir die vom Verband deutscher Elektro-
techniker vorgeschricbencn lIsolationsmessungen vollstdndig aus. In
manchen Fillen, besonders bei der laufenden Uberwachung des Isola-
tionszustandes von Anlagen, ist es indessen winschenswert, noch
genauere Messungen zu machen, die auch kleine Anderungen des Isola-
tionswiderStandes scharf hervortreten lassen. Zur Ausfihrung der-
artiger Messungen verwendet man mit Vorteil den nachstehend be-
schriebenen Prazisions-lsolationsmesser, der dem amerikanischen Megger
entspricht.

Die Erhdhung der MelRgenauigkeit ist bei diesem Isolationsmesser
dadurch erreicht, daR man an Stelle des einfachen Drehspul-MeRwerkes
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Bild 247. AuBere Ansicht des Prazisions-Isolationsmessers
mit Kreuzspul-MeBwerk und Kurbolindulitor (Megohmmeter).

Bild 248. Innenschaltung des obigen Prézisions-Isolations-
messers.
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ein Kreuzspul-MeRwerk verwendet (vgl. S. 243). Hierdurch wird das
MeRergebnis von den bei einem Kurbelinduktor unvermeidlichen
Schwankungen der MefRspannung praktisch unabhdngig. AuBerdem
erhdlt das MeRgerédt einen besonderen Spannungsmesser, der stets die
jeweilige vom Induktor erzeugte Spannung anzeigt. Die Kontrolle
mittels einer besonderen Priiftaste fallt also bei der Ausfiihrung der
Messung hier weg. Um Fehlweisungen des MefRgerdtes infolge der
Kapazitdt der zu untersuchenden Leitungsteile zu vermeiden, erhdlt
der Induktor an Stelle des Doppel-T-Ankers einen Dreifach-T-Anker,
der einen fast pulsfreien Gleichstrom liefert. Um den Apparat auch bei
hdheren Spannungen verwenden zu koénnen, wird der Induktor fiur
Spannungen bis 1000 V ausgefuhrt. Bild 247 zeigt die duBere Ansicht
und Bild 248 die Innenschaltung des Prézisions-Isolationsmessers.

Bei Isolationsmessungen schlieBt man den unbekannten Widerstand
an die Klemmen | und 3 an, und zwar so, daR die Klemme 3 an Erde
kommt, und schaltet die Lasche bei Klemme Gein. Der vom Induktor M
gelieferte Strom flieRt dann Uber den eingezeichneten Widerstand nach
Klemme 3, durch den unbekannten Widerstand nach Klemme 1 und
geht dann Uber die Spule a des KreuzspulmelR werkes zum Minuspol des
Induktors zuriick. Ein Zweigstrom geht uUber die rechts gezeichneten
Vorwiderstande, Uber den Dreheisen-Spannungsmesser V und die Spule &
des Kreuzspul-MeRwerkes nach dem Minuspol zuriick. Der Spannungs-
messer V zeigt also die vom Induktor erzeugte Spannung an.

BeiWiderstandsmessungen schlieBt man den unbekannten Widerstand
an die Klemmen 2und 3 an und schaltet die Laschen bei 1 und bei Gein.
Durch die Lasche bei 1 wird der Stromkreis des Induktors geschlossen,
so da der Strom vom -(--Pol des Induktors nach der Lasche zur
Klemme 1 und von hier Uber die Spule a zum Minuspol zurickflieft.
Der zwischen den Klemmen 2 und 3 liegende unbekannte Widerstand
liegt im NebenschluBR zur Spule a. Der Spannungsmesser V ist in
gleicher Weise wie bei der Isolationsmessung durch die Lasche Gange-
schlossen. Da der unbekannte Widerstand bei dieser Messung in
NebenschluR zum MeRinstrument liegt, lduft die Skala fiir Widerstands-
messungen im entgegengesetzten Sinne wie die fir die Tsolationsmessung
(vgl. S. 239 u. 241).

Fir Spannungsmessungen ld8t man beide Laschen offen und schlief3t
je nach der GroRe der zu messenden Spannung zwischen den Klemmen 4
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Isolationswiderstand Rx bei
Ausschlag Ao

Ex= 110 V Ex= 220 V
Skalenteile Kilo-OJim lvilo-Ohm

0,55 10 000 20 000
11 5000 10 000
18 3000 6 000
2,7 2 000 4 000
5,2 1000 2 000
10 500 1000
12 400 800
16 300 600
18 250 500
22 200 400
28 150 300
34 110 211
37 100 200
39 90 180
42 80 160
46 70 140
50 60 120
55 50 100
58 45 90
61 40 80
65 35 70
69 30 60
73 25 50
79 20 40
85 15 30
92 10 20
100 5 10
110 0 0

Ausvertungstabcllc fur Isolationsmessungen mit dem Zehnohm-Instrument.
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und Gbzw. 5 und 6 an. Da der Spannungsmesser V ein Dreheisen-
meRwerk liat, kann man sowohl Gleichstrom- wie Wechselstrom-
spannungen messen.

5. Ausfuhrung einer Isolationsmessung an einer
Installationsanlage.

Bei elektrischen Licht- und Kraftanlagen ist vor der Inbetriebsetzung
als Abnahmeprifung eine lIsolationsmessung vorgeschrieben. Die fir
diese Messungen geltenden Bestimmungen sind-bereits durch die Vor-
schriften auf S. 245 gegeben. Vorausgesetzt ist bei einer derartigen
Abnahme stets, daB die Anlage stromlos ist. Zur Ausfihrung der
Isolationsmessung benutzt man einen Isolationsmesser mit Kurbel-
induktor, dessen Induktorspannung zweckmadfRig gleich der Betriebs-
spannung gewdahlt wird, mindestens aber 100 V betragen muR. Es
sind stets zwei Messungen bzw. Messungsreihen auszufithren. Einmal
muR der Isolationswiderstand der Leitungen gegen Erde, das andere
Mal der Isolationswiderstand der Leitungen gegeneinander bestimmt
werden.

Zunéchst wird der Isolationswiderstand der ganzen Anlage gegen Erde
gemessen. Bei dieser Messung werden die Sicherungen, die die Anlage
mit den Sammelschienen der Verteilungstafeln verbinden, allpolig
herausgenommen, so dall die ganze Anlage spannungslos ist. Samtliche
Schalter werden geschlossen, sdmtliche Stromverbraucher eingeschaltet
und s&mtliche Gluhlampen in ihre Fassungen betriebsmaRig einge-
schraubt. Auf diese Weise ist die gesamte Leitungsanlage einschlieBlich
aller Stromverbraucher in sich geschlossen und kann daher als Ganzes
untersucht werden. Zur Ausfithrung der Messung verbindet man eine
beliebige Leitung der Aidage an der herausgenommenen Sicherung mit
der Klemme K des Isolationsmessers und die Klemme E mit der Erde.
Es ergibt sich dann die in Bild 249 dargestellte Schaltung. Bei Ver-
wendung eines Prézisions-Isolationsmessers entspricht die Klemme 1
der Klemme K und die Klemme 3 der Klemme E. Als Erdverbindung
benutzt man eine Gas- oder Wasserleitung oder auch die Erdleitung
eines Blitzableiters. Sind alle Verbindungen hergestellt, so dreht man
die Kurbel des Induktors und drickt dabei die Priiftaste P nieder.
Die Drehgeschwindigkeit der Kurbel wird so gewahlt, dal der Zeiger
des Isolationsmessers uber dem Nullpunkt der Ohmskala spielt. Ist
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S
{<K \V i
l< . i
No |
1
0 O '
-O O :
Messung der ganzen Anlage Messung des einen Leiters
gegen Erde. gegen Erde.
rk 0 Ei*
*No No
0 -0 O o
0 O- -0 <>

Messung des anderen Leiters

Messung der beiden Leiter
gegen Erde.

gegeneinander
Bild 249 bis 252. Ausfiihrung einer Isolationsmessung an einer
Installationsanlage.



Isolationsmessung. 257

dies erreicht, so lalt man die Prtiftaste los und liest den Isolations-
widerstand an der Megohmskala ab. Wa&hrend dieser Messung muf
natirlich die Kurbel mit der gleichen Geschwindigkeit weitergedreht
werden. Ist der so gefundene Isolationswiderstand groBer als der in
den Vorschriften auf S. 245 angegebene Wert, ist er also grofer als
0,11 Megohm bei 110 V Betriebsspannung oder 0,22 Megohm bei 220 V
Betriebsspannung, so ist die Gesamtisolation der Anlage gegen Erde
ausreichend. Ist der gefundene Wert kleiner, so ist damit jedoch noch
nicht gesagt, dal die Anlage unzureichend isoliert ist, da die in den
Vorschriften angegebenen Werte nur flr die einzelnen Teilstrecken,
nicht aber fir die ganze Anlage gelten. In diesem Ealle miissen daher
noch die einzelnen Teile der Anlage nachgeprift werden.

Die Messung des Isolationswiderstandes der einzelnen Leitungen gegen
Erde ist in deii Bildern 250 und 251 dargestellt. Bei diesen Messungen
bleibt die duRere Schaltung genau so, wie sie im vorhergehenden Ab-
schnitt beschrieben ist. Es werden jedoch alle Gluhlampen aus ihren
Fassungen herausgeschraubt und die anderen etwa vorhandenen Strom-
verbraucher von den Leitungen abgetrennt. Man fiihrt dann die Messung
genau in der gleichen Weise wie vorher beschrieben fiir jede einzelne
Leitung der Anlage aus. Fir jede Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen
mufll der vorgeschriebene Mindestwert der Isolation, also 0,11 Megohm
bei 110 V bzw. 0,22 Megohm bei 220 V Betriebsspannung, unbedingt
eingehalten oder besser noch Uberschritten werden, sonst entspricht die
Anlage nicht den Vorschriften.

Endlich muB noch der Isolationswiderstand der einzelnen Leitungen
gegeneinander gemessen werden, da es durch die vorangegangenen
Prifungen noch nicht bedingt ist, dal auch der Isolationswiderstand
zwischen den einzelnen Leitungen hinreichend groB ist. Es kann sehr
wohl Vorkommen, dall die Leitungen gegen Erde vollkommen aus-
reichend, gegeneinander aber unzureichend isoliert sind. Die hierzu
erforderliche MefRschaltung ist in Bild 252 gezeigt. Auch bei dieser
Messung werden alle Schalter und Beleuchtungskdrper eingeschaltet,
und nur die Lampen aus ihren Fassungen herausgeschraubt und sonstige
etwa vorhandene Stromverbraucher von den Leitungen abgetrennt.
Ergibt sich auch bei dieser Messung ein ausreichender Isolationswert,
so entspricht die Anlage vollkommen den Errichtungsvorschriften und

kann in Betrieb genommen werden.
Elektrische Messungen. 17
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Bild 253. Messung des Spannungsverlaufes zwischen
zwei stromdurchflossenen Erdern.

Bild 25-i. Spannungskurve und Stromverteilung des
Erdschlullstromes im Erdreich.
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P. Messung von Erdungswiderstanden.

1. Allgemeines.

Die Messung des Widerstandes eines geerdeten Punktes gegen Erde
ist streng genommen nicht mdglich, da die Erde als solche fur die
Messung nicht erfalt werden kann. Es wird sich daher beim Messen
eines Erdwiderstandes stets um die Messung des Widerstandes zwischen
zwei geerdeten Punkten, also zwei Erdern, handeln. Aber auch hierbei
treten noch Schwierigkeiten auf, da es durchaus nicht gleichgiltig ist,
wo der zweite zur Messung benutzte Erder liegt. Die Verhéltnisse
werden an Hand der in Bild 253 dargestellten Versuchsanordnung klar.
An die Erder A und B sei eine Spannung E angeschlossen, die einen
Strom J durch die Erder hindurchtreibt. Zur Messung der in der Erde
auftretenden Spannungsverhéltnisse ist am Punkte A ein Spannungs-
messer mit hohem Widerstand angeschlossen, der seinerseits mit einem
Hilfserder C verbunden ist. Geht man mit dem Hilfserder C auf der
Verbindungslinie von A nach B und trégt die dabei gemessenen Span-
nungen als Funktion des Abstandes von A auf, so erhélt man die in
Bild 254 dargestellte Kurve des Spannungsverlaufs. Die Kurve zeigt,
daB die Spannung in der N&he des Punktes A zunéchst sehr stark
ansteigt, dann bei groBerer Entfernung nahezu unverdndert bleibt und
endlich in der Ndhe des Punktes B wieder stark ansteigt. Dieser eigen-
artige Verlauf der Spannungskurve erkldrt sich ohne weiteres aus der
darunter dargestellten Stromverteilung im Erdreich. Der gesamte,
durch die Erde flieBende Strom muR durch die kleinen Berlhrungs-
flaichen zwischen den Erdern und dem Erdreich hindurch und findet
dann im Erdreich selbst einen praktisch unendlich grofen Leitungs-
querschnitt. Die Stromdichte ist also am Erder am gréRten und wird
in der Mitte zwischen den beiden Erdern praktisch gleich Null. Die
Stromverteilung zeigt ferner, dal es flr die Messung an sich gleichgiiltig
ist, auf welchem Wege man vom Punkte A nach dem Punkte B geht.
Die Spannungskurve wirde auf jedem Wege in der N&he der Erder
stark ansteigen und in gréBerem Abstand nahezu horizontal verlaufen.
Bezeichnet man den Abstand der Wendepunkte der Spannungskurve
von den Erdern mit s, so ergibt sich um die Punkte A und B eine kreis-
formige Flache, die man als Sperrflaiche bezeichnet. Die Sperrflache
umfallt demnach alle diejenigen Punkte, an denen wesentliche

17*
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Bild 255.

Betriebsmessung mit dem neuen Erdungsmesser.
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Spannungsdnderungen auftreten. lhre GroRe hé&ngt von den Ab-
messungen des Erders ab. An allen Punkten aullerhalb der Sperrflachen
ist die Spannung ann&hernd konstant. Sie ist fur den Erder A gleich ea,
fur den Erder B gleich eb. Diese Spannungen werden als Spannungen
gegen Erde bezeichnet. Aus diesen Spannungen und dem durch die
Erde hindurchgehenden Strom ergeben sich dann die Erdungswider-
stande

Ra=y wund Rb= Cj Ohm.

Die GroRe des Erdwiderstandes hdngt von den Abmessungen des Erders

und von der Leitfahigkeit des Erdreiches ab.

Fur die Ausfiihrung von Erdungsmessungen ergehen sich aus den
vorstehenden Entwicklungen folgende Gesichtspunkte:

1. Jeder stromdurchflossene Erder hat eine Spannung gegen Erde;
man muf sich daher vor Beginn der Messung Uberzeugen, ob geféhr-
liche Spannungen vorliegen.

2. Die Spannung eines stromdurchflossenen Erders wird erst aulerhalb
der Sperrflaichen konstant; man wird daher die Messung nur gegen
solche Punkte ausfiihren, die auRerhalb der Sperrflache liegen.

3. Der zwischen zwei Erdern gemessene Widerstand ist nur dann gleich
der Summe der Widerstdnde der beiden Erder, wenn sich deren
Sperrflachen nicht Uberdecken.

Bei normal ausgefiihrten Erdern betrdgt der Radius der Sperrflache

etwa 4 bis 5m. Der Abstand zwischen dem zu messenden Erder und dem

Hilfserder muBR daher mindestens 10 m betragen, da sich sonst die Sperr-

flachen der beiden Erder Uberdecken wirden. Um vor allen Stérungen

sicher zu sein, tut man indessen gut, den Abstand auf mindestens 15 m

festzulegen.

Wegen der bei Gleichstrom auftretenden Polarisationserscheinungen
muB man zur Messung von Erdungswiderstdnden stets Wechselstrom
benutzen. Fur das MefRresultat ergeben sich hierdurch keine Weite-
rungen, da die Erdungswiderstdnde bei technischen Frequenzen als
Ohmsche Widerstdnde behandelt werden kdénnen. Bei Verwendung
hdéherer Frequenzen tritt eine gewisse Frequenzabhé&ngigkeit ein, die
durch einen anderen Verlauf der Strombahnen im Erdreich begriindet
ist. Man mull daher darauf achten, dal der zur Messung benutzte
Wechselstromerzeuger keine zu hohe Frequenz aufweist.
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Messung Rb + Rc= a3

Bild 256 bis 258. Messung des Erdungswiderstandes
mit zwei Hilfserdern.
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2. Altere Methoden zur Messung von Erdungswiderstianden.
a) Messung mit zwei Hilfserdern.

Bei der von Nippold angegebenen MeRmethode mit zwei Hilfserdern
sind aufRer dem zu untersuchenden Erder A noch zwei Hilfserder B
und O erforderlich. Man miRt mittels einer Telephonbriicke nach-
einander die Summe je zweier Erdwiderstande, also lia+ Rb,
Ra+ Rcund Rb + Rcm Die Bilder 256 bis 258 zeigen die drei Einzel-
messungen. Sind ax a, a3die Ergebnisse der drei Messungen, so erhélt
man die Gleichungen

Ra + Rb = «i>
Ra + —72
Rb + Rc — &3

Lost man diese drei Gleichungen auf, so ergibt sicli der gesuchte Wider-
stand Ra

Ra="=+ -"1 Ohm.

Die Messung liefert nur dann brauchbare Ergebnisse, wenn die Wider-
stdnde der beiden Hilfserder die gleiche GréRenordnung haben wie der
W iderstand des untersuchten Erders A. Sind die Widerstande Rb
und Rcerheblich gréRer als R a so wird in der obigen Gleichung ax + «2
anndhernd gleich a3. Der Ausdruck ax+ a2— a3wird also als Differenz
zweier nahezu gleich grofer Werte sehr stark von den gemessenen
Einzelwerten abhdngig. Einige Prozent MeRfehler in den Einzelwerten
kdnnen dann das MefRergebnis ohne weiteres um 100% und mehr
félschen, ja es kann sogar Vorkommen, daB sich als Mefresultat ein
negativer Widerstand ergibt und der letzte Fall ist noch der harm-
loseste, denn er zeigt offensichtlich, daR die Messung unbrauchbar ist.

b) Messung mit einem Hilfserder von verdnderlicher GroRe.

Man kann die Messung auch mit nur einem Hilfserder ausfiihren, wenn
man diesen so einrichtet, daB man seine Oberflache in einem bestimmten
Verhaltnis verandern kann. Normal wahlt man den Hilfserder so, dal
man seine Oberflache durch Zusammenlegen auf den vierten Teil ver-
ringern kann. Da sich der Widerstand umgekehrt proportional mit der
Quadratwurzel aus der Oberflache andert, wird dann der Widerstand
der zusammengelegten Platte doppelt so groR. Man fihrt nun ent-
sprechend den Bildern 259 und 260 eine Messung mit der ganzen und
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eine Messung mit der zusammengelegten Erdplatte aus. Ergibt sich bei
der ersten Messung ein Widerstand von alund bei der zweiten Messung
ein Widerstand von «2 Ohm>S0 gelten die Beziehungen

Ra IV 1— (i,

Ra-j- 2Ri = ci2

Ao

777777777777 77717771717771777A 1777,

¥
Messung Ra + Rb = a

A O
~ h.—n

Messung Ra + 2Rb — a2

Bild 259 und 260. Messung des Erdungswiderstandes
mit einem Hilfserder von verdnderlicher GroRe.

Hieraus ergibt sich der gesuchte Widerstand

Ra— 2 mal—
Diese ebenfalls von Nippold angegebene Methode bietet gegeniber der
vorher beschriebenen den Vorteil, da® man mit nur zwei Messungen
auskommt. Beziglich des Widerstandes des Hilfserders gelten jedoch
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die gleichen Bedingungen wie vorher, da sich auch hier das Resultat
als Differenz zweier nahezu gleich groRer Werte ergibt.

c) Wiechertscho Methode.
Bei der von Wiechert angegebenen MelBmethode ist ein Hilfserder und
eine Sonde erforderlich. Die Sonde ist hierbei gegentber dem Hilfserder

£

Ao I B
7777777377777 /77777/777

t 1

M(essung Ra Rb_ ai
Jiv-

Ao u

77‘/7 7 S A A N R A A A A A R A A A A A A

Bild 261 und 262. Messung des Erdungswiderstandes
nach der Wiechertschen Methode.

Messung » A = «2

dadurch charakterisiert, dall sie im Augenblick der Messung stromlos ist.
Der Ubergangswiderstand der Sonde erscheint daher auch nicht im
MeRergebnis. Die Bilder 261 und 262 zeigen die MeRanordnung. Es
werden hierbei nacheinander zwei Messungen ausgefiuhrt. Bei der ersten
Messung wird i?0-f Rb mit einem Vergleichswiderstand i?,, bei der
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Bild 263. AuBere Ansicht der Telephon-MeRbriicke fir
Blitzableiter.

[?v=t01J2

*2
Bild 264. Inn'enschaltung der obigen MeRbriicke.
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zweiten Messung Ra mit Rb+ Rv verglichen. Sind ui und a2 die bei
der Messung am Brickendraht abgelesenen Verhéltniszahlen, so ergeben
sich die Gleichungen
Ra + Rb Ra
Rv  ~ cu Rb + R»—°2

Aus diesen beiden Gleichungen folgt der unbekannte Widerstand

Ha — Lo & by a
Dieses MeRverfahren hat gegeniber den beiden vorher beschriebenen
den Vorteil, dall das Ergebnis nicht so stark vom Widerstand der Hilfs-
erder beeinfluBt wird. Es liefert daher bei einigermalRen guter Her-
stellung des Hilfserders brauchbare MelRergebnisse. Die Telephon-
meRbricke fur dieses Verfahren ist durch den Umschalter charakteri-
siert, durch den das Telephon bzw. der Stromerzeuger umgeschaltet
wird.

3. Telephon-MeRbricke fiur Blitzableiter.

Diese MeRbricke ist besonders fiir die Untersuchung von Blitzableitern
gebaut. Man kann mit ihr sowohl die Erdplattenwiderstdnde als auch
die Leitungswiderstdnde von der Auffangstange bis zur Erdplatte
messen. Zur Ausfiithrung von Messungen nach der Wiechertschen Methode
hat die Bricke einen Umschalter und eine besondere AnschluBklemme.
Bild 263 zeigt die duBere Ausfihrung, Bild 264 die Innenschaltung.
Die Bricke unterscheidet sich von der auf Seite 228 beschriebenen
Telephon - MeRbriicke dadurch, dal sie nicht durch Wechselstrom,
sondern durch intermittierenden Gleichstrom gespeist wird. Die bei
Gleichstrom auftretenden Polarisationserscheinungen werden durch
den intermittierenden Gleichstrom ebenso wie bei Wechselstrom ver-
mieden. Man erreicht jedoch hierbei den Vorteil, da man die Frequenz
in niedrigen Grenzen halten kann (vgl. S. 261). Der intermittierende
Gleichstrom wird durch ein Unterbrecherrad erzeugt, das durch eine
seitlich am Apparat angebrachte Kurbel betétigt wird. Um eine be-
sondere Bedienung des Kontaktarmes zu ersparen, ist dieser mittels
einer Ubersetzung mit dem Unterbrecherrad gekuppelt. Der Kontakt-
arm bewegt sich also beim Drehen der Kurbel langsam Uber die Skala.
Als Stromquelle dienen zwei parallelgeschaltete Taschenlampenbatterien.
Um ein zu starkes Entladen dieser Batterien zu vermeiden, ist in den
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Batteriekreis noch ein Sicherheitswiderstand von 5 Ohm eingeschaltet.
Der in der Bricke eingebaute Vergleichswiderstand Bv enth&lt 40 Ohm.
Die Bezifferung des auf dem Umfang einer runden Schieferplatte auf-
gespannten MeRdrahtes ist so gewdéhlt, daB die Ablesung gleich dem
Produkt des eingestellten Widerstandsverhéltnisses und des Vergleichs-
widerstandes i?, ist. Die Ablesung ergibt also ohne jede Rechnung den
gemessenen Widerstandswert. Die Klemmen TT dienen zum Anschluf
des Telephons, die Klemmen X lund X 2zum Anschluf der zu messenden
Widerstdnde. Die Klemme Yy ist die besondere AnschluRklemme fur die
W iechertsche Methode.

Bei der Ausfihrung der Messung dreht man die Kurbel und hért gleich-
zeitig das Telephonab. Man hért dann einen Ton, der je nach der Stellung
des Kontaktarmes starker oder schwdacher wird und findet schlieBlich
eine Stelle, an der der Ton nur ganz schwach hdérbar ist. Um das Ton-
minimum genau zu bestimmen, bewegt man die Kurbel rasch hin und
her, bis man zu einer Stelle kommt, bei der der Ton ganz oder doch
nahezu verschwindet und liest an der Skala des MeRdrahtes den ge-
suchten Widerstand ab.

Der MefRRbereich der Bricke reicht von 1 bis 500 Ohm, gentigt also fur
alle Messungen an den Erdplatten der Blitzableiter. Um mit der Bricke
auch die Leitungswiderstdnde von der Auffangstange bis zu den Erd-
platten messen zu kdnnen, ist noch ein besonderer Zusatzwiderstand
von 10 Ohm vorgesehen, den man vor den zu messenden Widerstand
schaltet. Man erreicht auf diese Weise eine bessere Ablesung am MeR-
draht, muf3 allerdings nach erfolgter Messung die 10 Ohm wieder vom
MeRergebnis abziehen.

Um sich hei zweifelhaft erscheinenden Messungen davon zu iiberzeugen,
ob der Apparat in Ordnung ist, schliet man den Vergleichswiderstand
von 10 Ohm an die Klemmen X xund X 2an. Der Ton im Telephon muf
dann verschwinden, wenn der Kontaktarm der Briicke (iber den Skalen-
punkt 10 Ohm himveggeht.

4. Neuer Erdungsmesser.

Der neue Erdungsmesser ist in erster Linie fur die Prufung der Erder
von Starkstromanlagen bestimmt. Er hat gegenlber den sonst ver-
wendeten Apparaten den Vorteil, dal das MeRergebnis in weitgehendem
MaBRe von dem Widerstand des verwendeten Hilfserders unabhéngig
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ist und ohne jede Rechnung aus einer einzigen Messung folgt. Ferner
sind die Unsicherheiten, die sicli bei Verwendung eines Telephons als
Anzeigemittel ergeben, dadurch vermieden worden, daB ein Anzeige-
instrument verwendet wird.

Der Erdungsmesser beruht, im Gegensatz zu den bekannten MeR-
einrichtungen, nicht auf einer Brlickenmethode, sondern auf einer
Kompensationsmethode. Man schickt hierbei durch den zu prifenden
Erdungswiderstand einen Wechselstrom und vergleicht den hierbei
auftretenden Spamrungsabfall mit dem Spannungsabfall, den ein gleich
groRer anderer Wechselstrom in einem regelbaren Vergleichswiderstand
verursacht. Bild 265 zeigt die von Behrend angegebene Prinzip-
schaltung. Der zu untersuchende Erder A und der Hilfserder B liegen
hierbei im Stromkreis eines Wechselstrom-Induktors. In diesen Strom-
kreis ist auRerdem noch ein Stromwandler mit dem Ubersetzungs-
verhéltnis 1:1 eingeschaltet. Die Sekundarwicklung dieses Strom-
wandlers bildet zusammen mit dem Widerstand PQ einen zweiten
Stromkreis. Die beiden Stromkreise sind am Punkte P miteinander
verbunden. Auf dem Widerstand PQ gleitet ein Schleifkontakt, der
tber das Nullinstrument N mit einer Sonde C verbunden ist. Der
Schleifkontakt wird bei der Messung solange verschoben, bis das In-
strument auf Null zurickgeht. Dann ist die zwischen dem Erder A
und der Sonde C bestehende Spannung E+x gleich der am Widerstand. PQ
abgegriffenen Spannung E2 Da der Strom J2als Sekundérstrom des
Stromwandlers genau gleich J1ist, ist J1-Ra= J2er, also Ra=rr,
in Worten, der am Widerstand PQ abgelesene Widerstandswert ist
unmittelbar gleich dem gesuchten Widerstand des Erders. Der Wider-
stand des Hilfserders B erscheint Gberhaupt nicht in der Rechnung,
er kommt nur insofern in Frage, als durch ihn die GroRe des in der
MelRschaltung flieRenden Stromes und damit die Empfindlichkeit der
MeRschaltung bestimmt wird. Ebenso kommt der Widerstand der
Sonde G fir die Rechnung nicht in Betracht, da die Sonde nach er-
folgter Abgleichung keinen Strom mehr fihrt.

Bild 266 zeigt die Schaltung des in dem neuen Erdungsmesser
benutzten Nullinstruments. Das MeRwerk ist nach dem elektro-
dynamischen Prinzip gebaut. Es besteht demgem&B aus einer
feststehenden Feldspule und einer im Felde dieser Spule drehbar ange-
ordneten Drehspule. Um den Fehlwinkel des Stromwandlers, der eine
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Bild 265. Messung des Erdungswiderstandes nach
Behrend.

Bild 266. Innenschaltung des neuen Erdungsmessers.
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sichere Einstellung des Schleifkontaktes unmdéglich machen wirde,
unschédlich zu machen, ist die Feldspule in zwei Teile unterteilt, die
von den Strémen J1 und J,, in gleichem Sinne durchflossen werden.
Das 'wirksame Feld wird also durch die geometrische Summe der Stréme
Jjund J2gebildet. Die Drehspule des Instrumentes ist an die Sonde G
angeschlossen. In ihr kommt die Differenz der Spannungen El und E2
zur Wirkung. Da nun nach dem Satz der Vektorrechnung die Summe
und die Differenz zweier gleich grofer

Vektoren aufeinander senkrecht stehen,

wird eine durch den Fehlwinkel des

Stromwandlers bedingte Restspannungdie

Angaben des MeRinstrumentes nicht be-

einflussen. Die hierbei auftretenden Ver-

héltnisse sind im Diagramm Bild 267 dar-

gestellt. Infolge des Phasenfehlers des

Stromwandlers sind die Stréme JxundJ2

nicht um 180° verschoben, sondern bilden

einen stumpfenWinkel miteinander. Durch

die Uberkreuzung der Leitungen im Schalt-

bild wird der Vektor J2um 180° herum-

geklappt. Als geometrische Summe der

beiden Feldstrome ergibt sich dann der

VektorJ1-f-,/2 Die an der Drehspule

wirkenden Spannungen sind phasengleich Bild 267. Vektordiagramm des
mit den Stromen Jlund J2 da sowohl neuen Erdungsmessers.
der Widerstand PQ als auch der Erd-

widerstand Ohmsche Widerstdnde sind. Die geometrische Differenz
dieser beiden gegeneinander wirkenden Spannungen ist Ex— E2 Bei
abgeglichener Schaltung ist E1 genau gleich E2 Die durch den Phasen-
fehler des Stromwandlers verursachte Restspannung Ex— E2steht dann
senkrecht auf Jt + J2 und kann daher den Ausschlag des Instrumentes
nicht beeinflussen.

Bild 268 zeigt die duRere Ansicht und Bild 269 die duRere Schaltung
des Erdungsmessers. Der mit einer Skala versehene Drehknopf e ent-
spricht dem auf dem Widerstand PQ verschiebbaren Schleifkontakt.
Die drei weiteren Drehkndpfe sind Umschalter. Durch den Umschalter ¢
kann der MefRbereich des Erdungsmessers von 25 auf 250 Ohm ver-
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Bild 268. AuBere Ansicht des neuen Erdungsmessers.

Bild 269. AuRere Schaltung des obigen Erdungsmessers. Die an-
gegebenen Abstdnde sind Mindestentfernungen.
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grofert werden. Dies geschieht in einfacher Weise dadurch, daB die
Ubersetzung des eingebauten Stromwandlers im Verhaltnis 1:10
gedndert wird. Durch den Umschalter a kann an Stelle des zu
messenden Widerstandes ein fester Vergleichswiderstand von 20 Ohm
eingeschaltet werden. Man kann sich daher durch Umschalten
dieses Umschalters jederzeit davon (berzeugen, ob der Erdungs-
messer zuverlassig arbeitet. Der in der Mitte befindliche Umschalter d
dient zur Kompensation von Stérungsstromen. Dies kommt dann
in Frage, wenn der zu untersuchende Erder aus irgendeinem Grunde
bereits eine Spannung gegen Erde hat. Infolge dieser Spannung
flieBt dann ein Stérungsstrom durch das MeRinstrument, der einen
Vorausschlag des Zeigers zur Folge hat. Man kann diesen Vorausschlag
dadurch beseitigen, dal man durch Drehen des Knopfes den Federn
des MeRorgans eine gewisse Vorspannung gibt, so dal der Zeiger trotz
des Stérungsstromes wieder auf Null einspielt. Die Einrichtung ist so
bemessen, daB man mit ihr Stérungsspannungen bis 5V zwischen dem
zu untersuchenden Erder und Erde kompensieren kann. Die Messung
selbst wird durch diese Kompensation nicht beeinfluRt, da die Frequenz
des im Instrument eingebauten Kurbelinduktors bei zwei Umdrehungen
in der Sekunde nur etwa 35 Perioden betragt, also weit von den vor-
kommenden technischen Frequenzen abliegt. Der Vorausschlag des
MefRinstrumentes kann Uberdies bei Hochspannungsanlagen als War-
nungssignal vor gefdhrlichen Berlhrungsspannungen benutzt werden.
Man schlielft zu diesem Zwecke den Erdungsmesser zundchst an Sonde
und Hilfserder an und tastet mit dem zum Anschluf an den Mast
bestimmten Draht das Erdreich in der N&dhe des Mastes ab. Bekommt
man dabei keinen VVorausschlag, so ist man sicher, daB keine gefdhrliche
Spannung vorhanden ist.

Q. Messung der Induktivitat.

1. Allgemeines.
Wird eine Spule, die einen Ohmschen Widerstand R und eine Selbst-
induktion L enth&lt, an eine Wechselspannung E angeschlossen, so
ergibt sich die von der Spule aufgenommene Stromstdrke J nach dem

allgemeinen Ohmschen Gesetz
Elektrische Hesslingen. 18
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J = Ampere,
ICR*+ (coLf
wobei oo die Kreisfrequenz ist. Bedeutet n die Periodenzahl desWechsel-
stromes, so ist ¢j = 2 nn. Diein der Spule verbrauchte Leistung wird
lediglich durch die GroRBe des Ohmschen Widerstandes R bestimmt.
Sie betrédgt
N =J2-R W att.

Enthdltdie Spule Eisen, oder gibtsiedurch Induktionnach aulen Energie
ab, so bewirkt der induzierte Wirbelstrom eine Verschiebung der Phase
des Magnetfeldes gegen den Erregerstrom und verkleinert dadurch
die Selbstinduktion L auf einen geringeren Wert L'. Auflerdem entsteht
in der sekundéaren Strombahn ein gewisser Betrag an Stromwaéarme,
der natlrlich auch von dem Primérstrom geliefert werden muB. Dies
&ulert sich durch eine scheinbare VergroBerung des Widerstandes R
auf den Widerstand R\ Die Stromgleichung erhalt in diesem Falle
die Form

J = -E Ampere.
IE'2+ [colL'Y
Mit der scheinbaren VergréBerung des Widerstandes vergréfRert sich
auch die von der Spule aufgenommene Leistung auf den Wert
N'—J2mR’ W att.
Der durch Wirbelstrome verursachte zusatzliche Energieverlust betrégt
daher
N'"— N = J2m(R'— R) W att.
Ebenso wie die Wirbelstrome bewirken auch die tUbrigen Verlustquellen
in Wechselstrom-Apparaten, wie die Hysteresis des Eisens oder das bei
starken Leitern stattfindende Auseinanderdrdngen der Stromlinien,
eine Erhdhung des Widerstandes. Der Ausdruck N'— N stellt dem-
nach nicht nur den durch Wirbelstrome verursachten, sondern den
gesamten durch das Hineinbringen von Eisen und anderen Metallmassen
bedingten zusdtzlichen Verlust dar. Man nennt daher den Ausdruck
R'— R schlechthin den Verlustwiderstand. Der Verlustwiderstand
eines bestimmten Apparates hdngt auBerdem noch von der Perioden-
zahl ab, und zwar steigt er mit dieser rasch an.
Die Grofen L' R"und R'— R lassen sich mit einer MeRbricke durch
Vergleichen mit einem Normal der Selbstinduktion messen. Bild 270
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zeigt die MeRBanordnung. AB ist ein MeRdraht mit Schleifkontakt.
Im Brickenzweig BC liegt das Vergleichsnormal der Selbstinduktion
mit dem Selbstinduktionskoeffizienten Ln und dem Ohmschen Wider-
stand Jiu. Im Brickenzweig AG liegt der zu untersuchende Apparat
mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L'x und dem Widerstand R'X.
AuBerdem liegt in diesem Brickenzweig noch ein regelbarer Wider-
stand r. Die Bricke wird durch einen sinusférmigen Wechselstrom
von bekannter Periodenzahl gespeist. Als Nullinstrument dient ein
Telephon T.

C
Bild 270. Prinzipschaltung der MeRbriicke fiir Selbstinduktionen.

Bei der Ausfliihrung der Messung ist zu beachten, daR sich das Ton-
minimum im Telephon nur dann erreichen 148t, wenn sich aufler den
Selbstinduktionen auch die Widerstdnde der beiden Briickenzweige
wie die Abschnitte a und b des MeRdrahtes verhalten. Beim Abgleichen
der Bricke mufl daher auch das Widerstandsverhéltnis der beiden
Brickenzweige gedndert werden. Dies geschieht dadurch, daR man
abwechselnd den Schleifkontakt und den Zusatzwiderstand r verstellt,
bis das Tonminhnum im Telephon scharf wird.

Treten in dem zu untersuchenden Apparat auBer dem Eigenverbrauch
J2mR keine Energieverluste auf, so gelten bei abgeglichener Briicke
die Beziehungen

a
also Rx — Rn._lL__ r

, afso

I
cr|9:
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Urist hierbei der rein Ohmsche Widerstand des untersuchten Apparates,
also der Widerstand, den man mit einer Gleichstrom-MeRbricke messen
wirde.

Treten in dem untersuchten Apparat Wirbelstrome oder Hysteresis-
verluste auf, so gelten bei der Nulleinstellung der Briicke die Beziehungen

R'x +

R+ a, also R'x= R,, -a—r
R., b )

L x

Tn b also L x —-"n ?

Der gemessene Widerstand R'x ist damr nicht mehr der rem Ohmsche
Widerstand der Wicklung, sondern der durch Wirbelstrom- und
Hysteresisverluste vergroBerte Widerstand.

Um den fir die Berechnung des Verlustwiderstandes noch fehlenden
Ohmschen Widerstand der Wicklung zu messen, schlieBt man die
Briicke, ohne die Einstellung am MeRdraht zu &ndern, an eine Gleich-
strombatterie an und ersetzt das Telephon durch ein Galvanometer.
Das Galvanometer mwird dann nicht auf Null einspielen, sondern einen
mehr oder weniger groBen Ausschlag geben. Man veréndert dann den
W iderstand r solange, bis das Galvanometer auf Null zurickgeht. Ist
7\ die bei der Gleichstrommessung erforderliche Einstellung des Zusatz-
widerstandes, so gilt jetzt die Beziehung

Rx + _a

Rn  ~ Db’
Da die Einstellung am Brickendraht nicht verdndert wurde, ist
RX*r t = RX~rri

also R'X— RX —rx—r
d. li. mit Worten, der gesuchte Verlustwiderstand R'X — Rx ist gleich
dem W iderstandsbetrag, um den der Zusatzwiderstand bei der Gleich-
strommessung verdndert werden mufite. Da bei diesem MeRverfahren
die Bestimmung des Verlustwiderstandes durch unmittelbare Sub-
stitution erfolgt, sind etwaige Kaliberfehler des MeRdrahtes ohne Ein-
fluB. Es lassen sich daher noch sehr kleine Verlustwerte mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmen.

2. MeRbrucke fur groRere Selbstinduktionen.

Zur Ausfuhrung der vorstehend beschriebenen Messungen dienen die
sogenannten Selbstinduktions-MeRbriicken. Diese unterscheiden sich
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dadurch von den normalen MelRRbriicken, dall sie mit einem Umschalter
zur wahlweisen Messung mit Wechselstrom und Gleichstrom versehen
sind.

Bild 271 zeigt eine derartige MeRbriicke zur Messung gréRerer Selbst-
induktionen bis herab zu 10~3Henry. Dielnnenschaltung dieser Briicke
istin Bild 272 dargestellt. Der zwischen den Punkten A und B liegende
MeRdraht ist kreisférmig angeordnet. Die zugehdrige Teilung ist, um
Rechnungen zu ersparen, im Verhaltnis a:b ausgefiihrt. Der Zusatz-

Bild 271. AuBere Ansicht der MeRbriicke fiir groRere
Selbstinduktionen.

widerstand r ist ein Stopselwiderstand und liegt auf dem erhdhten
Innenaufbau der Bricke. Die beiden Endkontakte des Widerstandes r
sind lediglich Umschaltekontakte. Je nachdem, ob man den Stdpsel
rechts oder links steckt, liegt der Zusatzwiderstand in dem Briicken-
zweig AC oder Bd. Man kann also je nach den Anforderungen der
Messung den Widerstand des Briickenzweiges AC oder den des Briicken-
zweiges BC durch r vergroBern. Falls die durch den Widerstand r
erreichbare VergrofRerung bei einer Messung nicht ausreichen sollte,
kann man an die mit ,unendlich® bezeichneten Kontaktklotze noch
einen duBeren Ergdnzungswiderstand anschliefen. Die Umschaltung
von der Wechselstrommessung auf die Gleiclistrommessung geschieht
durch den Umschalter U. Gleichzeitig wird durch diesen Umschalter
das Telephon bzw. das Galvanometer eingeschaltet.



Bild 272. Innere Schaltung der MeRbricke fir groBere

Selbstinduktionen. Durch den Umschalter TJ kann die

MeRbriicke wahlweise auf Gleichstrom oder Wechsel-
strom umgeschaltet werden.
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Zur Ausfihrung der Messung legt man den zu untersuchenden Apparat
an die Klemmen X, das Vergleichsnormal der Selbstinduktion an die
Klemmen N und das fiur die Wechselstrommessung erforderliche
Telephon an die Klemmen ,,Tel.*. Als Stromquelle fir die Gleichstrom-
messung werden zwei Trockenelementebenutzt, fiir die Wechselstrom-
messung dient ein Summerumformerodereine kleine Hochfrequenz-
maschine. Je nachdem, ob der Zusatzwiderstand r an X oder an N
geschaltet wird, ergeben sich fur die Auswertung des bei der Messung
mit Wechselstrom erhaltenen Resultates zwei verschiedene Formeln.
Liegt r an X, so gilt, wie im einleitenden Abschnitt entwickelt wurde,
die Formel

Liegt dagegen r an N, so gilt die Beziehung

Rn+ r- B also R'x = )B-(Rn+ r).

Das Verhéltnis der Selbstinduktionen ist in beiden Schaltungen das
gleiche
L'XxX_ o T, N
Ln — b X= p

Schaltet man die Briicke bei unverédndertem Schleifkontaktauf Gleich-
strom um, so wird das Galvanometer auf Null stehen bleiben, sofern
kein Verlustwiderstand vorhanden ist. Gibt das Galvanometer einen
Ausschlag, so weist dies darauf hin, dafl in dem betreffenden Apparat
ein Verlustwiderstand auftritt. Um die GroRe dieses Verlustwiderstandes
festzustellen, verédndert man den Widerstand r so lange, bis das Galvano-
meter auf Null zuriickgeht. Der hierbei gezogene Betrag des Zusatz-
widerstandes sei rv Liegt r an X, so ist groBer als r; der Verlust-
widerstand betrdgt dann rx—r. Liegt r an N, so wird rt kleiner als r.
Da die Widerstdnde auf der anderen Seite der Bricke liegen, missen
sie mit dem Widerstandsverhéltnis a:b multipliziert werden. Der
Verlustwiderstand betrégt also hier

a
ro('-*)m

Die MeRbriicke 148t sich auch zur Messung von Kapazitdten ver-

wenden (s. S. 284).
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Bild 273. AuRere Ansicht der MefRbriicke fir kleinere Selbst-
induktionen mit verdnderlichem Selbstinduktionsnonriéal.

Bild 274. Innenschaltung der obigen MeRbriicke mit verander-
lichem Selbstinduktionsnormal Ln.
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3. MeRbrucke fur kleinere Selbstinduktionen.

Bei Apparaten mit kleinen Selbstinduktionen Uberwiegen meist die
Ohmschen Widerstdnde. Man wird daher bei der Messung einer kleinen
Selbstinduktion mit der Brickenschaltung stets zunédchst eine Ein-
stellung finden, die dem Widerstandsverhdltnis zwischen der unbe-
kannten Selbstinduktion und dem Selbstinduktionsnormal entspricht.
Um die Bricke vollkommen abgleichen zu kdnnen, steht man demgemaén
vor der Aufgabe, das Verhéltnis der unbekannten Selbstinduktion LX
zum Selbstinduktionsnormal Ln derart zu &andern, daR es dem Ver-
héltnis der Ohmschen Widerstinde Rx und Rn entspricht. Dies
fuhrt dazu, das Selbstinduktionsnormal Ln verdnderlich zu machen.
Die MeRbricke zur Messung kleiner Selbstinduktionen unterscheidet
sich also von der im vorigen Abschnitt beschriebenen MefRbricke zur
Messung groRerer Selbstinduktionen im wesentlichen dadurch, daB sie
ein verédnderliches Selbstinduktionsnormal enthdlt. Bild 273 zeigt die
Anordnung einer derartigen Brucke. Das auf dem Apparat rechts
sichtbare Selbstinduktionsnormal ist dadurch verdnderlich gemacht,
daB ein Kern aus wirbelstromfreier Eisenmasse mehr oder weniger tief
in die Spule hineingeschoben werden kann. Der Eisenkern ist so ge-
formt, daB sich die Selbstinduktion nahezu proportional mit der Ein-
tauchtiefe des Kernes &ndert. Die jeweilige Stellung des Eisenkerns
wird an einer Skala abgelesen. Aus der dem Apparat beigegebenen
Eichkurve kann man dann den dieser Kernstellung entsprechenden Wert
der Selbstinduktion entnehmen. Bid 274 zeigt die Innenschaltung des
Apparates. Um Fehler durch gegenseitige Induktion zu vermeiden, ist
der Brickendraht AB geradlinig ausgespannt. Die neben dem McB-
draht befindliche Skala ist in 100 gleiche Teile unterteilt. Der zur
Anderung des Widerstandsverhaltnisses dienende Zusatzwiderstand r
wird durch einen kreisférmig angeordneten kurzen Manganindraht mit
Schleifkontakt ergénzt, so dal man auch sehr kleine Widerstandswerte
sicher einstellen kann. Da der Schleifkontakt dem Verzweigungspunkt G
der Bricke entspricht, summiert sich der eine Teil desManganindrahtes rx
zum Widerstand Rxund der andere Teil rnzum Widerstand Rn. Etwaige,
zwischen dem Manganindraht und dem Schleifkontakt G bestehende
Ubergangswiderstinde beeinflussen die Widerstinde rx und rn nicht,
da der Ubergangswiderstand im Telephonzweige liegt. Die Gleich-
gewichtsbedingung fir die Briicke ist demnach
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Lx _ Rb+ rx __a

Ln Rn +T+1In b
Da die Widerstdnde in der Briicke und die zu messenden Selbstinduk-
tionen klein sind, mufl man den in der Brickenschaltung flieRenden
Strom entsprechend gro wahlen, um mefRbare Spannungen zu erhalten.
Man benutzt daher als Stromquelle die Hochfrequenzmaschine in Ver-
bindung mit einem kleinen Transformator, durch den der Strom der
Maschine auf eine grofRere Stromstdrke hinauftransformiert wird.

Beider Ausfiihrung der Messung stellt man zunédchstden Schleifkontakt
so ein, dall der Ton im Telephon ein Minimum wird. Dann verdndert
man die Selbstinduktion Ln durch Einschieben des Eisenkernes, bis das
Telephon schweigt. In den meisten Féllen wird man durch eine einmalige
Einstellung nicht zum Ziel kommen, man wird vielmehr abwechselnd
den Schleifkontakt am Brickendraht, den Widerstandskontakt C und
den Eisenkern verstellen missen, ehe das Telephon verstummt.

Zur Bestimmung des Verlustwiderstandes schaltet man die Briicke bei
unverénderter Stellung des Schleifkontaktes D, in dhnlicher Weise wie
im vorigen Abschnitt beschrieben, auf Gleichstrom um und liest die zur
Einstellung der Gleichgewichtsbedingung der Bricke erforderliche
Widerstandsdnderung der Widerstdnde rx bzw. rn -f- r ab.

R. Messung der Kapazitat.

1. Allgemeines.

Bei der praktischen Ausfihrung der Kapazitdtsmessungen handelt es
sich stets um den Vergleich eines bekannten Normalkondensators mit
dem zu untersuchenden Kondensator. Als Normalkondensatoren be-
nutzt man Prézisions-Glimmerkondensatoren. Diese werden in den
Grofen 0,001; 0,01; 0,1 und 1 Mikrofarad hergestellt. Es ist fur alle
Vergleichsmessungen winschenswert, dal das Normal anndhernd die
gleiche GréBenordnung wie der zu untersuchende Kondensator hat.

2. Messung mit dem ballistischen Galvanometer.
Beim Vergleichen zweier Kondensatoren nach der ballistischen Methode
werden die von den Kondensatoren abgegebenen Elektrizitdtsmengen
gemessen. Wurden beide Kondensatoren vorher mit der gleichen
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Spannung aufgeladen, so verhalten sich die Elektrizitditsmengen un-
mittelbar wie die beiden Kapazitdten. Bild 275 zeigt die hierzu er-
forderliche MeRschaltung. Gn ist ein Normalkondensator, Cx der zu
untersuchende Kondensator. Durch den Umschalter Ul kdnnen beide
Kondensatoren wahlweise eingeschaltet werden. Steht der Um-
schalter U2 auf der Stellung a, so wird der betreffende Kondensator
geladen, steht er auf b, so wird der Kondensator ber das ballistische
Galvanometer entladen. Ist der Ausschlag des ballistischen Galvano-

Bild 275. Messung der Kapazitdit mit dem
ballistischen Galvanometer.

meters bei der Entladung des Normalkondensators Cn und ax der
Ausschlag bei der Entladung des unbekannten Kondensators CX, so
gilt die Beziehung

Gn (0

Gx ax

Stehen keine Normalkondensatoren in geeigneter GrofRe zur Verfugung,

so kann man sich dadurch helfen, dal man zur Aufladung der beiden

Kondensatoren verschieden groBe Spannungen benutzt. Ist Endie zur

Aufladung des Normalkondensators und Ex die zur Aufladung des

unbekannten Kondensators benutzte Spannung, so gilt die Beziehung
~ Xx En
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3. Messung mit der Wechselstrombricke.

Man kann zweiKapazitdten auch in einer mit Wechselstrom gespeisten
Bricke vergleichen. Als Nullinstrument dient hierbei ein Telephon.
Bild 276 zeigt die Schaltung. Die Wechselstromquelle wird zweckméRig
an den Brickenzweig CD angeschlossen, damit die in den Kondensatoren
flieBenden Strome mdglichst groR werden. Fir das Tonminimum im
Telephon gilt dann die Beziehung

1
e Cu ax
b= 1 =20Cn
Gx

Bild 276: Messung von Kapazititen mit der
Wechselstrombrticke.

Die Kapazitidten verhalten sich also umgekehrt wie die am MeRdraht
abgegriffenen Langen a :b. Die gesuchte Kapazitat ist
n n .a.
b
Man kann diese Messungen ohne weiteres mit der auf S. 278 beschrie-
benen MeRbricke fiir groere Selbstinduktionen ausfiihren, jedoch ist
es hierbei zweckméRig, die unbekannte Kapazitadt an die Klemmen N
und das Normal an die Klemmen X zu legen. Dann gilt fir die Aus-
rechnung ohne weiteres das am MeRdraht abgelesene Verhdltnis a: b.
Benutzt man als Normalkondensator einen verlustlosen, also einen
Luftkondensator, so kann man mit der Selbstinduktions-MeRbriicke
ohne weiteres auch den dielektrischen Verlust im untersuchten Konden-
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sator, also den Verlustwiderstand, bestimmen. Man schaltet hierzu
den Zusatzwiderstand r durch Stopselung auf der rechten Seite zu X,
so dall er mit dem Normalkondensator in Reihe liegt. Zundchst schlief3t
man durch Stecken aller Stépsel den Widerstand r kurz und gleicht
die Bricke ab. Dann vergrofert man allméhlich durch Ziehen der
Stopsel den Widerstand r und stellt auf diese Weise das Tonminimum
schérfer ein. Bei scharfem Tonminimum gilt dann die Beziehung
Cx_a_ r
OH b Jiv
Der durch dielektrische Hysteresis verursachte Verlustwiderstand ist
demnach

i, 4 ®
a

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Widerstdnde der Zuleitungen zu den
Kondensatoren verschwindend klein sind.

S. Fehlerortsbestimmungen.

1. Allgemeines.

Die Fehlerortsbestimmung muf in verschiedener Weise ausgefihrt
werden, je nachdem, ob ErdschluB oder Leiterbruch vorliegt. Bei
Erdschluf wendet man vorzugsweise die Brickenmethode, in besonderen
Fallen aber auch die Spannungsabfallmethode an. Bei Leiterbruch
kann man den Fehler nur durch Kapazitdatsmessungen feststellen.

Charakteristisch fir die Fehlerortsbestimmung nach der Briicken- und
Spannungsabfallmethode ist, daB man in den meisten Féllen eine be-
sondere Hilfsleitung verwenden muf}, um den entfernt liegenden End-
punkt des Kabels flr die Messung zu erfassen. Es handelt sich dem-
gemaR bei diesen Messungen immer um die Untersuchung einer Leiter-
schleife. Bei mehradrigen Kabeln kann man sich dadurch helfen, daR
man eine andere Ader des Kabels als Rickleitung benutzt. Man hat
hierbei den Vorteil, dal der Querschnitt und die Lange der Hilfsleitung
genau die gleichen sind wie bei der untersuchten fehlerhaften Ader
des Kabels. Bei einadrigen Kabeln verwendet man je nach den értlichen
Verhaltnissen ein anderes, zur MeRstelle zuriicklaufendes Kabel oder
eine vorhandene Freileitung, beispielsweise einen StraBenbahnfahrdraht.
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Bild 279. Fehlerortsbestimmung nach Heinzelmann.
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In diesem Falle muB man die Lange der Hilfsleitung stets auf den
Querschnitt des untersuchten Kabels umrechnen. Bedeutet
Q = Querschnitt des zu untersuchenden Kabels,
L — L&nge des zu untersuchenden Kabels,
Qn Querschnitt der als Rickleitung verwendeten Hilfsleitung,
In = Léange der Hilfsleitung,
so ist die auf den Querschnitt des zu untersuchenden Kabels umge-
rechnete Lange der Hilfsleitung

Ln = Ib ' -R—
VH

2. Fehlerortsbestimmung nach der Brickenmethode.

Die Ausfiihrung der Messung nach der Briickenmethode ist verschieden,
je nachdem ob man einen einfachen Schleifdraht oder eine MeRbriicke
mit Verhéltniswiderstand benutzt. Bild 277 zeigt die Anordnung mit
MeRBdraht. AB ist der MeRdraht, der durch den Schleifkontakt D
in die Teile a und b unterteilt wird. Der MeRBdraht wird durch die
Zuleitungen V2 mit den Enden des fehlerhaften Kabels und der
Hilfsleitung verbunden, an denen auch das Galvanometer G ange-
schlossen ist. Die Widerstdnde der Zuleitungen addieren sich also bei
der Messung zu den Brickenzweigen a und b. Damit hierdurch kerne
MeRfehler entstehen, muBR man daflr Sorge tragen, dall die Zuleitungs-
widerstdnde gegeniiber dem MeRdrahtwiderstand mdglichst Kklein
bleiben. Man wird also fiir die Zuleitungen entsprechend grofe Quer-
schnitte wé&hlen und die Verbindungen zwischen Zuleitungen und
Kabelenden mit besonderer Sorgfalt, gegebenenfalls durch L6tung,
hersteilen. Man nimmt die beiden Zuleitungen V1 V2stets gleich lang,
damit beim Vertauschen der Anschlisse keine zusatzlichen Fehler
entstehen. Die am Ende des Kabels angebrachte KurzschluRRver-
bindung K mufR ebenfalls sehr sorgféltig hergestellt werden, da der
Widerstand der KurzschluRverbindung unmittelbar als zusdtzliche
Kabelldnge im Endresultat der Rechnung erscheint. Bei abgeglichener
Brucke gilt die Beziehung
a Ix
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Der Abstand der Fchlerstelle F von der Mefstelle betrdgt demnach
h = T+ b’(-£l + Ah)-
Man muR bei der Ausfiihrung der Messung beachten, daB der von der
Batterie gelieferte MeBstrom durch die Fehlerstelle F hindurchgeht.
Ist der Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle klein, so wird unter
Umstédnden der MeRstrom zu gro werden. Es ist daher empfehlens-
wert, in den Batteriekreis einen Schutzwiderstand R einzubauen, durch
den der Strom begrenzt wird. Ist andererseits der Ubergangswiderstand
der Fehlerstelle sehr groB, beispielsweise tber 1000 Ohm, so wird der
MeRstrom so klein, dafl die MeBschaltung nicht mehr empfindlich genug
ist. Man muf} daher in diesem Falle an Stelle des sonst ausreichenden
Zeigergalvanometers ein Spiegelgalvanometer verwenden. Als Erd-
verbindung benutzt man zweckmadlig den Bleimantel des Kabels. Um
etwaige Beeinflussungen der Messung durch eine zusétzliche, an der
Fehlerstelle auftretende Elektromotorische Kraft zu vermeiden, ist es
ratsam, die Messung stets mit vertauschten Polen zu wiederholen. Als
Probe fir die Richtigkeit der Messung wird man sie weiterhin auch mit
vertauschten Anschlissen von V1 und V2 wiederholen.

Bild 278 zeigt die Ausfihrung der Messung mit einer Bricke mit Ver-
h&ltniswiderstand. Da durch die Leiterschleife bereits zwei Bricken-
zweige gegeben sind, schlieft man hierbei den einen Verhéltniswider-
stand, z. B. a, kurz. Den anderen Verhéaltniswiderstand b stellt man fest
einund &ndertdanndasBrickenverhdltnisdurch Regelung des Vergleichs-
widerstandes Rv. Bei abgeglichener Bricke gilt dann die Beziehung

Y F + VO (E+ ill)!

Liegt die Fehlerstelle F so nahe an der Mefstelle, daR die Einstellung
der Briicke unsicher wird, so ist es vorteilhaft, den Verhaltniswider-
stand a auch zum Teil eingeschaltet zu lassen. Die untere Anschlul3-
stelle des Galvanometers wird hierbei an den Punkt D verlegt. Bei
der Auswertung des MeRresultates ist dann der Widerstand a auf Meter
Kabellange umzurechnen und von der gemessenen Lange Ix abzuziehen-

Ist die Lange der verwendeten Hilfsleitung nicht genau bekannt, so
kann man sich dadurch helfen, dal man den Einflul der Hilfsleitung
durch eine zweite Messung bertcksichtigt. Allerdings bendtigt man
hierzu noch eine zweite Hilfsleitung. In Bild 279 ist die hierzu erforder-
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liehe, von Heinzeimann angegebene Schaltung dargestellt. Bei der
Stellung 1 des Umschalters U entspricht die Schaltung der in Bild 277
angegebenen Schaltart. Es gilt also bei abgeglichener Briicke

a _ Ix__

b L-fLu—Ix
Bei Stellung 2 des Umschalters wird das Verhdltnis der Widerstande
des Kabels und der Hilfsleitung H1 bestimmt. Die Hilfsleitung //,
dient hierbei lediglich als Stromzufiihrungsleitung zum Ende des Kabels,
ist also ohne EinfluR auf das MefRresultat. Bei abgeglichener Briicke
gilt dann die Beziehung

a' L

b'= Lu
wobei Lu wieder die auf den Querschnitt des Kabels umgerechnete
Lange der Hilfsleitung ist. Der Wert von Ln ergibt sich hieraus zu

Setzt man diesen Wert in die bei der ersten Messung erhaltene Gleichung
ein, so folgt
o] X

1 L+L-h—Ix
a

Ix = [L.+ L-~é;— h)-Tb-

Durch mehrfache Umwandlung ergibt sich

a a'+ b

a a+ 6

Da die Lange des MeRdrahtes bei beiden Messungen die gleiche ist, ist
a+ b= a + b, Ix erhalt also den Wert

Ix Jj.

Ix=L- v
a

Man braucht fir die Auswertung des MefRresultates also auller den Ab-
lesungen am MeRdraht lediglich die Gesamtldnge L des zu prifenden

Kabels zu kennen.

3. Fehlerortsbestimmung nach der Spannungsabfallmethode.

Die Spannungsabfallmethode kommt nur bei der Untersuchung von
Schwachstromkabeln in Erage und auch hier nur dann, wenn der Wider-
Elektrlschc Messung™. 19
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stand der beschéddigten Leitung nicht kleiner ist als 0,3 Ohm. Man
benutzt zur Ausfilhrung dieser Messungen die auf Seite 297 beschrie-
bene tragbare KabelmeRschaltung.

Man mif3t bei dieser Methode den Spannungsabfall, den ein bekannter
Strom in den beiden durch die Fehlerstelle gebildeten Teilstrecken des
beschédigten Kabels hervorruft. Entsprechend den beiden Teilstrecken
sind zwei Messungen erforderlich, die nacheinander auszufithren sind.
Bild 2SO0 zeigt die Prinzipschaltung fiir die erste Messung. Der Strom
der Batterie E geht hierbei Gber einen hohen Widerstand, in der Kabel-

Bild 280. Fehlerortsbestimmung nach der Spannungsabfall-Methode

mit der tragbaren Kabelmef3schaltung. Die gezeichnete Schaltung

gibt den Ausschlag at, durch Vertauschen der Anschlisse bei Gi
und <7n erhalt man den Ausschlag a2

meflschaltung sind es 49500 Ohm, nach Erde und von hier Uber die
Fehlerstelle F durch die Teilstrecke Ix nach dem Minuspol zurlck.
Das zur Spannungsmessung dienende Galvanometer G liegt einerseits
an der Klemme Gn und andererseits am Ende der nach der Mefstelle
zurlickfiuhrenden Hilfsleitung H. Die L&nge L -f Lu — IX dient also
hierbei lediglich als Spannungszuleitung zum Galvanometer. Bei der
zweiten Messung werden die Anschlisse an den Klemmen Gi und Gn
vertauscht. Der Strom flieRt dann von der Batterie Uber Erde durch
die Teilstrecke L + Ln — Iz nach dem Minuspol der Batterie zuriick,
wahrend die Teilstrecke Ix jetzt die Spannungszufiihrung zum Galvano-
meter Ubernimmt. Da der Strom bei den beiden Messungen im wesent-
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liehen durch den hohen Vorwiderstand von 49500 Ohm gegeben ist
und daher als konstant angesehen werden kann, verhalten sich die
beiden gemessenen Spannungsabfalle, also die Ausschlage alund 2,
unmittelbar wie die beiden Teilstrecken I1x und L + Ln — Ix. Es
gilt also die Beziehung

Cii Ix

a2 L + Lu — Ix
Hieraus ergibt sich der Abstand der Fehlerstelle von der MeRstelle

Ix=(L+ Ln)e—72i-—-

dl + ci2

Da bei der Messung der Spannungsabfall in der jeweiligen Stromzu-
leitung zum Kabel mitgemessen wird, ist darauf zu achten, dall der
Widerstand der beiden Zuleitungen zur MeReinrichtung hinreichend
klein ist und daR zusatzliche Ubergangswiderstinde durch Verldten
der Verbindungstellen am Kabel und an der Hilfsleitung vermieden
werden. Ist der Widerstand der durch Kabel und Hilfsleitung gebildeten
Schleife kleiner als 50 Ohm, so benutzt man an Stelle der Klemme Gu
die Klemme Gm, so daR der vor dem Galvanometer liegende Vorwider-
stand ausgeschaltet ist. Bei der Beurteilung der erreichbaren MeR-
genauigkeit muB man beachten, daR der Ubergangswiderstand von Erde
zur Eehlerstelle nur in der Stromzufihrung liegt und daher das MeR-
resultat nicht falschen kann. Seine GréRe beeintrachtigt lediglich die
Grolle des MeRstromes und damit die Empfindlichkeit der MeRschaltung.
Dies ist jedoch nicht bedenklich, da die Messung mit einer verhéaltnis-
mé&Rig hohen Spannung ausgefihrt wird und auBerdem bereits in der
MeRschaltung ein hoher Widerstand liegt. Die Messung ist daher auch
bei Ubergangswiderstanden von 50000 Ohm und mehr noch ausfiihrbar.
Allerdings mufl man sich stets durch mehrfache Messungen tberzeugen,
daR sich der Ubergangswiderstand wéahrend der beiden zusammen-
gehdrigen Messungen nicht gedndert hat. Gegebenenfalls fihrt man die
Berechnung nach den Mittelwerten der gemessenen Ausschldge cq
und «2 aus- Die Methode wird ungenau, wenn der Querschnitt der
Hilfsleitung gegenuber dem Kabelquerschnitt verh&ltnismdRig klein
ist, da dann «2 gegeniiber cil unverhaltnisméaRig groR wird.

Man kann den ungiinstigen EinfluR der Hilfsleitung vermeiden, wenn
man fir die Messung zwei Hilfsleitungen verwendet. Man benutzt
dann die eine Hilfsleitung zur Stromabnahme vom Ende des Kabels

19*



292

l-agniunfjljlifi—-lilh

Messung von av

Bild 281 und 282. Fehlerortsbestimmung nach der Spannungs-
abfall-Methode mit der tragbaren KabelmeRschaltung, mit zwei
Hilfsleitungen.
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und die andere zur Spannungsabnahme. Die Hilfsleitungen fallen darin
vollkommen aus der Rechnung heraus, und man kann als Gesamtlange
lediglich die Lange des zu untersuchenden Kabels einsetzen. Die Bilder
281 und 282 zeigen die MeRanordnung. In Bild 281 flieRt der MelRstrom
vom +-Pol der Batterie Uber die Klemme Bi nach Erde und von hier
Uber die Eehlerstelle F durch die Teilstrecke Ix nach dem Minuspol
zurick. Die Spannung wird am Anfang des Kabels und am Ende der
Hilfsleitung Hx durch besondere Leitungen abgenommen. Man erhélt
auf diese Weise am Galvanometer den Ausschlag av In Bild 282 flieRt
der MelRstrom vom +-Pol der Batterie nach Erde, von hier zur Fehler-
stello Gber die Teilstrecke L — Ix und die Hilfsleitung IIn zum Minuspol
zurlick. Die Spannung wird am Anfang des Kabels und tber die Hilfs-
leitung I11am Ende des Kabels abgenommen. Man erhdlt dann den
Ausschlag a2 Es gilt jetzt die Beziehung

a2 L G
Ix erhalt also den Wert

4. Fehlerortsbestimmung durch Kapazitdtsmessung.

Bei Leiterbruch bestimmt man die Lage des Eehlerorts durch Kapa-
zitdtsmessungen, die man am Anfang und am Ende des Kabels vor-
nimmt. Hierbei ist allerdings stets vorausgesetzt, daB das beschéadigte
Kabel durch den Leiterbruch keinen Erdschlufl bekommen hat. Bild 283
zeigt die Anordnung der MefRschaltung hei Verwendung der auf S. 297
beschriebenen tragbaren KabelmeRschaltung. In der eingezeichneten
Stellung des Schalters Il wird das Kabel von der MeRspannung E auf-
geladen, beim Niederdriicken der Taste wird es (iber das Galvanometer G
entladen. Um den Entladestrom so klein zu halten, dal eine Magneti-
sierung etwa im Kabel befindlicher Pupinspulen mit Sicherheit ver-
mieden wird, ist in die vom unteren Kontakt der Taste Il ausgehende
Leitung ein Sicherheitswiderstand von 5000 Ohm eingeschaltet. Damit
man die Empfindlichkeit des Galvanometers dem jeweiligen Entlade-
strom anpassen kann, ist parallel zum Galvanometer noch eine Wider-
standsschaltung angeordnet, durch die die ballistische Empfindlichkeit
des Galvanometers auf 1/10 verringert werden kann. Ist die Taste |
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in der oberen Stellung, so liegt vor dem Galvanometer noch der Vor-
widerstand i?2und parallel zu der Reihenschaltung der verhaltnismaRig
kleine Nebenwiderstand Rv Der groRte Teil des Entladestromes geht

daher durch den Widerstand wahrend das Galvanometer nur einen
Bruchteil des Stromes erhélt. Wird die Taste | gedrickt, so liegen die
beiden Widerstande Rt und li., in Reihe parallel zum Galvanometer.

Da 772 verhaltnisméaRig groR ist, flieBt jetzt durch die Widerstande nur
ein kleiner Strom, wahrend der gréBte Teil durch das Galvanometer

Bild 283. Fohlcrortsbestimmung durch Kapazitatsnicssung mit der
tragbaren KabelmeRschaltung.

geht. Das Galvanometer weist daher seine groBte Empfindlichkeit auf.
Man fihrt nun die Kapazitdtsmessung zundchst wie eingezeichnet am
Anfang des Kabels aus und erhélt dabei einen ballistischen Ausschlag alt
der der Kapazitat der Teilstrecke Ix entspricht. Dann wiederholt man
die Messung mit der gleichen Stellung der Taste | am Ende des Kabels
und erhalt auf diese Welse einen Ausschlag a2 der der Kapazitat der

Leiterstrecke L — Ix entspricht. Da sich die Kapazitaten wie die
Leiterlangen verhalten, gilt die Beziehung

dl Ix

CC2 | Ix

Der Abstand der Fehlerstelle vom Anfang des Kabels ist dann

h —1 5%
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5. Felilerortsbricke mit MeRdraht.

DieFehlerortsmelRbriicke unterscheidet sich von der normalen W lieate-
stoneschen Schaltung im wesentlichen dadurch, daB sie keinen Ver-
gleichswiderstand enth&lt und daB der MeRdraht ldnger ist als bei den
anderen Ausfiihrungen. Bild 284 zeigt die duRere Ansicht und Bild 285
die Innenschaltung der Briicke. Der Mefdraht hat eine L&nge von
70 cm und einen Widerstand von etwa 8 Ohm. Er ist auf dem Umfang
einer runden Schieferplatte aufgespannt, die eine Teilung mit 200 gleich
groBen Teilen trdgt. Um den MeRbereich zu erweitern, kann der MeR-
draht noch auf beiden Seiten durch Zusatzwiderstidnde verlédngert
werden, die man durch Ziehen der Stopsel 7jxbzw. Z2einschaltet. Jeder
Zusatzwiderstand entspricht einer MeRdrahtldnge von 800 Teilen, so
daB der McRdraht durch Ziehen des Stépsels 7 Xoder Z2auf 1000 Teile
verldngert werden kann. Links vom MeRdraht ist ein Umschalter ange-
ordnet, durch den der Strom gewendet bzw. ausgeschaltct werden kann.
Um den Strom der MelRbatterio nach oben zu begrenzen, ist auBerdem
noch ein Sicherheitswiderstand von 10 Ohm in den Stromkreis einge-
schaltet. Der rechts angeordnete Umschalter dient zum Einschalten
des Galvanometers mit den Empfindlichkeitsstufen 1:100 und 1:1.
Sind die Stopsel 7Xund Z2 gesteckt, so ergibt sich der Abstand der
Fehlerstelle von der MeRstelle

Im= +' (L + LB).

Ist der Stopsel 7 Xgezogen und Z2 gesteckt, so wird
a+ 800
Ix - 1000 {L + Lu)-
Ist Stopsel Z2 gezogen und Zx gesteckt, so folgt

IX-m r~ L+ LA
Man wird bei Beginn der Messung zunéchst beide Stdpsel stecken.
Ergibt sich dann, dall akleiner als 40 ist, so zieht man 7V Wird agrofer
als 160, so zieht man Z2. Beide Stopsel gleichzeitig zu ziehen bietet
keinen Vorteil, da man hierdurch keine genauere Einstellung erhélt.
Die Zuleitungen zwischen dem MeRdraht und den Enden des Kabels
und der Hilfsleitung wahlt man so, daf ihr Gesamtwiderstand nicht
mehr als 0,01 Ohm betrdgt. Der EinfluR der Zuleitungen auf das MeR-

ergebnis kann dann vernachldssigt werden.
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Bild 284. Fehlerortsbriickc mit MeRdraht.

L+U-I
E

S B S —— -
Bild 285. Schaltung der obigen MefRbriicke.
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T. Vollstdndige Kabelmel3schaltungen.

1. Tragbare KabelmefRschaltung fir Stark- und Schwachstromkabel.

a) Innere Schaltung der MeReinrichtung.

Die tragbare KabelmeRschaltung fiir Stark- und Schwachstromkabel
dient zu Widerstands-, Isolations-, Kapazitdtsmessungen und Fehler-
ortsbestimmungen. Sie besteht im wesentlichen aus einem Schalt-
ké&stchen zur Herstellung der verschiedenen MeRschaltungen, einem
Zeigergalvanometer und der zum Erzeugen der MeRspannung dienenden
Trockenbatterie. Alle diese Teile sind so in Stativtransportkdsten
untergebracht, dall sie als Ganzes befdrdert und ohne Zuhilfenahme
besonderer Tische zur Messung aufgestellt werden kénnen.

Der wesentliche Teil der MeReinrichtung ist das Schaltkdstchen
(Bild 286 und 287). Die innere Schaltung wird durch die an die
Klemmen ,,Batt.“ anzuschlieRende MeRbatterie und das an die Klemmen
»Galv.”“ anzuschlieBende Galvanometer vervollstdndigt. Fir den An-
schluB an die auRere MeRschaltung dienen die Klemmen B\ Bn
bzw. Gi Gu Gm. Zwischen den Klemmen Bi und Bn liegt die MeR-
batterie mit einem Vorwiderstand von 43500 Ohm, der durch die im
Batteriekasten eingebauten Schutzwiderstdnde auf 49 500 Ohm erhdht
wird. Zwischen den Klemmen G\ und Gu hegt das Zeigergalvanometer
mit den drei durch den Drehschalter C einstellbaren Nebenwiderstdnden
fur die Empfindlichkeitstufen 1:100, 1:10 und 1:1. Zwischen Gu
und Gm hegt ein Vorwiderstand von 495 Ohm. Die Klemmen Gi
und Gni werden dann benutzt, wenn kleinere Spannungen gemessen
werden sollen, wéahrend die Klemmen Gi und Gjj zur Messung hdoherer
Spannungen dienen. Jo nach den Anforderungen der Messung kénnen
die Klemmen Bi und Gi und Bn und Gu durch Laschen verbunden
werden. Die links hegenden beiden Tasten | und Il sind fir Kapazitéts-
messungen bestimmt. Die Taste Il dient zum Aufladen und Entladen
der angeschlossenen Kapazitdten, die Taste | zur EinsteUung der
ballistischen Empfindlichkeit des Galvanometers (vgl. S. 293). Die
beiden eingezeichneten Widerstdnde von je 5000 Ohm sind lediglich
Sicherheitswiderstdnde, die einen zu starken Entladestrom des durch
die MeflRspannung aufgeladenen Kabels und damit eine Magnetisierung
etwa in das Kabel eingebauter Pupinspulen verhiten sollen. Der bei
Taste Il angebrachte Sicherheitswiderstand ist fur Kapazitatsinessungen
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Bild 286. Schaltkiistchen der tragharen KabelmeRschaltung
fur Stark- und Schwachstromkabel.

WSa

s000 n

Bild 287. Innenschaltung des Schaltkdstchens.
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bestimmt. Der andere Widerstand tritt beim Zuriuckgehen auf die
Nullstellung in Tatigkeit, bei der die Klemmen B\ und G\, also Erde
und Kabelseele, miteinander verbunden werden.

Das zur MeRschaltung gehdrige Zeigergalvanometer hat einen inneren
Widerstand von 750 Ohm und eine 200teilige Skala. Das Instrument
gibt bei 0,02 V den vollen Zeigerausschlag. Damit man bei Isolations-
messungen keine Umrechnungen vorzunehmen braucht, hat das Galvano-
meter auRerdem noch eine fir 130 V geltende Megohmskala.

Die zur MeBschaltung gehdrige Batterie besteht aus 105 kleinen
Trockenelementen. Damit die erforderliche MeRspannung von 130 V
stets eingehalten werden kann, ist die Batterie mit einem Kkleinen
Zellensehalter versehen.

b) AuRere Schaltung fiir die verschiedenen Messungen.

Da alle Messungen mit der KabelmeRschaltung von der GroRe der
MeRspannung abhéngig sind, mufl man vor Beginn einer Messungsreihe
stets die MeBspannung nachprifen. Dies geschieht in einfachster Weise
dadurch, daB man die Klemmen Bj — Gj und Bn — Gn mittels der
beigegebenen Laschen verbindet. Der Stromkreis der Batterie ist dann
Uber den eingebauten Widerstand von insgesamt etwa 50000 Ohm
durch das Galvanometer geschlossen. Stellt man dann den Umschalter C
auf die Empfindlichkeitsstufe 1:100, so zeigt das Galvanometer an der
unteren Skala unmittelbar die MelRspannung in Volt an. Weicht die
Spannung von 130 V ab, so stellt man sie mittels des am Batteriekasten
angebrachten Zellonschalters auf den richtigen Wert ein.

Die Widerstandsmessung erfolgt nach der NebenschluRmethode. Die
M cRbatteric wird hierbei ebenso wie bei der Spannungsmessung Uber
einen Gesamtwiderstand von 50000 Ohm durch das Galvanometer
geschlossen. Der unbekannte Widerstand wird parallel zum Galvano-
meter angelegt. Der AnschluB ist je nach der GroRe der zu messenden
W iderstdnde verschieden.

Widerstdnde tber 50 Ohm werden, wie Bild 288 zeigt, an die Klemmen
Gi und Gn angelegt. Ist E die MeRspannung und a der entstehende
Zeigerausschlag des Galvanometers, so betrdgt der zu messende Wider-

stand
495 ea

bei Schalterstellung 1: 100 Rx — £ a

Ohm,



Messung grofRer Widerstande tber 50 Olim.

Messung kleiner Widerstande von 0,1—50 Ohm.

Messung kleinster Widerstande von 0,05—0,1 Ohm.

Bild 288 bis 290. Widerstandsmessung mit der
tragbaren KabelmeRschaltung.
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bei Sclialterstellun%‘ 1:10 lix Ohm.

10E — a
Der MeRbereich geht demnach bei Schalterstellung 1:100 von etwa
5 bis 6000 Ohm, bei Schalterstellung 1: 10 von etwa 1 bis 100 Ohm.

Zum Messen von Widerstanden von etwa 0,1 bis 50 Ohm wird die in
Bild 289 dargestellte Schaltung benutzt.Das Galvanometer liegt hierbei
ohne Vorwiderstand parallel zum Widerstand Rx. Je nach der Stellung
des Umschalters ergeben sich hierbei wieder zwei MeRbereiche. Der zu
messende Widerstand Rx betrdgt

bei Schalterstellung 1: 100 Rx= ~ — Ohm,

. 50 *d
bei Schalterstellung 1: 10 Rx — 10E — « Ohm.
Der MeRbereich geht demnach bei Schalterstellung 1:100 von etwa
0,05 bis 60 Ohm, bei Schalterstellung 1: 10 dagegen nur von etwa 0,05
bis 10 Ohm.

Beim Messen von Widerstdnden unter 0,1 Ohm kdnnen durch die Zu-
leitungen vom Schaltkdstchen zu dem zu messenden Widerstand erheb-
liche Fehler entstehen. Man wendet daher flr diese kleinen Widerstande
die in Bild 290 angegebene Schaltung an. Sie unterscheidet sich von
der in Bild 289 dargestellten Schaltung nur dadurch, daf fir die Strom-
zufiihrung zum Widerstand und zur Spannungsabnahme getrennte
Leitungen benutzt werden. Der Widerstand der Zuleitungen fallt
daher aus der Rechnung heraus’. Die Berechnung des MeRergebnisses
ist bei dieser Schaltung die gleiche wie bei der vorherbeschriebenen
Messung.

Um die Isolation eines Kabels gegen Erde zu messen, schlieft man die
Seele des zu prifenden Kabels, wie Bild 291 zeigt, an die Klemme Gi
an, wahrend man die Batterieklemme IR an Erde legt. Ist die Isolation
zweier Kabel gegeneinander zu messen, so schlieBt man die Seele des
zweiten Kabels an die Klemme TR an. Bei der Messung stellt man
zunédchst den Umschalter auf Stellung 1: 100. Ergibt sich hierbei ein
Ausschlag von weniger als 20 Skalenteilen, so geht man auf die Stellung
1: 10 und gegebenenfalls auch auf 1: 1 Gber. Bedeutet

E = vorhandene Meflspannung,
a — an der Voltskala abgelesener Ausschlag des Galvanometers,
so ergibt sich der zu messende Isolationswiderstand RX



Bi Gi yfioaylQojli Gm  Gm  Bu
9 9
L 0] «*
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Messung mit Zeigergalvanomctcr.

Bild 291 und 292. Isolationsmessung mit der tragbaren
KabelmeRschaltung.
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bei Schalterstellung 1:100 Rx = 50000 .

bei Schalterstellung 1: 10 Rx — 50000 -

bei Schalterstellung 1:1 Rx — 50000 10(;E 1) Ohm
Ist der zu messende Isolationswiderstand so grof3, daB man mit dem
Zeigergalvanometer keine meBRbaren Ausschldge mehr bekommt, so
benutzt man ein hpchempfindliches Spiegelgalvanometer. Man wéhlt
hierzu am besten das Instrument mit einem Gesamtwiderstand von
10000 Ohm nebst dem dazugehdrigen regelbaren Nebenwiderstand.
Bild 292 zeigt die Schaltung. Vor Beginn der Messung mufl man zu-
nachst die Isolationskonstante Ci des Spiegelgalvanometers bestimmen.
Die Isolationsiconstante ist der Widerstandsbetrag, der zwischen den
Batterieklemmen liegen muf}, um bei der vorhandenen MefRspannung
und der Stellung 1:1 des Galvanomcter-Nchenwiderstandes N einen
Ausschlag von 1 mm zu erhalten. Zur Bestimmung dieser Konstanten
schlieBt man die Klemmen G\ und B\ durch die Lasche kurz. Der
Gesamtwiderstand des Stromkreises betrdgt dann 50000 Ohm. Damit
der Ausschlag des Spiegelgalvanometers S bei diesem verhaltnismaRig
geringen Widerstand nicht zu grof wird, stellt man den Nebenwider-
stand N zundchst auf 1:10000 ein. Darauf schlieft man den Strom-
kreis durch Drehen des Schalters C auf die Stellung 1:1 und liest den
sich hierbei ergebenden Ausschlag ax des Spiegelgalvanometers ab.
Dann betrdgt die Isolationskonstante

Ci = al+50000 «10000.

Bei der darauf folgenden lIsolationsmessung stellt man den Noben-
widerstand so ein, dal man einen Ausschlag a von passender GroRe
bekommt. Der Isolationswiderstand Rx ergibt sich dann aus der Formel

Ohm.

Hierbei bedeutet N den reziproken Wert der Einstellung des Galvano-
meterwiderstandes.

Die Schaltung fur die Kapazitdtsmessungen ist bereits auf S. 294
beschrieben. Die den ballistischen Ausschldgen entsprechenden Kapa-
zitdtswerte kann man der dem Apparat beigegebenen Auswertungs-
tafel entnehmen. Schaltungen flr Fehlerortsbestimmungen s. S. 289.
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Bild 293. Tragbare KabelmeBschaltung mit Kriech-
strom - Ableitung, zur Messung besonders hoher
Isolationswerte

1000051 0.1A1J2

Eop

Jsol. ~/c~
Bild 294. Innenschaltung der obigen KabelmefRschaltung.
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2. Tragbare KabelmeRschaltung mit Kriechstromableitung, zur
Messung besonders hoher lIsolationswerte.

a) Besondere Konstruktionsmerinnale und innere Schaltung.

Bei der Messung sehr hoher Isolationswerte ist es Bedingung, daf die
MeReinrichtung selbst eine ganz vorzigliche Isolation aufweist, da
sonst das MefRergebnis durch zusdtzliche, in der Schaltung auftretende
Isolationsstrome gefédlscht werden kann. Diese Isolationsstréme sind
ihrer Natur nach meist Kriechstrome, d. h. es sind Oberflachenstrome,
die an der Oberflache des zum Aufbau der Schaltung benutzten Isolier-
materials von Kontakt zu Kontakt verlaufen. Die Kriechstrdéme hdngen
von der Beschaffenheit der Oberflache des Isoliermaterials ab. Sie
werden bei trockener, sauberer Oberflaiche verschwindend klein sein,
kdnnen aber bei feuchter bzw. nicht ganz sauberer Oberflache leicht
eine das MelRergebnis beeinflussende GréBRe annehmen. Man wird daher
bei Messungen im Freien, namentlich bei feuchter Witterung, stets mit
Stérungen durch Kriechstréme rechnen miissen. Das einfachste Mittel
zur Verkleinerung dieser Kriechstrome ist ein méglichst groRer Abstand
der verschiedenen zur Mefschaltung gehdrigen Kontakte. Dieses Mittel
ist jedoch praktisch nicht amvendbar, da es zu groRen, unhandlichen
MeReinrichtungen fihren wirde. Die Siemens & Halskc A. G. hat daher
bei der vorliegenden Einrichtung einen ganz anderen Weg beschritten,
indem sie die Kriechstrome nicht unterdriickt, sondern sie so ableitet,
daB sie das MefRinstrument nicht erreichen kénnen. Die Ableitung wird
dadurch erreicht, daB die Galvanometerschaltung und alle zwischen
dieser und der Seele des zu prifenden Kabels liegenden Apparatteile
isoliert auf Metallplatten aufgesetzt sind, die ihrerseits wieder mit dem
Minuspol der MeRbatterie verbunden werden. Die vom -f-l'ol der
Batterie ausgehenden Kriechstréme werden daher durch die Ableitungs-
platten unmittelbar nach dem Minuspol Ubergeleitet, ohne dal sie den
im Galvanometer flieBenden Strom beeinflussen kdnnen.

Bild 293 zeigt die Ansicht und Bild 294 die Innenschaltung der neuen
MeReinrichtung. Andie Klemmen ,Batt. -|-—“ wird eine aus 31 Taschen-
lampenbatterien bestehende MefRbatterie angeschlossen. Die MeR-
spannung betrdgt also etwa 140 V. Zum Schutze gegen Ubermé&Rige
Entladung der Batterie ist in den Batteriekasten ein Schutzwiderstand

von G000 Ohm eingebaut. Das als Anzeigeinstrument dienende Spiegel-
Elektrische Messungen. 20



Bild 295. Tragbare KabohneBscimltung mit Krieclistrom-
ableitung, betriebsfertig aufgestollt.
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galvanometer wird an die Klemmen GIt Gu und GIU derart ange-
schlossen, daR zwischen G[ und Gu das MeRorgan allein und zwischen
Gi und Gm das MeBorgan mit Vorwiderstand liegt. Zwischen Gi und GIT
ist in der MefRschaltung die Dampfungstaste DT eingebaut. Der regel-
bare Galvanometer-Nebenwiderstand mit dem Drehschalter 0 liegt
zwischen Gj und Gui- Der MeRstrom wird durch Niederdriicken der
MefRtaste M T eingeschaltet. Steht der Umschalter U auf der Stellung X,
so flieBt der MeRstrom Uber die Klemme E nach Erde. Bei Isolations-
messungen kommt der Strom dber die Klemme Kx zuriick und geht
von hier durch das Galvaaometer nach dem Minuspol. Bei Kapazitats-
messungen kommt der Strom {ber die Klemme K2 zuriick und geht
von hier direkt nach dem Minuspol der Batterie. Beim Loslassen der
Meftaste wird das angeschlossene Kabel entladen, und zwar bei Isola-
tionsmessungen direkt, bei Kapazitdtsmessungen uber das Galvano-
meter. Die GroRe der Entladestromstarke wird hierbei durch einen vor
der Klemme E hegenden Sicherheitswiderstand von 10000 Ohm be-
grenzt. Der am anderen Kontakt des Umschalters U angeordnete
Widerstand von 0,1 Megolim dient zur Bestimmung der Isolations-
konstanten des Galvanometers.

Die zur Kriechstromableitung dienenden Metallplatten sind im Schalt-
bild gestrichelt eingezeichnet. Die Klemme A ist unmittelbar mit
diesen Metallplatten verbunden und dient zum Anschlufl der Ableitung
des Galvanometers. In der Verbindungsleitung zwischen den Ab-
leitungsplatten und dem Minuspol ist eine Trennstelle T eingebaut, die
es ermdglicht, auch ohne Ableitung zu arbeiten.

b) AuBere Schaltung fir lIsolations- und Kapazitatsmessungen.

Beim Aufbau der MefRschaltung ist darauf zu achten, dafl auch das
Galvanometer an die Kriechstromableitung angeschlossen wird. Man
verbindet hierzu die FuBRe des isoliert aufgestellten Galvanometers
miteinander und mit der Ableitungsklemme A des Schaltk&stchens.
Werden die Zuleitungen zum Galvanometer nicht frei durch die Luft
gefihrt, so sind die fur die Aufhdngung der Zuleitungen verwendeten
Stitzen ebenfalls an den Schutz anzuschlieBen. Dies geschieht dadurch,
daB man die Metallteile der isoliert aufgestellten Stitzen mit der
Klemme A verbindet. Bei allen zur Kriechstromableitung verwendeten
Verbindungen ist streng darauf zu achten, daR die zur Ableitung

20*
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Kapazitdtsmessung.

Bild 295 und 297. AuRere Schaltungen der neuen
Kabel meRschaltung mit Kriechstromableitung.
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dienenden Metallteilc gut von Erde isoliert sind, da sonst die MeR-
batterie kurzgeschlossen wird. Vor jeder jMessung mit der Mef3schaltung
mussen die Konstanten des Spiegelgalvanometers bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Isolationskonstantcn schaltet man den Um-
schalter XJ auf die Stellung 0,1 Megohm und stellt den Drehschalter C
auf die Stellung 10000. Man driickt dann die MeRtaste M T nieder und
liest den Ausschlag des Galvanometers ab. Da die Isolationskonstante
der Widerstand ist, der bei der gegebenen MeRspannung und bei der
NebenschlufRstellung 1 am Galvanometer einen Ausschlag von 1 Skalen-
teil ergibt, muR man den bei der Eichung im Stromkreis liegenden
W iderstand mit a und 10000 multiplizieren. Der im Stromkreis liegende
W iderstand besteht aber aus dem Vergleichswiderstand von 0,1 Megohm
und dem im Batteriekasten liegenden Schutzwiderstand von 6000 Ohm.
Er betrdgt also insgesamt 0,106 Megohm. Die Isolationskonstante
betrdgt demgeman

Ci = 10000 «a +0,106 Megohm,
sic erhdlt also den Wert
Ci= 1060 «a Megohm.

Bei der Isolationsmcssung gegen Erde verbindet man die Klemme E
mit Erde und die Klemme K1 mit der Seele des zu untersuchenden
Kabels. Es ergibt sich dann die in Bild 296 dargestellte jMeRk-
schaltung. Man beginnt stets mit der NebenschluBstellung 10000
und geht erst dann zur n&chsten Stufe tUber, wenn der Ausschlag am
Galvanometer weniger als 20 Skalenteilc betrdgt. Bedeutet =Stellung
des Galvanometer-Nebenwiderstandes, so betrdgt der gemessene Isola-
tionswiderstand

Rx= "1, Megohm.
ned

Bei der Isolationsmcssung zweier Kabel gegeneinander wird die
Seele des zweiten Kabels an der Klemme E angelegt, im {brigen ist
die Ausfuhrung der jMessung die gleiche.

Zur Bestimmung der Kapazitdtskonstanten schlieft man an die
Klemmen E und K., einen Normalkondensator an. Je nach der
GroBRe des verwendeten Normalkondensators stellt man den Dreh-
schalter auf die Stellung 1, 10 oder 100 und liest den bei der vorhandenen
MeRspannung entstehenden ballistischen Ausschlag a des Galvanometers
ab. Da die Kapazitidtskonstante die Kapazitét ist, die bei der gegebenen



310 Relais.

MeRspannung und der Stellung 1 des Galvanometer-Nebenwiderstandes
einen ballistischen Ausschlag von einem Skalenteil hervorruft, ergibt
sich der Wert der Kapazitdtskonstanten aus der Beziehung

Q

Ck= - -- Mikrofarad,
nea

wobei n die bei der Eichung verwendete Stellung des Galvanometer-
nebenwiderstandes und G die Kapazitdt des Normalkondensators ist.
Bei der Kapazitdtsmessung schlieft man die Klemme E wieder an
Erde und die Klemme K,, an die Seele des zu untersuchenden Kabels
an. Man erhélt dann die in Bild 297 gezeigte Schaltung. Der Um-
schalter U steht auf der Stellung X, der Galvanometer-Nebenwiderstand
soll nach Méglichkeit auf der gleichen Stellung wie bei der Konstanten-
bestimmung bleiben. Beim Niederdriicken der MefRtaste M T wird das
Kabel von der MeRspannung aufgeladen, beim Loslassen wird es lber
das Galvanometer entladen. Ergibt sich hierbei ein ballistischer Aus-
schlag von a Skalenteilen, so betrdgt die gemessene Kapazitat
Gx =Cten e Mikrofarad.
Man kaim mit der MeBschaltung an Stelle der Entladungsmessungen
auch Ladungsmessungen machen, wenn, man die Seele des zu unter-
suchenden Kabels an die Klemme anschlieflt, so daB die in Bild 296
dargestellte Schaltung entsteht. Der Ladestrom geht in diesem Falle
Uber das Galvanometer, wé&hrend der Entladestrom unter Umgehung
des Galvanometers zwischen den Klemmen E und Kx verlauft.

U. MeRtechnische Uberwachung von Leitungs-
netzen.
1. Allgemeines.

Will man ein groReres Leitungsnetz meftechnisch (berwachen, so
kénnte man zunéchst auf den Gedanken kommen, in alle Verzweigungs-
punkte MeRinstrumente einzubauen, die Uber den jeweiligen Bclastungs-
zustand und etwaige Storungen AufschluB geben. Dies ist aber praktisch
nicht durchfiihrbar, da es nicht mdéglich ist, an den verschiedenen, oft
radumlich weit auseinanderliegenden Schaltstellen Beobachtungsposten
aufzustellen. Man verwendet daher flr solche Leitungsnetze kontakt-
gebende Instrumente, die die Funktion des Schalttafelwarters gleich
mit iibernehmen, die also bei Uberlastungen erforderlichenfalls selbst-
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Begrenztabhéangige

Anlauf- Zeitauslosung.
zeit

Anlaufstrom Strom »a

Bild 298. Begrenzt abhdangige Zeitauslésung. Die Zeitkurven
fallen anfangs steil ab und laufen vom Grenzstrom ab in
meRbarem Abstande voneinander parallel zur Abszissenachse.

Unabhangige

Zeitausldosung.

Anlaufstrom
Strom a-
Bild 299. Unabh&ngige Zeitausldsung. Die Zeitkurven laufen
vom Anfangsstrom an parallel zur Abszissendchsc. Die Aus-
ldsezeit ist also unabhangig von der GroéRe des Ausliisestromes.
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tdtig absohalten. Entsprechend diesen erhéhten Anforderungen werden
die hierzu benutzten MeRinstrumente kraftiger und widerstandsféhiger
ausgefihrt, als dies sonst tblich ist. Man bezeichnet derartige selbsttéatig
schaltende Instrumente als Uberstromrelais. Damit die Relais die Funk-
tionen des Schalttafelwarters voll Gbernehmen kdénnen, diirfen sie nicht
bei plétzlichen Uberlastungen sofort abschalten, sondern miissen, ebenso
wie es der Schalttafelwarter tut, eine gewisse Zeit abwarten, ob die
Stérungen bestehen bleiben. Die Relais sind daher in den meisten Fallen
so eingerichtet, daR sie erst nach einer gewissen Zeit den Schalter aus-
lésen. Man bezeichnet ein solches, mit Verzdgerung arbeitendes Relais
als Ubcrstrom-Zeitrelais. Die Einstellung der Relaisaufverschieden groRe
Ausldsezeiten ermdglicht auch eine Staffelung mehrerer Relais, d. h. ein
Ansprechen der Relais in einer ganz bestimmten Reihenfolge. Die Zeit-
verzégerung wird durch ein Laufwerk erreicht, das bei einem gewissen
Uberstrom zu laufen beginnt und nach Ablauf der eingestellten Zeit
die Schaltung vornimmt. Je nach der Arbeitsweise dieses Laufwerkes
unterscheidet man begrenzt abhdngige und unabh&ngige Zeitausldsung.
Bei der begrenzt abhdngigen Zeitauslosung ist die Ausldsezeit bis zu
einer gewissen Grenze abhdngig vom Strom. Uberschreitet der Strom
diese Grenze, so bleibt die Ausldsezeit fiir alle anderen Stromstarken
unveréndert die gleiche. Bild 298 zeigt die Zeitkurven fir drei Relais
mit verschiedenen Zeiteinstellungen. Alle drei Relais beginnen bei
einem bestimmten Strom, dem Anlaufstrom, zu laufen und schalten
nacheinander bei den Anlaufzeiten 1, 2 und 3 aus. Wachst der Strom
Uber den Anlaufstrom hinaus, so fallen die Zeitkurven anfangs mit
wachsendem Strom rasch ab, um dann von einem bestimmten Strom-
wert an in gleichbleibendem Abstand parallel zur Abszissenachse weiter
zu laufen. Der Strom, bei dem dies pintritt, heit der Grenzstrom.
Die Ausldsezeiten bei diesem Grenzstrom heilen die Grenzzeiten. Damit
die durch die Anlaufzeiten gegebene Staffelung der Ausldsezeit auch
Uber den Grenzstrom hinaus bestehen bleibt, missen die Unterschiede
zwischen den Grenzzeiten stets mindestens 0,5 Sekunden betragen.
Bei der unabhdngigen Zcitauslésung ist die Auslésezeit vom Anlauf-
strom an von der GroRe des Uberstromes unabhédngig. Die an den
Relais eingestellten Auslésezeiten bleiben also bei allen Uberstrom-
verhdltnissen unverdndert bestehen. Bild 299 zeigt den Verlauf der
Zeitkurven flr drei Relais mit verschiedenen Zeiteinstellur*en. Die
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Zeitkurven laufen vom Anlaufstrom an parallel zur Abszissenackse.
Auch hierbei gilt die Voraussetzung, dal der Abstand der Kurven
mindestens 0,5 Sekunden betragen mufR.

Uber die Anwendungsgebiete der verschiedenen Auslésearten sei hier
nur kurz bemerkt, daB die Schnellauslésung hauptsachlich fir Differen-
tial- und Summenschaltungen angewendet wird. Die begrenzt abhéngige
Zeitauslosung wird zweckmaRig nur fur einseitig gespeiste, also offene
Leitungsnetze verwendet. Fir moderne Schutzanlagen tritt die unab-
héngige Zeitauslésung immer mehr in den Vordergrund, da hierbei
die Staffelung unabh&ngig von allen Zufélligkeiten stets sicher erhalten
bleibt. Sie kann in gleicher Weise fir offene wie fur geschlossene
Leitungsnetze benutzt werden. Die gleichzeitige Verwendung von
begrenzt abh&ngigen und unabhéngigen Relais in ein und derselben
Anlage ist nur dann maoglich, wenn sich die Zeitkurven der Relais
nicht tUberschneiden.

2. Bauart der verschiedenen Relais.

a) Uberstromrolais fiir Schnellauslésung.
Das Triebwerk der Uberstromrelais ist nach Art eines Induktionsmotors
aufgebaut. Es besteht aus einem Wechselstrom-Triebmagneten und einer

als KurzschluBanker dienenden Aluminiumscheibe. Die prinzipielle
Anordnung des Triebwerkes ist in Bild 300 dargestellt. Hierbei ist A
der aus Eisenblechen aufgebaute Triebmagnet und S die zwischen den
Polen des Magneten drehbar angeordnete Aluminiumscheibe. Auf dem



Bild 301. Uberstrom-Relais fiir Schnellauslésung. Das

Relais arbeitet im wesentlichen wie ein Strommesser,

der den jeweiligen Stromwort anzeigt. Erreicht der

Strom den durch den Hebel L eingestellten Hdchstwert,
so schlieBt das Relais sofort seinen Kontakt
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Polgestell des Triebmagneten ist ein Kupferring R angebracht, der nur
einen Teil der Polflaiche umschliet. FlieBt durch die Wicklung des
Triebmagneten ein Wechselstrom, so und in dem Kupferring ein Kurz-
schluBstrom induziert, der fiir einen gegebenen Augenblick die einge-
zeichnete Richtung hat. Durch diesen KirzschluRstrom wird das durch
die Ringflache hindurchgehende Feld so geddmpft, dal der von Pol zu
Pol Ubertretende KraftfluR im Innern des Ringes wesentlich geringer
ist als an der freien Polflaiche. Der durch die freie Polflache hindurch-
gehende KraftfluB induziert in der Aluminiumscheibe Wirbelstréme,
die etwa in der mit W bezeichneten Bahn verlaufen. Diese Wirbelstrome
haben die gleiche Richtung und die gleiche Phase wie die im Kupfer-
ring R erzeugten KurzschlufRstrome. Die gleichgerichteten Strombahnen
der Wirbelstrome und des KurzschluRstromes ziehen daher einander
an, so dalR auf die Scheibe ein Drehmoment im Sinne des Pfeiles aus-
gelbt wird. Die Scheibe wird sich also unter der Einwirkung des dem
Triebmagneten zugefihrten Wechselstromes drehen.

Die Gesamtanordnung des Relais ist in Bild 301 dargestellt. Hierbei
ist wieder A der Triebmagnet, R der KurzschluRring und S die ange-
triebene Aluminiumscheibe. Die Wicklung des Triebmagneten ist ent-
sprechend der sekund&ren Stromstadrke der Stromwandler fur 5 A
bemessen. Um zu erreichen, dalR die Scheibe auch bei kraftigen Strom-
stoen ruhig anlduft, ist noch ein Dauermagnet D als Bremsmagnet
vorgesehen. Auf der Achse der Aluminiumscheibe ist eme Schnur-
rolle T angebracht, auf die sich eine mit der Feder U verbundene Schnur
aufwickelt. Beim Drehen der Scheibe wéachst das von der Feder aus-
gelibte Widerstandsmoment, so daR es schlieflich der Zugkraft des
Triebwerkes die Wage hélt. Der mit der Schnur verbundene Kontakt-
hebel B stellt sich daher stets auf diese Gleichgewichtslage ein. Das
Relais arbeitet also im wesentlichen wie ein Strommesser, der den je-
weiligen Stromwert anzeigt. Durch den von Hand einzustellenden
Hebel L wird nun an der Skala ein beliebiger Hochststrom eingestellt.
Wird dieser erreicht, so schldgt der Kontakt B an den Kontakt E an
und schlieft damit den zwischen den Klemmen 1 und 2 liegenden
Hilfsstromkreis. Die Kontaktgabe erfolgt unmittelbar bei Uber-
schreitung des eingestellten Stromes. Das Relais arbeitet also mit
Schnellauslésung.

Um zu vermeiden, dal der Kontakt B etwa heim Anprall an den



Bild 302. uberstrom-Zeitrelais fur begrenzt abhéngige
Auslisozcit. Uberschreitet der Strom den eingestellten
Anlaufstroin, so beginnt das Triebwerk des Relais zu
laufen. Die Zeit, nach der sich die Kontakte schlieRen,
hangt innerhalb gewisser Grenzen von der GréRe des
KurzschluBstromes ab (vgl. Bild 298).
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Kontakt E zurlckgeschleudert wird und dadurch den eben einge-
schalteten Hilfsstromkreis wieder unterbricht, ist in die Schnurver-
bindung F noch eine Feder V eingeschaltet. Beim Anschldgen des
Kontaktes B wird daher die Scheibe S zunachst noch ein Stiick weiter
laufen und die Feder V spdnnen, die nun ihrerseits die Kontakte sicher
geschlossen hélt.

Die von dem Relais betdtigten Kontakte reichen fir das Ein- und
Ausschalten einer Leistung von 150 VA aus, jedoch dirfen hierbei die
Hochstwerte 5 A und 250 V nicht Uberschritten werden.

b) Uberslrom-Zeitrelais mit begrenzt abhangiger Auslésezeil.

Das Triebwerk der Uberstrom-Zeitrelais ist das gleiche wie das der
Uberstromrelais. Die Verzogerung der Ausldsezeit wird bei den Uber-
strom-Zeitrelais dadurch erreicht, daf die Aluminiumscheibe mehrere
Umdrehungen ausfihren muf3, ehe der Kontakt des Hilfsstromkreises
geschlossen wird. Auf der Achse der Aluminiumscheibe ist zu diesem
Zwecke an Stelle der Schnurrolle eine Trommel T angebracht, auf die
die Schnur F in mehreren Windungen aufgewickelt wird (Bild 302).
Dabei wird der Schalthebel B allmédhlich nach oben gezogen und damit
die Feder U gespannt. Um trotz der wachsenden Federspannung eine
gleichférmige Geschwindigkeit der Aluminiumscheibe zu erzielen, ist
die Trommel T konisch geformt. Infolgedessen wird der Hebelarm, an
dem die Schnur auf der Trommel angreift, bei wachsender Feder-
spannung immer Kleiner, so daB die VergroBerung der Federkraft durch
den verkleinerten Hebelarm ausgeglichen wird. Die bei einer bestimmten
Stromstérke eingeleitete Bewegung der Scheibe setzt sich daher mit
gleichférmiger Geschwindigkeit fort, bis der bewegliche Kontakt B an
den feststehenden Kontakt E anschldagt. Der Anlaufstrom und die
Anlaufzeit kénnen unabhédngig voneinander wdahrend des Betriebes
an der Skala des Relais eingestellt werden. Der Anlaufstrom wird
durch Schwenken des Triebmagneten A um die Drehachse Z, also
durch Verdnderung der Eintauchtiefe der Aluminiumscheibe in das
Triebfeld, verdndert. Die Einstellung geschieht durch Drehen des
Griffes Il. Die Anlaufzeit wird durch Einstellen des ebenfalls um die
Achse j drehbaren Kontaktarmes L festgelegt. Hierdurch wird der vom
beweglichen Kontakt zuriickzulogende Weg bestimmt. Da die Bewegung
des Kontaktes B gleichformig ist, ist die Zeitskalaproportional unterteilt.
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Bild 303. Zeitrelais fiur unabhangige Auslésezcit.
Das Zeitrelais ist im wesentlichen ein Uhrwerk mit
elektrischem Aufzug. Es wird durch den Kontakt-
schlul eines Hauptrelais mit Schnellauslosung auf-
gezogen und schlieft, unabhéngig von der GrdRe
des KurzschluRstromes, seine Kontakte nach Ablauf
der eingestellten Zeit (vgl. Bild 299). Bei der
neuesten Ausfiihrung des Zeitrelais wird an Stelle
des Anzugsankers A ein Drehanker verwendet.
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Die Schaltleistung der Uberstrom-Zeitrelais ist die gleiche wie die
des im vorigen Abschnitt beschriebenen Uberstromrelais.

¢) Ubcrstrom-Zoitrolais mit unabhéngiger Anslésezcit.

Das Uberstrom-Zeitrelais mit unabhéngiger Ausldsezeit besteht aus
dem auf Seite 314 beschriebenen Uberstromrelais und einem dazu-
gehorigen besonderen Zeitrelais. Das Uberstromrelais gibt bei Uber-
strom sofort Kontakt und schlieBt den Stromkreis des Zeitrelais.
Das Laufwerk des Zeitrelais beginnt dann zu laufen und schlieRt
nach Ablauf der eingestellten Verzdgerungszeit den Ausldsestromkreis
des Olschalters.

Bild 303 zeigteineAusfihrungsform einesderartigen Zeitrelais. Schlie3t
das Uberstromrelais seinen Kontakt, so wird der Stromkreis des an den
Klemmen 3 und 4 liegenden Elektromagneten M geschlossen. Der
Elektromagnet zieht daher seinen Anker an und spannt die Uhrwerks-
feder F. Unter dem Zuge dieser Feder sucht der Hebel B zu folgen
und treibt hierbei mittels des Zahnsegmentes H die Zahnrader J und K
mit der Ankerhemmung P an. Das Uhrwerk lduft nun langsam ab,
bis der mit dem Hebel B verbundene Kontakthebel G an den fest-
stehenden Kontakthebel G anschldgt. Um die Laufzeit des Uhrwerkes
verschieden einstellen zu kénnen, ist der Hebel G verstellbar eingerichtet
und mit einem uber einer Zeitskala liegenden Zeiger versehen. Da die
Bewegung des vom Uhrwerk angetriebenen Hebels C gleichformig ist,
ist die Zeitskala gleichméRBig unterteilt.

Damit das Uhrwerk bei Unterbrechung des Magnetstromes sofort
wieder in seine Ruhelage zurlckkehren kann, ist am Zahnrad K ein
Sperrklinkenwerk S angebracht, das die ricklaufige Bewegung des
Laufwerkes unter Umgehung der Ankerhemmung P freigibt. Der
Hebel B wird daher von dem unter der Einwirkung der Biickzugsfeder D
zuriickschnellenden Anker A ohne weiteres mit in seine Anfangstellung
zuriickgenommen.

Das Zeitrelais wird fur Gleichstromspannungen von 24, 110 und 220 V
ausgefihrt. Damit cs auch bei ungewdhnlichen Betriebsverhdaltnissen
noch sicher arbeitet, ist seine Magnetwicklung so bemessen, daR der
Anker bei 80% der Nennspannung noch sicher angezogen wird. Der
Eigenverbrauch betrdgt etwa 10 Voltampere, die Schaltleistung ist die
gleiche wie bei den vorherbeschriebenen Relais.



Bild 304. Hochempfindliches Uboi'strom-Relais fir
Differentialschiitz-Schaltungen. Das Relais wird jo
nach dem Verwendungszweck fiir Nennstrime von 1
oder 5 A bei Frequenz 40—60 ausgefiihrt. Die An-
sprechempfindliehkcit kann je nach der Einstellung
zwischen 1 und 2 bzw. 5 und 10 A verdndert werden.
Der Eigenverbrauch betragt beim Nennstrom nur
0,1 VA. Da die Sehaltleistung dieses Relais nur 10 VA
betragt, mufR zur Betdtigung des Auslésers noch ein
besonderes Zwischenrelais benutzt werden.
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d) Droheisen-Uborstromrclais.

Fur Differentialschutz-Schaltungen, bei denen eine besonders groRe
Empfindlichkeit erforderlich ist, und zum AnschluB an Stromwandler
mit geringer Leistung verwendet man ein hochempfindliches Uber-
stromrelais mit besonders geringem Eigenverbrauch. Dieses besitzt
im Gegensatz zu dom auf Seite 315 beschriebenen Uberstromrelais ein
Dreheisen-MeRwerk. Es besteht, wie Bild 304 zeigt, aus einem zwei-
poligen Polgestell mit den Feldspulen F und einem Z-férmigen Eisen-
blechanker A. Bei StromschlufR stellt sich der Anker in die Polachse
ein, so daR der bewegliche Kontakt K an den feststehenden Kontakt B
anschlagt. Die Bewegungen des Schalthebels werden durch eine OI-
dampfung G gedampft. Der Eigenverbrauch betrdgt 0,1 VA. Da die
Schaltleistung dieses empfindlichen Kelais nur 10 Voltampere betrdgt,
muB man hierbei zur Betdtigung des Auslésers noch ein Zwischenrelais
verwenden.

e) Zusatzrelais zur Speisung des Ausliscstromkreises durch den
Stromwandler.

Steht fur den Ausldsekreis keine besondere Stromquelle zur Verfiigung,
so kann man den Ausldéser auch in den Sekundarkreis des Stromwandlers
einschalten. Da der Sekundarstrom des Stromwandlers in keinem Falle
unterbrochen werden darf, kann das Aus- und Einschalten des Aus-
l6sers hierbei nur durch KurzschlieRen seiner Wicklung bzw. Aufheben
des Kurzschlusses erfolgen. Zur Ausfiihrung dieser Schaltungen dient
ein besonderes Zusatzrelais, das ebenfalls in den Sekundarkreis des
Stromwandlers eingeschaltet wird. Im normalen Betriebszustand wird
der Ausléser durch dieses Zusatzrelais dauernd kurzgeschlossen, bei
Betriebsstorungen wird die KurzschluBvorrichtung unterbrochen, so
dall der Strom Uber den Ausléser lduft und diesen in Tatigkeit setzt.

Die Anordnung des Zusatzrelais'ist aus Bild 305 ersichtlich. Hierbei
ist A ein nach Art eines Hirnerblitzableiters geformter feststehender
und B ein entsprechend geformter beweglicher Kontakt. Die Kontakt-
stelle liegt im Felde eines Blasmagneten D. Im normalen Zustand wird
der Offnungskontakt A B durch eine Feder geschlossen gehalten. Bei
Uberstrom schlieRt das Uberstrom-Zeitrelais den Stromkreis des Schalt-
magneten G. Dieser zieht daher plétzlich seinen Anker F an, der
hammerartig gegen den Kontakt B anschldgt und diesen damit von

Elektrische Messungen. 21
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Bild 305. Zusatzrolais zur Speisung des Ausldse-
stromkreises durch den Stromwandler. Das Beiais
ist im wesentlichen ein Starkstrom-Ausschalter
mit Funkenldscher. Bei Uberstrom offnet das
Beiais seine Kontakte und leitet dadurch den
Strom des Stromwandlers {ber den Ausldser.
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dem feststehenden Kontakt trennt. Die hierbei auftretende Schlag-
wirkung ist so groB, dal die Kontakte auch dann noeli sicher getrennt
werden, wenn sie durch vorhergehende kurzzeitige Uberlastungen
zusammengebacken sein sollten. Gesamtschaltung siehe Seite 330.

f) Itichtungsrclais.

AuBer den auf die GroBe des Stromes ansprechenden Relais sind in
vielen Féllen auch Relais erforderlich, die auf die Richtung des Stromes
bzw. auf die Energierichtung ansprechen. Diese Richtungsrelais sind
nach dem Prinzip des Leistungsmessers gebaut. Sie sind daher stets mit
einer Strom- und einer Spannungswicklung versehen. Bild 306 zeigt
die Ausfihrung eines derartigen Relais. Das Relais besteht im wesent-
lichen aus den feststehenden, vom Hauptstrom durchflossenen Feld-
spulen F und der an der Spannung liegenden Drehspulc D. Die Feld-
spulen sind auf den Polen eines aus Eisenblechen aufgebauten Ringes
angebracht, wéhrend sich die Drehspule um den feststehenden, dem
KraftlinienschluR dienenden Eisenkern dreht. Der Strom wird der
Drehspule durch zwei elastische Metallbdndchen zugefihrt, die keine
Richtkraft austiben. Die erforderliche Richtkraft wird durch eine
Spiralfeder G erzeugt, die durch Drehen eines auf der Skala ange-
brachten Zeigers beliebig angespannt werden kann. Die elektrische
Empfindlichkeit des MeRBwerkes 148t sich dadurch innerhalb weiter
Grenzen &ndern. Auf der Achse der Drehspulc sitzt ein Kontaktarm A,
dessen Bewegungsspiel einerseits durch den feststehenden Kontakt B
und andererseits durch einen Anschlag begrenzt wird. Im normalen
Betrieb liegt der Kontaktarm A dauernd am linken Anschlag an. Kehrt
der EnergiefluR seine Richtung um, so &ndert sich damit auch die
Richtung des Drehmomentes, so dal der Kontaktarm A an den Kon-
takt B anschldgt und den Hilfsstromkreis schlieBt. Die Bewegungen
des Kontakthebels werden durch eine Oldampfung C gedampft.

Die Stromwicklung der Richtungsrelais wird stets fiir 5 A und die
Spannungswicklung fir 110 V bemessen. Entsprechend der elektrischen
Empfindlichkeit des MeRwerkes ist die Schaltleistung verhaltnisméaRig
gering; sie betrdgt hochstens 10 Voltampere. Da dies fur die Betdtigung
der Ausldser nicht ausreicht, mussen die Richtungsrelais mit Ausnahme
der dreipoligen Ausfihrung in Verbindung mit einem Hilfsrelais oder
einem Zeitrelais benutzt werden. Die Richtungsrelais werden je
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Bild 300. Einpoliges Richtungsrelais. Die Richtungs-

abhangigkeit des Relais ist durch Verwendung eines

elektrodynamischen MeRwerkes mit Strom- und Spannungs-

wicklung erreicht. Um die erforderliche hohe elektrische

Empfindlichkeit zu erhalten, ist der Kraftlinienweg zum
groRten Teile durch Eisen geschlossen.
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nach ihrem Verwendungszweck mit einem, zwei oder drei MeRBwerken
ausgefihrt.

Das einpolige Richtungsrelais wird nur fir ErdschluBschaltungen ver-
wendet. Die Schaltung des Spannungskreises ist dabei verschieden,
je nachdem, ob es in Anlagen mit oder ohne Léscheinrichtung benutzt
werden soll. Bei Anlagen mit ErdschluBléscher geniigt es, wenn der
Spannungskreis in gleicher Weise wie beim Leistungsmesser einen
entsprechend bemessenen Ohmschen Vorwiderstand erhdlt. Bei Anlagen
ohne ErdschluBléscher ist der ErdschluBstrom um 90° gegen die Span-
nung verschoben. Damit das Relais auch hierbei anspricht, mul im
Spannungskreis eine 90°-Schaltung eingebaut werden, die die im
Instrument wirksame Spannung mit dem Strom in Phase bringt.

Das zweipolige Richtungsrelais wird fiir den Uberstromschutz von
Drcileiter-Drehstromanlagen benutzt. Die beiden MeRwerke sind hierbei
nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode geschaltet und mechanisch
gekuppelt. Durch die Kuppelung der beiden MeBwerke wird verhitet,
dalR die MeRwerke bei Phasenverschiebungen dber 00° nach ver-
schiedenen Richtungen ausschlagen und so zu Fehlsehaltungen Anlal
geben.

Das dreipolige Richtungsrelais kommt in erster Linie fir Drehstrom-
Vierleiter-Anlagen in Frage, ist aber auch fur Drchstrom-Dreileiter-
Anlagen vorteilhaft, da es auch bei Doppclerdschlull sicher anspricht.
Die drei MeBwerke sind nach der Drei-Leistungsmesser-Methode ge-
schaltet und durch eine durchgehende Achse mechanisch gekuppelt.
Das dreipolige Richtungsrelais zeichnet sich durch eine besonders
grofRe elektrische Empfindlichkeit aus, die dadurch erreicht ist, daf
das MefRorgan die Schaltung nicht selbst vollzieht, sondern nur zur
Steuerung der eingebauten Schaltorganc verwendet wird.

g) llilfsrelais.

Die Hilfsrelais werden dann benutzt, wenn die Schaltleistung der
verwendeten Hauptrelais nicht zur Betdtigung des Ausldsestroinkreiscs
ausreicht. Bild 307 zeigt eine Bauform eines derartigen Relais.
Im Hohlraum der durch einen Eisenbligel magnetisch geschlossenen
Feldspule M ist der Eisenkern K beweglich angeordnet, so dalR er bei
Stromschluf in den Hohlraum der Spule hineingezogen wird. Der
Eisenkern K tréagt eine federnde Bricke B mit den Kontaktsticken.
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Kontaktanordnung fir Arbeitsstrom und
Ruhestrom.

Kontaktanordnung fir Umschaltung auf zwei
Stromkreise.

Bild 307 und 308. Hilfsrelais fur Gleich- und
Wechselstrom.
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Je nach dem Verwendungszweck werden diese Kontakte verschieden
angeordnet. Die Kontaktanordnung nach Bild 307 ist fur wahlweise
Verwendung fur Arbeitsstrom und Ruhestrom bestimmt. Die oberen,
feststehenden Kontakte dienen fur Arbeitsstrom, die unteren fir Ruhe-
strom. Die in Bild 308. gezeigte Kontaktanordnung hat Umschalt-
kontakte. Diese werden vorzugsweise dann benutzt, wenn von dem
Relais noch Signallampen betdtigt werden sollen.

Die Hilfsrelais werden fiir Gleichstromspannungen von 24, 110 und
220 V und fir Wechselstromspannungen von 110 und 220 V ausgefihrt.
Ihr Eigenverbrauch betrdgt hei Gleichstrom etwa 3, hei Wechselstrom
etwa 10 Voltampere. Die Sehaltleistung der Relaiskontakte reicht fir
250 Voltampere aus.

3. Prinzipschaltungen fur den Uberstromschutz.

a) Einfache Staffelung der Uberstrom-Zcitrelais fiir einseitig gespeiste
Leitungen.

Bei einseitig gespeisten Leitungen 1413t sich ein selbsttdtiges Abschalten
einer beschadigten Leiterstrecke dadurch erreichen, daB man an den
einzelnen Verteilungspunkten Uberstrom-Zeitrelais einhaut und diese
so einstellt, dal ihre Ausldsezeiten mit wachsender Entfernung vom
Kraftwerk immer kleiner werden. Bild 309 zeigt eine solche einfache
Staffelung. Die vom Kraftwerk 7 ausgehende Leitung ist hierbei
unmittelbar am Kraftwerk durch ein Uberstrom-Zeitrelais mit der
Auslésezeit von beispielsweise 3 Sekunden gesichert. Am ersten Ver-
teilungspunkt V1 sind die Relais aller abgehenden Leitungen fir
2 Sekunden und am Verteilungspunkt V2 fir 1 Sekunde eingestellt.
Tritt jetzt ein KurzschlufR an der Stelle Kxauf, so werden zwar alle in
der Hauptleitung liegenden Relais anlaufen, da sie mit dem Kurz-
schlufRstrom belastet werden, es wird jedoch nur das Relais mit der
Zeiteinstellung 1 zum Ausschalten kommen. In &hnlicher Weise wird
bei einem KurzschluB an der Stelle K2 nur das obere Relais mit der
Zeiteinstellung 2 fallen (Bild 310). Da zwischen dem Augenblick der
Kontaktgabe des Relais und der tatsdchlichen Abschaltung des Uber-
stromes durch den Olschalter stets eine gewisse Zeit liegt, miissen die
Auslésezeiten der gestaffelten Relais um mindestens 0,5 Sekunden
auseinander liegen, weil es sonst Vorkommen kdnnte, dal mehrere
Relais gleichzeitig ausschalten. Die Staffelung kann sowohl durch
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begrenzt abhéngige als auch durch unabhdngige Zeitrelais erfolgen,
jedoch dirfen beide Relaisarten nicht gleichzeitig in derselben Schaltung
benutzt werden. Zum Schutze von Drehstromleitungen sind an jeder
Schaltstelle mindestens zwei Relais erforderlich. Bild 311 zeigt die
Schaltung mit Uberstrom-Zeitrelais fiir begrenzt abhidngige Auslosezeit.
Die Kontake der Relais liegen hierbei parallel zueinander im Ausldse-

Bihl 309 und 310. Einfache Staffelung der Uberstrom-Zeitrelais
fur einseitig gespeiste Leitungen.

Stromkreis. Es geniigt demnach zum Auslésen des Olschalters, daR
eines der Relais Kontakt gibt. Als Stromquelle fir den Auslésestrom-
kreis wird meist eine vom Betrieb unabhdngige Akkumulatorenbatterie
benutzt. In Bild 312 ist die Schaltung mit Uberstrom-Zeitrelais fur
unabhéngige Ausldsezeit angegeben. Da die Kontakte der beiden
Uberstromrelais auch hierbei parallel geschaltet sind, geniigt fir beide
Uberstromrelais ein Zeitrelais. Das Zeitrelais wird von der gleichen
Batterie gespeist wie der Auslésestromkreis. Bild 313 zeigtdie Schaltung



Bild 311. Schaltung der Ubérstréih-Zeitrelais fiir begrenzt ab-
hangige Auslosezeit.

Bild 312. Schaltung der Uberstrom-Zeitrelais fiir unabhangige
Auslosezeit.
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mit Uberstrom-Zeitrelais bei Betitigung des Ausldsestromkreises durch
den Strom der Stromwandler. Hierbei ist noch das auf S. 322
beschriebene Zusatzrelais erforderlich. Auch hier wird wieder fiur zwei
Uberstrom-Zeitrelais nur ein Zusatzrelais gebraucht. Die Blasspule D
dieses Zusatzrelais mit dem Offnungskontakt liegt hierbei in der
gemeinsamen Rickleitung der beiden Stromwandler. Parallel zum
Offnungskontakt liegt die Spule des Auslésers. Der Stromkreis des

Bild 313. Schaltung der Uberstrom-Zeitrelais bei Betatigung des
Auslosekreises durch den Strom der Stromwandler.

Schaltmagneten O ist Gber den Kontakt des Uberstrom-Zeitrelais an die
Enden der Blasspule angeschlossen. Der Schaltmagnet wird also von
dem in der Blasspule auftretenden Spannungsgefdlle gespeist. Hier-
durch wird erreicht, dal die Schlagkraft des Schaltmagneten mit der
GréRe des Uberstromes anwéchst. Damit die Schutzschaltung auch
bei KurzschluR der beiden &uBeren Phasen R und T wirksam ist, sind
bei den Stromwandlern entgegen den sonstigen Gepflogenheiten zwei
ungleichnamige Klemmen geerdet. Der Strom im Ausldsekreis ist dann
bei KurzschluR der Phasen R und T gleich der algebraischen Summe
der in den beiden Wandlern flieRenden Strome.
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Bild 314. Betriebs-Schalttafel mit Relais.
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b) Gegenlaufige Staffelung der Relais flr beiderseitig gespeiste Leitungen.

Bei beiderseitig gespeisten Leitungen oder Ringleitungen kommt man
mit der unter a) beschriebenen einfachen Staffelung nicht mehr aus,
da dann die Staffelung verschieden sein muf3, je nachdem, ob die Energie
in der einen oder anderen Richtung geliefert wird. Man muf} daher bei
beiderseitig gespeisten Leitungen eine gegenldufige Staffelung vor-
nehmen. Dies fuhrt an jedem Verteilungspunkt zu zwei Relaiskombi-
nationen, von denen die eine in der einen und die andere in der anderen
Richtung wirksam ist. Bild 315 zeigt das Prinzip einer derartigen
Staffelung. Es schalten hierbei stets nur die Relais aus, bei denen der
weiBe Pfeil mit der Energielieferungsrichtung zusammenfallt, dagegen

Bild 315. Gegenlaufige Staffelung der Helais fiir beiderseitig gespeiste
Leitungen.

sind die Relais unwirksam, bei denen die Energie gegen die Pfeilrichtung
geliefert wird. Die eingestellten Ausldsezeiten der Relais sind in die
Pfeile eingeschrieben.  Tritt beispielsweise ein KurzschluB an der
Stelle K1 auf, so wird das Relais ¢ nach 3 Sekunden und das Relais d
nach 2 Sekunden abschalten. Hierdurch wird lediglich das vom Kurz-
schlul betroffene Leitungstick zwischen den Verteilungspunkten V1
und V2abgeschaltet, wahrend alle Gibrigen Leitungen im Betrieb bleiben.
Tritt andererseits ein Kurzschluf an der Stelle Kt auf, so wird das
Relais i/ nach einer Sekunde und das Relais h nach 4 Sekunden aus-
schalten. Hierdurch wird der Speisepunkt 2 abgetrennt, so dall der
Speisepunkt 1 die gesamte Energielieferung fur die unbeschadigte
Strecke Ubernehmen mufB. Der Betrieb wird also auch hier ungestort
weiterlaufen, sofern der Speisepunkt S2in der Lage ist, die erforderliche
Energie zu liefern. Eine Stdrung der Uberstromstaffelung durch die
vor dem Kurzschluf vorhandene Belastungsverteilung ist nicht zu
erwarten, da durch den bei KurzschluB auftretenden Spannungs-
rickgang die normale Belastung praktisch verschwindet. Die Relais
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werden daher nur auf die KurzschluRenergie ansprechen und die Kurz-
schluBstelle abschalten.

Denktman sicli die beiden Speisepunkte Stund S2ibereinander gelegt,
so erh&lt man die in Bild 316 gezeigte Ringleitung mit einem Speise-
punkt. Die Verhaltnisse fiir den Uberstromschutz sind hierbei genau
die gleichen wie bei der beiderseitig gespeisten Leitung. Die Betriebs-
verhdltnisse liegen jedoch etwas gunstiger, da der eine Speisepunkt
stets in der Lage ist, auch bei ungunstigster. Lage des Kurzschlusses
den gesamten Energiebedarf zu decken.

Bild 316. Gegenldufige Staffelung der Itelais in
einer Ringleitung.

;i Beieiner Staffelung mit Richtungssinnverwendet man stets eine Relais-
kombination, die aus einem Uberstrom-Zeitrelais und einem Richtungs-
relais besteht. Bild 317 zeigt den einfachsten Fall fiir eine einphasige
Leitung. Hierbei ist ein Uberstrom-Zeitrelais benutzt, das in Reihe mit
einem Richtungsrelais im Sekunddrstromkreis des in die zu schiitzende
Leitung eingebauten Stromwandlers liegt. Das Richtungsrelais wird
wegen seiner verhéltnisméalRig schwachen Kontakte nicht zum direkten
Schalten des Ausldsestromkreises benutzt, sondern arbeitet auf ein
Hilfsrelais 1, dessen Kontakte im Ausldsekreis liegen. Wird die Energie
im Simie des weillen Pfeiles im Richtungsrelais geliefert, so liegt der
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Kontakthebel dieses Relais ohne Kontakt zu geben am Anschlag. Das
Hilfsrelais Il halt daher dauernd seinen Kontakt geschlossen. Tritt
ein Uberstrom ein, so -wird das Uberstrom-Zeitrelais JT nach Ablauf der
Auslosezeit Kontakt geben und damit den Stromkreis des Auslésers
schlieRen, so daR der Olschalter herausfallt. Wird dagegen die Energie

Bild 317. Schaltung der Relais fir gegenldufige Staffelung.
Die Richtungsabhangigkeit wird durch das mit Richtungs-
pfeil versehene Richtungsrelais gegeben. Der weiBe Pfeil
gibt stets die Leistungsrichtung an, bei der der Ulschaltcr
zur Ausldsung frei ist. Der Kontakthebol des Richtungs-
relais bewegt sich in der Richtung der jeweiligen Leistung.

in der Richtung gegen den weiBen Pfeil geliefert, so bewegt sieh der
Kontakthebel des Richtungsrelais sofort nach rechts und schlielt den
Stromkreis des Hilfsrelais. Dieses zieht seinen Anker an und unter-
bricht dadurch den Auslésekreis. Das Uberstrom-Zeitrelais J T wird bei
Uberstrom auch jetzt seine Kontakte schlieBen, kann aber den Ol-
schalter nicht zum Auslésen bringen, da der Ausldsestromkreis durch
das Hilfsrelais dauernd unterbrochen wird.

Fir Drehstromleitungen verwendet man die auf S. 325 beschrie-
benen Richtungsrelais mit zwei mechanisch gekuppelten MeBwerken,
die elektrisch nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode geschaltet
werden.
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¢) Richtungsschutz fur einseitig gespeiste parallele Leitungen gegen
KurzschluR und Uberlastung.

ZurErhéhung derBetriebssicherheitwird dieVVerbindung zwischeneinem
Kraftwerk und einem wichtigen Speisepunkt haufig durch zwei parallele
Speiseleitungen ausgefiihrt. Die hierdurch erstrebte hdhere Betriebs-
sicherheit wird jedoch nur dann erreicht, wenn es gelingt, die Leitungen
so zu schiitzen, daB bei Stérungen in der einen Leitung die andere in
Betrieb bleibt. Ein derartiger Schutz ist mit einfachen Uberstrom-
Zeitrelais nicht mdglich, da bei einem KurzschluB in einer Leitung stets
beide Leitungen nach der KurzschluRstelle Strom liefern (Bild 318).
Sind hierbei die Uberstrom-Zeitrelais auf gleiche Ausldsezeiten einge-
stellt, so hdngt es nur von Zufélligkeiten ab, welche Relais zuerst heraus-
fallen. Im vorliegenden Beispiel wirde sicher zuerst das Relais a heraus-
fallen, aber es ist unsicher, ob an zweiter Stelle das Relais b, c oder d
folgt. Die Wahrscheinlichkeit ist groBer, daR eines von den Relais b
oder d herausféallt, so daR beide Leitungen stromlos wirden. Ver-
schiedene Zeiteinstellungen der Relais kdénnen hierbei nichts helfen,
da man nie im voraus weil}, in welcher Leitung ein KurzschluR auf-
treten wird.

Die eingezeichneten Strom- bzw. Energierichtungspfeile weisen darauf
hin, wie das Problem zu l6sen ist. Da in der beschadigten Leitung von
beiden Seiten Strom nach der KurzschlufRstelle hin flieRt, wird diese
Leitung am Speisepunkt dadurch kenntlich, dafl in ihr eine Umkehr
der Stromrichtung stattfindet. Um diese Richtungsdnderung festzu-
stellen, bringt man am Speisepunkt an Stelle der Uberstromrelais
RiclitungsreLnis an (Bild 319). Im normalen Betrieb flieRt dann der
Strom bei beiden Richtungsrelais gegen die Pfeilspitze, so daB die zu
den Relais gehorigen Ausldser verriegelt werden. Tritt ein Kurzschluf3
auf, so &ndert sich die Energierichtung im Richtungsrelais der besché-
digten Leitung, so daB die Verriegelung des zugehdrigen Ausldsers
aufgehoben wird und der Schalter herausfallt. Um zu verhiten, daf das
Uberstrom-Zeitrelais b dem Richtungsrelais ¢ mit dem Ausschalten
zuvorkommt, mufR die Auslosezeit der beiden Uberstrom-Zeitrelais stets
groBer sein als die der Richtungsrelais. Im vorliegenden Beispiel wird
also zuerst das Richtungsrelais ¢ und dann das Uberstrom-Zeitrelais a
ausschalten. Das Uberstrom-Zeitrelais b, das gleichzeitig mit a zum An-
laufen gekommen war, geht nach dem Ausschalten des Richtungsrelais c



336

Bild 318 bis 320. Richtungsschutz fir einseitig gespeiste parallele
Leitungen.
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in seine Ruhelage zurick, ohne zur Wirkung zu kommen. Die untere
Leitung bleibt also ungestort in Betrieb. Die Schaltung 14Rt sich ohne
weiteres auch fir drei und mehr Leitungen anwenden, wie Bild 320 zeigt.
Audi hier wird stets nur die beschédigte Leitung abgeschaltet, wéhrend
die Ubrigen Leitungen ungestért in Betrieb bleiben.

Zum Schutze von Drehstromleitungen werden die auf S. 325 beschrie-
benen Richtungsrelais mit zwei MeRBwerken benutzt. Bild 321 zeigt
die Schaltung des Ausldsekreises als Ruhestromschaltung mit Schnell-

liilld 321 und 322. Vcrriegelungsschaltung der Relais fir den
Richtungsschutz. Links Ruhestromschaltung, rechts Arbeitsstrom-
schaltung.

auslosung. Im normalen Betrieb wird das Richtungsrelais gegen die
Pfeilspitze durchflossen, so daRR es seine Kontakte schlieft. Das Hilfs-
relais Il zieht daher seinen Anker an und verriegelt auf diese Weise
den Ausldser A, so dafR dieser nicht herausfallen kann. Kehrt sich die
iStromrichtung infolge einer Stérung um, so unterbricht das Richtungs-
relais seine Kontakte; das Hilfsrelais IaRt seinen Anker fallen und bringt
damit den Ausléser zum Ausschalten. Bild 322 zeigt die Schaltung
des Ausldsekreises als Arbeitstromschaltung mit Zeitverzégerung. Das
Richtungsrelais ist hierbei mit vertauschten Polen in den Stromkreis
Elektrische Messungen. 22
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Bild. 32-3 bis 329. Differentialschutz flr zwei parallele Leitungen.
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eiiigeschaltet, so dall cs umgekehrt arbeitet. Im normalen Betriebs-
zustand flieRt der Strom wieder gegen die Pfeilspitze. Der Kontakt-
hebel des Richtungsrelais liegt hierbei am rechten Anschlag an. Der
Stromkreis des Ausldsemagneten ist daher durch das Hilfsrelais unter-
brochen. Kehrt der Strom infolge eines Kurzschlusses seine Richtung
um, so dall er im Sinne des Pfeiles durch das Richtungsrelais flieRt,
so schlieflt dieses seine Kontakte. Das Zeitrelais T beginnt zu laufen
und schlieBt nach Ablauf der eingestellten Ausldsezeit den Stromkreis
des Hilfsrelais. Dieses zieht nunmehr seinen Anker an und schlief3t
dadurch den Stromkreis des Ausldsers, so daR der Olschalter herausfallt.
Die Ruhestromschaltung hat vor der Arbeitsstromschaltung den Vorzug,
daB sie auch dann sicher abschaltet, wenn durch einen unmittelbar am
Speisepunkt liegenden KurzschlufR die Spannung im Richtungsrelais
so klein geworden ist, dal dieses versagt. Das Richtungsrelais geht
dann in seine mittlere Nullstellung zuriick und schaltet ab. Bei der
Arbeitsstromschaltung wirde im gleichen Palle der Ausldser verriegelt
bleiben, so daB die am Anfang der Leitung befindlichen Uberstrom-
relais beide Leitungen gleichzeitig abschalten wirden.

Ganz unabhdngig von der Schaltung des Ausldsekreises hat der Rich-
tungsschutz den Nachteil, da er nur fur einseitig gespeiste Leitungen
anwendbar ist. Eine kurzzeitige Uberlastung des Speisepunktes, die an
sich wegen der Uberlastungsfahigkeit der Leitungen nicht bedenklich
ware, fihrt hierbei zum Abschalten sdmtlicher Leitungen, da die am
Anfang der beiden Leitungen liegenden Uberstrom-Zeitrelais auch bei
gleichméaBiger Stromverteilung auf jede Uberlastung ansprechen.

d) Differentialschutz fir zwei parallele Leitungen gegen Kurzschlul3
und Leiterbruch.

Die Nachteile des vorherbeschriebenen einfachen Richtungsschutzes
lassen sich dadurch vermeiden, daB man die Sekundarkreise der zu den
Leitungen gehorigen Stromwandler elektrisch miteinander verbindet
und die Relais so schaltet, daB sienur auf den Differenzstrom ansprechen.
In Bild 323 ist das Prinzip einer solchen Schaltung angegeben. Die
Sekundérwicklungen der Stromwandler der beiden zu schiutzenden
Leitungen sind hierbei in Reihe zu einem geschlossenen Stromkreis
zusammengeschaltet. An zwei symmetrischen Punkten a und b ist
eine Brickenleitung abgenommen, in die die Relais eingeschaltet sind.

22+
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Bild 330 und 331. Schaltung der Relais fur den Differentialschutz zweier paralleler Leitungen.
Links mit zwei Richtungsrglais mit einseitiger Kontaktgabe, rechts mit einem Richtungsrelais
mit beiderseitiger Kontaktgabe.
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Vorausgesetzt ist hierbei stets, daB die beiden parallel arbeitenden
Leitungen gleichartig sind, d. h. dall das Verhdltnis des Ohmschen zum
induktiven Widerstand in beiden Leitungen das gleiche ist. Die
Wirkungsweise dieser Schaltung l4Rt sich am einfachsten nach dem
Gesetz der Superposition der Stréme erkléren, da die in der Schaltung
vorkommenden Stréme phasengleich bzw. um 180° verschoben sind.
Man denkt sich demgem&R die Stromkreise der beiden Stromwandler
zundchst getrennt und stellt die in den Leitungen flieBenden Einzel-
strome fest, wie dies in der mittleren Bildreihe auf S. 338 fir die
verschiedenen Belastungsmadglichkeiten durchgefihrt ist. Legt man
dann die Leitungen a*byund a2b2aufeinander, wie dies in der darunter-
liegenden Bildreihe geschehen ist, so ergibt sich der in der tatséchlichen
Leitung ab flieBende Strom als algebraische Summe der beiden um 1SO*
gegeneinander verschobenen Einzelstrome il i2 Ist ix groRer als i2 so
flieBt der Differenzstrom in der Leitung von a nach b. Ist iLgleich i2
so ist i,i gleich Null, ist ixkleiner als i2, so flieRt ein Differenzstrom in
der Richtung von bnach a, mit anderen Worten, die Briickenleitunga—b
ist stromlos, wenn beide Leitungen, wie es dem normalen Betrieb
entspricht, gleich belastet sind, sie wird von einem Strom in der einen
oder anderen Richtung durchflossen, je nachdem, ob ein Uberstrom in
der einen oder anderen Richtung vorliegt. Die an diese Schaltung
anzuschliefende Relaiskombination muf3 daher so gebaut sein, daB sie
bei Strom in der einen Richtung den Ausldser der einen und bei Strom
in der anderen Richtung den Ausldser der anderen Leitung betétigt.

Bild 330 zeigt eine derartige, vom Richtungssinn abhdngige Relais-
kombination. Hierbei sind zwei entgegengesetzt geschaltete Richtungs-
relais in Reihe mit einem Uberstrom-Zeitrelais geschaltet. Die Richtungs-
relais arbeiten auf die Hilfsrelais H. FlieBt der Strom in der einge-
zeichneten Richtung durch die Relais, so liegt der Kontakthebel des
linken Richtungsrelais ohne Kontakt zu geben am Anschlag an. Das
zugehdrige Hilfsrelais bleibt daher in Ruhestellung und halt den Strom-
kreis des Auslésers Ax geschlossen. Das rechte Richtungsrelais schlief3t
dagegen seinen Kontakt, so daR das zugehdrige Hilfsrelais seinen Anker
anzieht und damit den Stromkreis des Ausldsers A2 unterbricht. Bei
KontaktschluBR des Uberstrom-Zeitrelais JT wird daher nur der Aus-
l6ser A1l auslésen. Bei umgekehrter Stromrichtung bewegen sich die
Kontakthebel der Richtungsrelais entgegengesetzt. Bei KontaktschluR
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Bild 332 bis 334. Yiolcckschutz fir mehr als zwei parallele
Leitungen.
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des Uberstromzeitrelais wird daher der Ausléser A2 zum Ansprechen
gebracht werden. An Stelle der beiden eingezeichneten Richtungsrelais
kann natiirlich ohne weiteres auch ein Richtungsrelais mit zwei MeR-
werken verwendet werden, das nach beiden Seiten Kontakt gibt. Eine
derartige Schaltung ist in Bild 331 gezeigt.

e) Yieleckschutz fir mehr als zwei parallele Leitungen gegen KurzschluB3,
Leiterbruch und Erdschlufi.

Sind zwei Netzpunkte durch mehr als zwei gleichartige parallele
Leitungen miteinander verbunden, so ergibt sich fur den Schutz dieser
Leitungen eine Schutzschaltung, die dadurch gekennzeichnet ist, dal
die Sekunddrwicklungen aller in der gleichen Phase liegenden Strom-
wandler zu einem Kreis bzw. einem Vieleck zusammengeschaltet sind.
Bild 332 zeigt das Prinzip dieser sogenannten Vieleckschaltung, und
zwar fir vier parallel geschaltete Einphasenleitungen. Die in Reihe
geschalteten Sekundarwicklungen der Stromwandler sind hierbei durch
die auBen herum laufende Ringleitung zu einem Kreis geschlossen. An
den Verbindungspunkten je zweier Stromwandler zweigen die mit den
Relais H versehenen Leitungen ab. Die Arbeitsweise der Relais ist
leicht verstdndlich, wenn man den Sekunddrkreis der Wandler in
einzelne Stromkreise aufteilt, wie es in Bild 333 geschehen ist. Die in
der tatsdchlichen Schaltung flieRenden Stréme ergeben sich aus den
Einzelbildern dadurch, daB man die Stromkreise so Ubereinander legt,
dal sich immer zwei benachbarte senkrechte Leitungen Uberdecken.
Im normalen Betrieb ist die Belastung gleichmaRig auf alle Leitungen
verteilt. Die Sekunddrstrome der einzelnen Wandler sind daher auch
gleich groR. Beim Ubereinanderlegen der getrennten Stromkreise heben
sich daher die um 180° verschobenen Stréme je zweier benachbarter
Leitungen auf, so dal die Relais stromlos werden. Bild 334 zeigt die
hieraus folgende Stromverteilung.

Bei Kurzschlul® einer Leitung ergeben sich die in den Bildern 335 bis 337
dargestellten Verhdltnisse. Es ergibt sich hierbei obne weiteres, dafl die
beiden Relais, zwischen denen die kurzgeschlossene Leitung liegt, einen
kraftigen Strom flihren, so daR sie zum Ansprechen gebracht werden.
Die von den Relais betdtigten Ausldser miissen daher so geschaltet
sein, daB sie nur durch das gleichzeitige Ansprechen zweier Relais zum
Auslésen gebracht werden. Da die gleiche Schaltung auch am Ende
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Bild 335 bis 337. Arbeitsweise des Yicleckscimtzes bei KurzschluR
einer Leitung.
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ilild 338 und 339. Vieleckschutz mit Ausgleichverbindungen zum
Wi iedercinschalten herausgefallener Leitungen.



Bild 340. Ausbau dos Vielecksclmtzes fiir Drehstrom-Loitungen.
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der Leitung angebracht ist, wird die gestdrte Leitung selbsttatig auf
beiden Seiten abgeschaltet.

Wirde man die abgeschaltete Leitung nach Beseitigung der Stdrung
auf der einen Station wieder einschalten, so wirden die beiden zuge-
horigen Hauptrelais sofort wieder herausfallen, da die Leitung erst
durch das Einschalten der zweiten Station wieder Strom bekommt.
Da ein gleichzeitiges Einschalten auf beiden Stationen nicht maglichl
ist, ist noch eine besondere Vorrichtung vorgesehen, die es gestattet,
eine stromlose Leitung wieder in Betrieb zu nehmen. Die Schaltung
ist in Bild 33S gezeigt. Der Stromwandler der beschadigten Leitung
wird hierbei durch eine Verbindungsleitung kurzgeschlossen, in der
auBer dem Schalter noch ein Uberstrom-Zeitrelais liegt, dessen Kontakte
ebenfalls auf den Ausldser der zugehdrigen Leitung arbeiten. Der dann
eintretende Stromverlauf ist ebenfalls aus Bild 338 ersichtlich. Da der
W iderstand der Hilfsrelais erheblich groBer ist als der des Uberstrom-
Zeitrelais, wird bei geschlossenem Schalter der groRte Teil des Stromes
durch das Uberstrom-Zeitrelais flieRen. Dieser Strom kann indessen
unter normalen Verhaltnissen das Uberstrom-Zeitrelais nicht zum Aus-
l6sen bringen, da er nicht gréBer ist als der normale Sekundé&rstrom
des Stromwandlers. Nachdem auch auf der zweiten Station in der
gleichen Weise geschaltet wurde, werden die Verbindungsleitungen auf
beiden Stationen wieder gedffnet und die Leitung ist wieder normal in
Betrieb. Wird die abgeschaltete Leitung bei noch bestehendem Kurz-
schluB wieder eingeschaltet, so ergibt sich der in Bild 339 gezeichnete
Stromverlauf. Der hierbei durch das Uberstrom-Zeitrelais flieRende
starke KurzschluBstrom bringt das Relais sofort wieder zum Ausldsen,
so dall die Leitung wieder herausféllt. Ein dauerndes Einschalten bei
bestehendem KurzschlufR ist also nicht mdglich.

Bei Drehstrom wird die Schaltung fiir zwei Phasen ausgefihrt. Um
auch hierbei mit einem Satz Relais auszukommen, verkettet man die
Sekunddrkreise der Wandler miteinander. Man kommt auf diese Weise
zu der in Bild 340 gezeigten Schaltung. Da hierbei die Sekundér-
wicklungen der beiden zusammengehdrigen Stromwandler mit ver-
tauschten Polen parallelgeschaltet sind, sind ihre Stréme um GO0° gegen-
einander verschoben. Die beiden Strdme ergeben einen resultierenden
Strom, der die &uBere Ringleitung der Schaltung durchflieBt. Die
Wirkungsweise der Schaltung wird durch die Verkettung der Strom-
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Bild 311 bis 343. Schutz der Sammelschienen gegen Kurzschluf.
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wandler nicht gedndert. Bei vollkommener Symmetrie bleiben die
Relais Il stromlos, wé&hrend bei Stérungen, ebenso wie vorher entwickelt
wurde, die beiden der gestdrten Leitung benachbarten Relais gleichzeitig
ansprechen. Das Wiedereinschélten wird durch die in den Verbindungs-
leitungen liegenden Strommesser wesentlich erleichtert, da man aus
ihrem Ausschlag sofort erkennen kann, ob die Leitungen wieder in
Ordnung sind. Ist keine Stdrung vorhanden, so zeigt der Strommesser A
den normalen Strom an. Der Schalter in der Verbindungsleitung darf
erst dann mwieder gedffnet werden, wenn der Strom im Strommesser
nahezu auf Null heruntergegangen ist. Dies tritt aber erst ein, wenn
auch auf der zweiten Station wieder eingeschaltet worden ist.

Da die Schaltung auf jede Unsymmetrie anspricht, wird sie ohne
weiteres auch hei Drahtbruch einer Leitung und bei etwaigen Erd-
schlussen in Tatigkeit treten. Bei ErdschluBanzeige ist es jedoch er-
forderlich, dafR in jeder Leitung ein Stromwandler ist. Man kann
gegebenenfalls auch mit zwei Wandlern auskommen, wenn man die
Stromwandler am Anfang und Ende der Leitungen in verschiedene
Phasen legt. Je nachdem, oh der Erdschluf in der einen oder anderen
Phase auftritt, wird hierbei die eine oder andere Station zuerst an-
sprechen und die Gegenstation wird nachfolgen, da die Leitung durch
das einseitige Abschalten stromlos geworden ist. Sind durch eine
Storung alle Leitungen bis auf zwei herausgefallen und tritt dann noch
eine weitere Stérung auf, so fallen die letzten beiden Leitungen gleich-
zeitig heraus, d. h. der Betrieb wird unterbrochen.

f) Schutz der Sammelschienen gegen Kurzschlufi.

Ebenso wie das Netz gegen die Folgen von Kurzschlissen gesichert
wird, miussen auch die Sammelschienen im Kraftwerk und an den
Verteilungspunkten gegen Kurzschluf geschitzt sein. Wé&hrend es sich
beim Schutze des Netzes darum handelt, nur die jeweils beschadigte
Leitung aus dem Betrieb herauszunehmen, bleibt beim Sammelschienen-
schutz nichts anderes ubrig, als s&mtliche zu den Sammelschienen
fuhrenden Leitungen abzuschalten. Das Prinzip des Sammelschienen-
schutzes ist in Bild 341 dargestellt. Die Schaltung beruht auf dem
Kirchhoffschen Gesetz, nach dem an jedem Knotenpunkt die Summe
der zugefihrten Strome gleich der Summe der abgenommenen Stréme
sein mufl. Im Bilde wird den Sammelschienen durch die Leitungen 1
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Bild 344 bis 346. Arbeitsweise des Sammelschienenschutzes bei
KurzschluR der Sammelschienen.
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und 2 Strom zugefihrt, wéhrend durch die Leitungen 3, 4 und 5 Strom
abgenommen wird. Die algebraische bzw. geometrische Summe der in
den Leitungen 1 bis 5 flieRenden Stréme muR demgemaR bei normalem
Betrieb gleich Null sein. Die Summierung wird dadurch vorgenommen,
daB die Sekundarwicklungen der in den einzelnen Leitungen eingebauten
Stromwandler parallel geschaltet und mit einem Uberstromrelais ver-
bunden werden. Die Wirkungsweise der Schaltung 4Rt sich ohne
weiteres ubersehen, wenn man die Stromkreise wieder nach dem Gesetz
der Superposition der Strome auflést, wie es in Bild 342 geschehen ist.
Die algebraische Summierung der in den einzelnen Leitungen flieRenden
Strome ist hierbei ohne weiteres moglich, da die Stréme alle ann&dhernd
in Phase bzw. um etwa 180° gegeneinander verschoben sind. Bild 343
zeigt die durch Aufeinanderlegen der einzelnen Stromkreise folgende
Stromverteilung. Der Strom im Relais ist hierbei gleich Null. In den
Bildern 344 bis 346 sind die Verhéltnisse bei Sammelschienen-KurzschluB
dargestellt. Da der KurzschluBstrom nur die Stromzufiihrungsleitungehl
und 2 durchflieRt, wird das Gleichgewicht der Schaltung gestort. Das
Uberstromrelais J fiihrt daher einen Ausgleichstrom und schlieRt seine
Kontakte. Hierdurch wird der Ausldsekreis, in den die Ausldser aller
Leitungen parallel eingeschaltet sind, geschlossen, so daf alle Leitungen
gleichzeitig von den Sammelschienen abgetrennt werden.

g) Differentialsclialtung fiir Generatoren und Transformatoren.

Zum Schutze der an die Sammelschienen angeschlosscncn Generatoren
und Transformatoren wird eine von Merz-Price angegebene Schaltung
in Verbindung mit dem auf S. 320 beschriebenen Differentialschutz-
relais benutzt. Der Grundgedanke dieser Schaltung ist der, daRR die
Strome am Anfang und am Ende einer Generatorwicklung gleich grof3
sind, wenn die Wicklung unbeschéddigt ist, daB sie aber sofort ver-
schieden sein werden, wenn ein Isolationsfehler vorliegt. Um die Gleich-
heit bzw. Verschiedenheit der beiden Strome festzustellen, wird die in
Bild 347 dargestellte Brickenschaltung benutzt. Die am Anfang und
am Ende der Generatorwicklung eingeschalteten Stromwandler sind
hierbei auf der Sekundérseite in Reihe zu einem geschlossenen Strom-
kreis zusammengeschaltet. Zwischen den beiden die Stromwandler
verbindenden Leitungen liegt der Brickenzweig a—b mit dem Differen-
tialrelais D. Auch die Wirkungsweise dieser Schaltung laRt sich nach
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Bild 347 bis 340. Diffcrentialschaltung fir
Generatoren und Transformatoren.
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dein Gesetz der Superposition der Strome erkldren. Ist die Wicklung
des zu schiitzenden Generators unbeschédigt, so sind die Stréme der
vor und hinter der Wicklung liegenden Stromwandler gleich groR, so
daR der im Briickenzweig a—b flieRende Strom gleich Null ist. Tritt
an der Fehlerstclle durch einen KurzschluR ein Stromverlust JD ein,
so wird der Strom vor der Generatorwicklung um einen Betrag JD
groRer sein als hinter der Wicklung. Er wird also in dem unten gezeich-
neten Stromwandler die GroRe J + JD und in dem oben gezeichneten
die GroRe J haben. Die Sekundérstrome der beiden Wandler betragen
dementsprechend i -(- id bzw. i.

Bild 348 zeigtdie nach dem Gesetz der Superposition getrennten Strom-
kreise und Bild 349 die aus dem Ubereinanderlegen der Leitungen aYbt
und a2hy folgende Stromverteilung. In dem Brickenzweig a—b flieRt
demgemaR jetzt der Differenzstrom id, der das Relais D zum Ansprechen
bringt und hierdurch den Hauptschalter ausldst.

4. Prinzipschaltungen fur die ErdschluBuberwachung.

Der Schutz einer Leitungsanlage gegen Stdérungen durch Erdschlisse
muB nach ganz anderen Gesichtspunkten vorgenommen werden, wie
der Schutz gegen Uberstrom. Ein ErdschluR hat zwar auch einen
Uberstrom zur Eolge, jedoch ist die GroRe dieses Uberstromes gegen den
normalen Betriebsstrom bei Freileitungen meist so gering, daB die
normalenUberstrom-Scliutzeinrichtungen nicht ansprechen. Die eigent-
lichen Gefahren des Erdschlusses liegen in den durch das plétzliche
Einsetzen eines Erdschlusses verursachten Uberspannungswellen, die
die Isolation des Netzes und der angeschlossenen Apparate gefdhrden.
Diese Uberspannungswellen lassen sich durch Léscheinrichtungen, z. B.
eine Ldschspule oder einen Ldschtransformator, unsché&dlich machen.
Der durch den ErdschluB verursachte Hochspannungslichtbogen ver-
lischt dann sofort, so dal damit auch die Zerstérungen der Leitungs-
anlage und lIsolatoren verhindert werden. Sind jedoch in der Anlage
keine Erdschluléscher, so ist es nicht zulédssig, die fehlerhafte Leitung
weiter in Betrieb zu lassen, wenn man nicht das Netz und die Maschinen
gefédhrden will. Es missen daher Vorrichtungen vorgesehen sein, die
im Falle eines Erdschlusses, ganz unabhéngig von der GroRRe des Erd-
schlufRstromes, die beschddigte Leitung selbsttdtig abschalten. Um die
Bedingungen fur diese Abschaltvorrichtungen festzulegen, sind im

Elektrische Messungen. 23
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Bild 350 bis 352. Strom- und Spannungsverhdltnisso bei Erdschluf3;
oben bei geerdetem Nullpunkt, in der Mitte bei ungeerdetem Null-
punkt, unten mit Erdschluf3loscher,
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nachstehenden zunéchst einmal die wichtigsten Grundfélle zusammen-
gestellt.

Am einfachsten liegen die Verhdltnisse bei Drehstromanlagen mit
geerdetem Nullpunkt (Bild 350). Der Erdschlufl wird hierbei durch die
Nullpunkterdung unmittelbar in einen KurzschluR der Sternspannung
tibergefiihrt, sodaR in der beschadigten Leitung sofort ein kréftiger Uber-
strom entsteht. Dieser kann aber in der gleichen Weise, wie auf S. 317
gezeigt, durch ein Uberstrom-Zeitrelais abgeschaltet werden, so daR die
fehlerhafte Leitung sofort aus dem Betrieb herausfallt. Anders liegen die
Verhéltnisse bei Anlagen mit nicht geerdetem Nullpunkt. Der Null-
punkt hat zwar auch hier bei ungestdrtem Betrieb gegen Erde das
Potential Null, er bekommt aber bei auftretendem Erdschlufl sofort
gegen Erde eine Spannung, die, wie Bild 351 zeigt, gleich der Stern-
spannung ist. In den beiden ungestdrten Phasen tritt dagegen die volle
verkettete Spannung gegen Erde auf. Die ungestdrten Phasen bilden
dann mit der Erde einen groBen Kondensator, der mit der Netzspannung
gespeist wird. Um die hierbei auftretenden Verhéltnisse leichter tber-
sehen zu kénnen, denkt man sich die l&ngs der ganzen Strecke gleich-
méRig verteilte Kapazitdt der Leitungen durch einzelne Kondensatoren
ersetzt. Die Kapazitatsstrome fliefen von den einzelnen Kondensatoren
nach dem Kraftwerk zuriick und summieren sich in der beschadigten
Leitung zu dem nach der ErdschluBstelle hin flieBenden ErdschlufRstrom.
Die GroRe dieses ErdschlufRstromes ist ganz unabhdngig von der Lage
des Erdschlusses. Sie hdngt im wesentlichen nur von der Gréfle der
Netzspannung und von der Lange der Leitungen ab. Bei Freileitungen
kann man die GroRe des auftretenden ErdschlufRstromes ungeféhr nach
der folgenden Faustformel berechnen

r 24 -E-L
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wobei E die Netzspannung in Kilovolt und L die Ubertragungslange
in Kilometer bedeutet. Berechnet man nach dieser Formel die GroRe
des Erdschluflstromes fiir die verschiedenen Félle, so findet man, daB
der ErdschluBstrom meist nur Bruchteile des normalen Betriebsstromes
betrdgt. Etwaige in der Leitung angebrachte Uberstromrelais werden
daher bei Anlagen mit nicht geerdetem Nullpunkt durch den Erd-
scliluBstrom nicht zum Ansprechen gebracht. Zu beachten ist ferner,
dall die ErdschluBstréme als Kapazitatsstrome um 90° vor der er-
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Bilct 353. Strom- und SpanriungsVerhdltnisse bei Erdschluf bei zwei
vom Speisepunkte ausgehenden Leitungen.

Bild 354. Unsymmctrie-Schaltung zum meRtechnischen Erfassen der
Erdschlufstrome.
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zeugenden Spannung vorauseilen. Diese Tatsache wird in der von
Petersen angegebenen Ldsclispule benutzt, die den Zweck hat, den
Kapazitadtsstrom und damit den Erdschlu8lichtbogen zu léschen. Die
Petersenspulc ist eine einfache Drosselspule mit Eisenkern, die zwischen
dem Nullpunkt des Drehstromsystems und der Erde eingeschaltet wird.
Bild 352 zeigt die Schaltung. Die zwischen dem Nullpunkt und der
Erde vorhandene Sternspannung erzeugt in der L&schspulc L einen
Strom, der um 90° hinter der erzeugenden Spannung zurickbleibt.
Der Verlauf dieses durch die Léschspule flieRenden Stromes ist durch
die neben den Leitungen eingezeichneten Pfeile angedeutet. Da der
ErdschluBstrom um 90° vor der Spannung vorauseilt und der Lésch-
strom um 90° hinter der Spannung zuriickbleibt, wirkt der Ldschstrom
in entgegengesetzter Richtung wie der ErdschluBstrom. Die beiden
Stréme werden sich daher bei geeigneter Bemessung der Induktanz der
Loéschspule aufheben. Es bleibt dann als Reststrom nur noch die durch
den Ohmschen Leitungswiderstand und die Verluste in der Ldsch-
einrichtung bedingte Wattkomponente des ErdschlufRstromes bestehen.
Es ist wohl klar, daR dieser Reststrom noch viel weniger ein Uberstrom-
relais zum Ansprechen bringen kann, als der ErdschluBstrom bei einer
Anlage ohne ErdschluBléscher. Die gleichen Verhdltnisse ergeben sich
bei Verwendung eines Ldschtransformators.

In der Praxis werden von einem Speisepunkt stets mehrere Leitungen
gespeist. Die Stromverhdltnisse bei Erdschlufl &ndern sich hierdurch
wesentlich, da auch die anderen vom Speisepunkt ausgehenden Leitungen
einen Kapazitadtsstrom nach der ErdschluBstelle hin liefern. Bild 353
zeigt die Stromverteilung bei zwei vom Speisepunkt ausgehenden
Leitungen. Charakteristisch ist hierbei, dal die geometrische Summe
der durch den Erdschlufl verursachten Kapazitatsstrome weder in den
drei oberen noch in den drei unteren Leitungen gleich Null ist. Der
resultierende Summenstrom der in den drei oberen Leitungen flieRenden
Stréme flieft nach dem Speisepunkt hin, der resultierende Strom der
in den drei unteren Leitungen flieBenden Strome vom Speisepunkt weg.
Diese Tatsache wird in der sogenannten Unsymmetrie-Schaltung benutzt.
Hierbei werden die in den drei zusammengehdrigen Leitungen flieBenden
Strome durch drei sekundér parallelgeschaltete Stromwandler summiert
und durch ein Richtungsrelais gefihrt. Bild 354 zeigt die Prinzip-
schaltung. Die Wirkungsweise der Schaltung geht aus den Diagrammen
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Leitung A. Liegt der Erdschluf in der unteren Phase, so wirken zwischen

Erde und den beiden ungestorten Phasen die verketteten Spannungen Ez-X

und Et-i. Der im oberen Lcitnngsdraht flieBende Strom ix eilt als Kapazitats-

strom um 90° vor der erzeugenden Spannung Ez-1voraus. Ebenso eilt der

Strom t2 in der mittleren Phase um 90° vor der Spannung Ez~2voraus. Die

beiden Strome werden durch die parallelgeschalteten Stromwandler summiert,
so daR in dem Relais der Summonstrom i' flieft.

| >»n>
Leitung B. Die in den oberen Phasen flieBenden Stréme i\ und i2 vereinigen
sich in derselben Weise wie oben gezeigt zu einem Summenstrom i". In der
gestorten Pliaso fliet der Strom j3= i' + i" zuriick. Als Summenstrom der
drei Strome ixi2i3 ergibt sich dann der Strom i, der durch das Relais flieRt.

Bild 355 bis 360. Stromverhéltnisse der Unsymmetrie-Schaltung bei Anlagen
mit ungeerdetem Nullpunkt.
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und Stromlaufbildern S. 358 hervor. Obwohl die einzelnen Stréme um
60° gegeneinander in der Phase verschoben sind, kann man auch hier
das Gesetz der Superposition der Stréme benutzen, um sich Uber den
Richtungssinn und die GréBenordnung des Relaisstromes klar zu werden.
Die mittleren Bilder zeigen die getrennten Stromkreise und die rechts
Hegenden Bilder die durch Aufeinanderlegen der einzelnen Stromkreise
entstehende Stromverteilung. Es ergibt sich, dal der Summenstrom
der ungestdrten Leitung A gegen die Spitze des Richtungspfeiles ver-
lduft, wdahrend er in der gestdrten Leitung B im Pfeilsinn durch das

fj-

Bild 361 und 362 Stromverhaltnisse der Unsymmetrie-Schaltung
bei Anlagen mit ErdschluBléschern.

Relais geht. Der Ausléser der ungestdrten Leitung wird daher verriegelt,
wihrend der Ausldser der gestdrten Leitung den zugehdérigen Olschalter
zum Herausfallen bringt, so daR die Leitung B selbsttatig abgeschaltet
wird. Durch den normalen Betriebsstrom wird die MeReinrichtung nicht
beeinfluBt, da die geometrische Summe der in den drei Leitungen
flieRenden Betriebsstréme in jedem Ealle gleich Null ist.

Bei Anlagen mit ErdschluBléscher bleibt, wie auf S. 357 gezeigt wurde,
als Erdschluflstrom nur noch die durch den Ohmschen Widerstand
und die Eisenverluste des ErdschluBléschers bedingte Wattkomponente
des ErdschlufRstromes bestehen. Bild 361 zeigt das Diagramm fir die
ungestdrte Leitung A und Bild 362 das fir die gestdrte Leitung B.
Die Strome ix und i2 liegen hier in Phase mit den erzeugenden Span-
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Schaltung des Regeltransformators fiir 220 V.

ud Ri s5A v
Schaltung des Regeltransformators fiir 110 Y.

Bild 363 und 364. Schaltung des Hochspannungsprifpultcs
fir Spannungen bis 3000 V.
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nungen. Die Summierung ist die gleiche, wie dies im vorhergehenden
Abschnitt gezeigt wurde. Zu beachten ist, daR die Summenstrome i'
und i jetzt als Reststrome wesentlich kleiner sind, so dal an die Empfind-
lichkeit der verwendeten Relais besonders groBe Anforderungen gestellt
werden.

V. Prifung der lIsolierfestigkeit.

1. Hochspannungsprifpult zur Prifung von Starkstromapparaten
und MeRgeraten.

Nach den Verbandsvorschriften sollen elektrische Starkstromapparate
und MeRgeréte auf ihre Isolierfestigkeit untersucht werden. Die Prufung
erfolgt derart, daB die Apparate eine Zeitlang einer bestimmten Uber-
spannung ausgesetzt werden, die sie aushalten mussen, ohne daB ein
Durchschlag oder Uberschlag erfolgt. Die Hohe der erforderlichen
Uberspannung ist in den Verbandsvorschriften fiir die einzelnen Apparat-
gattungen festgelegt.

Das Hochspannungsprifpult ermdéglicht es, diese Prifungen in ein-
fachster Weise gefahrlos auszufihren. Die Einrichtung ist fur Prof-
spannungen bis 3000 V bestimmt. Sie besteht, wie die Bilder 363 und 364
zeigen, aus einem Hochspannungstransformator P und einem zur Ein-
stellung der Hochspannung dienenden Regeltransformator RT. Die
Primédrwicklung des Regeltransformators ist in zwei Teile unterteilt,
die fir 220 V AnschluBspannung in Reihe und fir 110 V parallcl-
geschaltet werden. Die Sekunddrwicklungen sind so ausgefiihrt, daf
sie unmittelbar von zwei Schleifkontakten bestrichen werden. Man
kann daher durch Verschieben der Schleifkontakte jede beliebige
Spannung zwischen Null und dem Héchstwert einstellen. Die Messung
der erzeugten Prifspannung erfolgt auf der Niederspannungseite des
Priiftransformatois mittels eines Dreheisen-Spannungsmessers, der ent-
sprechend dem Ubersetzungsverhiltnis des Priftransformators eine
Bezifferung von Null bis 3300 V trdgt. Die Klemmen Vv des Pruf-
transformators sind miteinander und mit der Tischplatte C verbunden
und an Erde gelegt. Der zu priifende Gegenstand wird auf die Tisch-
platte gelegtund mit dem hochisolierten Hochspannungspol Il verbunden.
Erfolgt ein Durchschlag, so wird die Spannung durch den Uberstrom-
schalter S selbsttatig abgeschaltet. Um in jedem Palle eine Beriihrung
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Bild 365. Schaltung einer Wechselstrom-Hochspannungs-
Prufeinrichtung.
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der unter Hochspannung stehenden Teile auszuschlieBen, ist Uber der
Tischplatte des Prifpultes ein perforierter Deckel mit dem Tir-
kontakt T angebracht, der beim Offnen des Deckels den Primérkreis
des Pruftransformators unterbricht und ihn auf diese Weise spannungs-
los macht.

2. Hochspannungsprufeinrichtung fur Wechselstrom.

Zum Prifen der Isolierfestigkeit von Maschinen, Transformatoren,
Kabeln und lIsolatoren verwendet man stationdre Einrichtungen, die
Hochspannungen von 150 kV und mehr erzeugen. Bei diesen Ein-
richtungen ist der Priftransformator wegen der hohen Spannungen
rdumlich von den zum Hegeln erforderlichen Apparaten getrennt.

Bild 366 zeigt eine derartige Einrichtung. Der Priftransformator ist
hierbei in dem durch Gitter abgetrennten Raum aufgestellt und wird
durch die aulerhalb dieses Raumes stehende Bedienungsschalttafel
geregelt. Bild 365 zeigt die Prinzipschaltung einer solchen Einrichtung.
Die Niederspannungswicklung des Priftransformators P ist in zwei
Teile unterteilt, die durch den Umschalter U je nach der Hdhe der
erforderlichen Prifspannung parallel oder in Reihe geschaltet werden
kénnen. Die erzeugte Hochspannung wird auf der Niederspannungsseite
mittels des Spannungsmessers V gemessen, der zur Vermeidung von
Umrechnungen unmittelbar mit einer Hochspannungsskala versehen ist.
Die Regelung der Spannung geschieht durch den Regeltransformator PT.
Zwischen dem Regeltransformator und der Niederspannungswicklung
des Priuftransformators liegt der selbsttdtige Ausschalter S, der mit
zwei Wicklungen versehen ist. Die eine bewirkt ein Auslésen des
Schalters bei Uberstrom, die andere ein Auslésen beim Wegbleiben der
Spannung. Der Schalter bleibt daher nur so lange in der Schaltstellung,
wie wirklich Spannung vorhanden ist. In die Spannungswicklung des
Auslosers, die, wie das Schaltbild zeigt, mit Ruhestrom arbeitet, ist
noch eine Taste T eingebaut, die es ermdglicht, die Anlage in Gefahr-
féllen sofort spannungslos zu machen. In Reihe mit der Taste T werden
zweckmdfRig auch die Tilrkontakte der Zugangstiren zum Hoch-
spannungsraum geschaltet, so daB die Anlage auch bei unbefugtem
Offnen einer dieser Tiiren spannungslos wird. Ist der Selbstausschalter
eingeschaltet, so leuchtet die an der Bedienungsschalttafel angebrachte
rote Warnungslampe L auf. Der vom Pruftransformator verbrauchte



Bild 366. Hochspannungs-Prifeinrichtung fir Wechselspannungen bis 150 kV.



Bild 367.

Fahrbare Gieichstrom-Hochspannungsanlage fir 20 kV zur Prifung von verlegten Kabclstrccken.
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Bild 368. Schaltung einer Glcichstrom-Hochspannungs-
Prifeinrichtiing mit einem Ventilrohr, fiir Spannungen
bis 125 kV.
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Strom wird vom Strommesser A angezeigt, der an einen primar um-
schaltbaren Stromwandler angeschlossen ist.

3. Prufeinrichtung fir hochgespannten Gleichstrom.

Neuerdings treten bei den Durchschlagsprifungen die Messungen mit
hochgespanntem Gleichstrom immer mehr in den Vordergrund. Diese
bieten den Vorteil, dal die Priftransformatoren fir kleinere Leistungen
bemessen sein kénnen, da die beiWechselstrom auftretenden Kapazitéts-
strome, die bei langen Kabeln sehr erheblich sind, wegfallen. Weiterhin
ist durch die Verwendung von Gleichstrom die Mdglichkeit gegeben,
die Durchschlagsspannung durch Kondensatoren, die in Parallelschaltung
aufgeladen und in Reihenschaltung entladen werden, wesentlich zu
erhéhen. Zur Gleichrichtung des Wechselstromes verwendet man jetzt
durchweg Gliuhkathoden-Ventilréhren, die fiir Spannungen bis etwa
125 kV ausfihrbar sind.

Bild 368 zeigt die Prinzipschaltung einer derartigen Einrichtung mit
einer Ventilrohre. Hierbei ist Il der Hauptschalter, 11T der Regel-
transformator, S ein Selbstausschalter mit Uberstromauslésung und
P der Pruftransformator. Der eine Pol der Hochspannungswicklung
ist mit der Anode der Ventilréhre VI1i verbunden, wéhrend die Kathode
der Ventilrohre uber ein Milliamperemeter mit Erde verbunden ist.
Der andere Pol der Hochspannungswicklung fihrt U{ber einen
Dampfungswiderstand D zur Hochspannungsklemme. Die Gluhkathode
der Ventilrohre wird durch den Heiztransformator 1T, der an der
Netzspannung liegt, geheizt. Die Ventilréhre 148t dann den Strom
in der Richtung von der Anode zur Kathode hindurch und sperrt ihn
in der umgekehrten Richtung ab. Bei der Prufung wird das an die
Hochspannungsklemme Il angeschlossene Kabel bei der Steigerung
der Spannung langsam auf die Scheitelspannung des Wechselstromes
aufgeladen, wéahrend eine Entladung durch die Sperrwirkung der Ventil-
rohre verhindert wird. Nach Beendigung der Prifung wird das Kabel
durch SchlieRen des KurzschluRRschalters K wieder entladen. Allzu
heftige Entladungsstréme werden hierbei durch den Ddmpfungswider-
stand D abgeddampft. Bild 367 zeigt eine nach dieser Schaltung gebaute
fahrbare Gleichstrom-Hochspannungsanlage fiir 20 kV, die zur Prifung
verlegter Kabelstrecken benutzt wird.

In Bild 370 ist eine Schaltung mit zwei Ventilréhren dargestellt. Die
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Bild 369. Innenansicht einer fahrbaren Hochspannungs-Prufeinrichtung.



Bild 870. Schaltung einer Gleichstrom-Hochspannungs-Priif-
einrichtung mit zwei Ventilrohren.

Elektrische Messungen. 24
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Bild 371. StoRprifeinrichtung fir Gleichstromspannungen bis 500 kV,
zum Prifen von lIsolatoren.



Olprufeinrichtung. 371

Ventilréhren sind hierbei mit vertauschten Polen an die Hochspannungs-
wicklung des Pruftransformators angeschlossen. In Reihe mit jeder
Ventilréhre hegt ein Kondensator C. W#é&hrend der einen Halfte der
Wechselstromperiode flieBt der Strom durch eine Ventilréhre und 14dt
den zugehoérigen Kondensator auf, wéhrend der anderen Hélfte der
Periode geht der Strom durch die andere Ventilrohre und 14dt den zu
ihr geh6rigen Kondensator auf. Die beiden Kondensatoren werden also
abwechselnd bis zur Hohe des Scheitelwertes der Wechselspannung
aufgeladen. Eine Entladung wird durch die Sperrwirkung der Ventil-
réhren verhindert. In bezug auf den dufReren Prifkreis liegen die beiden
Kondensatoren in Reihenschaltung. Zwischen Erde und der Hoch-
spannungsklemme 11 herrscht daher die doppelte Scheitelspannung
des Wechselstromes. Diese Spannung wird durch eine Eunkenstrecke F
gemessen, die gleichzeitig ein Anwachsen der Spannung Uber den ge-
winschten Wert hinaus verhindert. Nach erfolgter Messung wird das
zur Prifung angeschlossene Kabel durch KurzschlieRen des Schalters Ii
Uber einen Dampfungswiderstand entladen.

Bild371 zeigteine zurErzeugung besonders hoher Spannungen dienende
StoRprifeinrichtung, die zum Priifen von Porzellanisolatoren fir Frei-
leitungen und Durchfiihrungsisolatoren fir Transformatoren und Wand-
durchfithrungen benutzt wird. Der hochgespannte Gleichstrom wird
hierbei in der gleichen Weise erzeugt, wie es in Bild 370 gezeigt wurde.
Die Erhohung der Spannung wird dadurch erreicht, daB an Stelle der
zwei Kondensatoren mehrere Kondensatoren verwendet werden, die
in Parallelschaltung aufgeladen und in Reihenschaltung entladen
werden. Das Bild zeigt die zurUmschaltung der Kondensatoren dienende
Vorrichtung nebst der Entladungsfunkenstrecke.

4. Priufeinrichtung fur Transformator- und Schalterdle.

Die zur Fillung von Schaltern und Transformatoren benutzten dle
missen vor ihrer Verwendung und wahrend des Betriebes von Zeit zu
Zeit auf ihre Brauchbarkeit gepriuft werden. Hierbei handelt es sich
im wesentlichen um die Nachprifung der elektrischen Durchschlags-
festigkeit. Der nachstehend beschriebene Apparat ermdglicht es, diese
Prifungen in einfachster Weise an Ort und Stelle auszufihren.
Bild 372 zeigt eine derartige Einrichtung. Die innere- Schaltung ist
im wesentlichen die gleiche, wie die des auf S. 360 beschriebenen

24%
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Bild 372. Prufeinrichtung fir Transformator- und Schaltoréle.
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Hochspannungsprifpultes, nur sind hierbei die beiden Pole des
Hochspannungstransformators von Erde isoliert. Zwischen den
beiden Polen wird das in Bild 372 sichtbare Prufgefii? angeschlossen,
das mit dem zu untersuchenden OI gefillt ist. Das PriifgefiiR
faRt eine Olmenge von etwa 0,6 Litern und enthalt zwei kugel-
formig ausgebildete Prufelelrtroden von 25 mm Radius. Die Prif-
elektroden werden auf einen Abstand von genau 3 mm eingestellt. Nach
dem Edllen des PriufgefadlRes wird die Spannung allmé&hlich bis zum
Uberschlag gesteigert. Da bei dem Apparat der Elektrodenabstand
nur 3 mm betrdgt, miRten die erzielten Durchschlagsspannungen mit
3,5 multipliziert werden, um die Durchschlagsfestigkeit des Olesin kV/cm
zu erhalten. Um die Rechnung zu ersparen, ist der in der Deckplatte
eingebaute Spannungsmesser so geeicht, daB er die Prufspannung
unmittelbar in kV/cm anzeigt. Die Einrichtung wird ebenso wie das
Hochspannungsprifpult umschaltbar zum Anschluf an 120 und 220 V
gebaut. Sic kann mittels einer biegsamen Leitung an jeden beliebigen
Steckkontakt angeschlossen werden.

W. Prufung von Maschinenwicklungen.

1. Allgemeines.

Die hohen Arbeitskosten, die bei der Herstellung von Maschinen und
Apparaten zu immer vollkommeneren Arbeitsverfahren hindréngen,
fuhren dazu, auch bei der Instandsetzung von elektrischen Maschinen
eine wirtschaftlichere Arbeitsweise anzustreben. Wie man hierbei
vorzugehen hat, ergibt sich ohne weiteres, wenn man beachtet, daf sich
die Fehler elektrischer Maschinen in den meisten Fallen nicht offen
zeigen und daB die zum Aufsuchen der Fehler erforderliche Zeit oft ein
Vielfaches der eigentlichen Instandsetzungszeit ist. Es kénnen daher
ganz wesentliche Ersparnisse gemacht werden, wenn es gelingt, die zur
Untersuchung der Maschinen erforderliche Zeit abzukirzen. Dies I&aRt
sich auch mit wenig geschultem Personal erreichen, wenn man zur
Untersuchung der Maschinen besondere Ankerprifeinrichtungen be-
nutzt. Diese Einrichtungen ermdglichen es, in einfachster Weise etwaige
Kurzschlisse in den Windungen fertiger Maschinen festzustellen und
ihre Lago aufzufinden. AuBerdem ist mit der Ankerprifeinrichtung
noch eine Hochspannungsprifeinrichtung zur Bestimmung der Durch-
schlagsfestigkeit der Isolation verbunden.
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2. Schaltung und Ausfihrung der Ankerprufeinrichtung.

Entsprechend den an elektrischen Maschinen vorkommenden Fehlern
bestehen die Prifeinrichtungen aus einer Einrichtung zum Auffinden
von Kurzschlissen und einer solchen zum Feststellen von Isolations-
fehlern.  Zum Aufsuchen von Kurzschlussen dient ein Prufmagnet,
durch den in den zu untersuchenden Wicklungen KurzschlufRstréme
induziert werden. Die Isolationsfehler werden mittels einer Hoch-
spannungs-Prifeinrichtung festgestellt. Séamtliche fir die Priufungen
erforderlichen MeRgerdte und Schalter sind auf einer Schalttafel ver-
einigt, wie Bild 374 zeigt. Die Schaltung geht aus Bild 373 hervor.
Der NetzanschluB fihrt Gber Sicherungen und Schalter zunéchst zu
einem Regeltransformator, durch den sich die fiur die MeReinrichtung
erforderliche Spannung genau und sicher einstellen 148t. Zum Messen
der Strome dienen drei Strommesser mit entsprechend abgestuften MeR-
bereichen, die durch drei Schalter wahlweise eingeschaltet werden
kénnen. Die Spannung wird durch einen Spannungsmesser VX ge-
messen, der ebenfalls durch einen Umschalter auf zwei MeRbereiche
einstellbar ist.

Zum Einschalten desPrifmagneten ist ein doppelpoliger Umschalter U
vorhanden. Die obere Stellung des Umschalters, bei der sdmtliche
Windungen des Priifmagneten eingeschaltet sind, dient fir den normalen
Gebrauch. Bei der unteren Stellung ist nur ein Teil der Windungen
eingeschaltet. Der Prifmagnet nimmt hierbei einen wesentlich gréReren
Strom auf, so daB das Feld trotz der kleineren Windungszahl erheblich
verstarkt wird. Man benutzt die untere Stellung des Umschalters jedoch
nur ausnahmsweise, wenn sich ein Fehler mit der normalen Feldstarke
nicht klar genug zeigt, und auch dann nur kurzzeitig.

Die Hochspannungs-Prifeinrichtung mit dem Hochspannungstransfor-
mator H T ist durch einen Uberstromausschalter angeschlossen. Ist der
Schalter eingelegt, so brennt eine Warnungslampe, durch die das Be-
dienungspersonal auf die bestehende Hochspannungsgefahr aufmerksam
gemacht wird. Die von dem Hochspannungstransformator erzeugte
Hochspannung wird mittels eines Spannungswandlers gemessen, an den
ein fur zwei MeRbereiche umschaltbarer Spannungsmesser V2 ange-
schlossen ist. Die Sekunddrwicklung des Spannungswandlers sowie alle
Instrumentgeh&use sind vorschriftsméRig geerdet, so dal das Bedienen
der Schalttafel vollkommen ungeféhrlich ist.
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Bild 3/4. Untersuchung eines Maschinenankers auf KurzschluB.
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Bei den ortsfesten Priufeinrichtungen wird die Bedienungssclialttafel
entweder an der Wand auf Konsolen befestigt, wie es Bild 374 zeigt,
oder freistehend angeordnet. AuRBer den ortsfesten Einrichtungen wird
noch eine fahrbare Einrichtung hergestellt, die besonders fiir Montage-
werkstétten geeignet ist, in denen man das Hin- und Herschaffen der
zu prufenden Maschinen nach Mdglichkeit vermeiden will. Die fahr-
baren Einrichtungen werden auch einfacher, nur fiir Isolationsprifungen,
ausgefihrt (s. Bild 382).

Die Prufeinrichtungen sind fir eine AnschluBspannung von 120 oder
220 V bei Frequenz 50 bemessen, so daB sie an jedes Wechselstromnetz
angeschlossen werden kdnnen.

3. Aufsuchen von Kurzschlissen in Ankerwicklungen.

Die MeReinrichtung zum Untersuchen von Wicklungen auf KurzschluB
besteht im wesentlichen aus einem Prifmagneten. Dies ist ein Wechsel-
strommagnet mit einem U-formigen, aus Blechen aufgebauten Eisen-
kern.  Zur Untersuchung von Ankern sind die Pole des Eisenkerns
kreisfdrmig ausgeschnitten, wie Bild 373 zeigt. Die Prifmagnete
werden je nach der GroRRe der zu untersuchenden Anker in finf GroRen
hergestellt, die fir Anker von 95 bis 1000 mm Durchmesser ausreichen.
Damit sich der Anker Uber dem Prifmagneten leicht drehen I4Rt,
werden bei den besseren Einrichtungen besondere Gabellager fiir den
Anker benutzt, wie aus Bild 374 ersichtlich ist. Ferner gehdrt zur
Einrichtung noch eine kleine Induktionsspule mit einem ebenfalls
U-férmigen Eisenkern. An die Induktionsspule ist ein Telephon
angeschlossen, mit dem man etwaige Induktionsstréme abhdren kann.

Die Prufung einer Ankerwicklung auf KurzschlufR wird in folgender
Weise ausgefuhrt. Man legt den Anker auf den Prifmagneten und erregt
diesen mit Wechselstrom. Hierzu bringt man den Umschalter V in die
obere Stellung und steigert dann mittels des Regeltransformators die
Erregerspannung langsam bis zum Hdchstwert. Der Prufmagnet P
erzeugt dann ein Wechselfeld, das sich tUber den Anker A schlieft.
Sind in der Ankerwicklung kurzgeschlossene Windungen vorhanden,
so werden in diesen durch das Wechselfeld KurzschluRstréme induziert,
sofern sich der Anker in einer solchen Lage befindet, daR die kurz-
geschlossene Windung K vom KraftfluB durchsetzt wird (Bild 375).
Um dies zu erreichen, dreht man den Aiker allmahlich um seine Achse.
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Bild 375 bis 378. Untersuchung eines Ankers auf KurzschluR-
windungen.
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Das Vorhandensein eines KurzschluRstromes duflert sich dann dadurch,
dall der Erregerstrom des Prifmagneten ruckweise anwéchst. Man
kann daher unmittelbar aus den Stromé&nderungen des Prufmagneten
auf kurzgeschlossene Windungen im Anker schlieBen. Damit die Strom-
messer durch die StromstdfRe nicht besché&digt werden, schaltet man
zunédchst stets den Strommesser fiur den groRen MeRbereich ein und
geht erst bei Bedarf zu den kleineren Melbereichen lber.

Euhrt dieses einfache MeRverfahren nicht zu dem gewdlnschten Er-
gebnis, so prift man die einzelnen Nuten mit der Induktionsspule JS
durch. Man legt die Induktionsspule hierbei so auf den durch den Priif-
magneten erregten Anker, dal immer eine oder gegebenenfalls auch
zwei Nuten durch das Eisenschlufistick der Spule Uberbrickt werden,
und hort das Telephon T ab (Bild 376). Bei ehier unbeschadigten
Ankerspule bleibt das Telephon still. Kommt man beim Durchprifen
der einzelnen Nuten auf eine Nut, in der eine von einem Kurzschluf3-
strom durchflossene Spulenseite liegt, so mwird der Streuflull dieser
Spulenseite durch das Eisen der Induktionsspule geschlossen. Dem-
zufolge wird in der Induktionsspule ein Strom induziert, der das Telephon
zum Tonen bringt. Damit in einer kurzgeschlossenen Ankerspule ein
KurzschluBstrom entsteht, ist es aber stets erforderlich, dall sich die
andere Spulenseite zwischen den Polen des Priifmagneten befindet,
so dafl die Windungsflache der Ankerspule vom Felde des Prifmagneten
durchdrungen wird. Um dies zu erreichen, muR man die Prufspule
entsprechend den Bildern 376 bis 378 aufsetzen, je nachdem ob der
Anker zweipolig, vierpolig oder sechspolig gewickelt ist. Anker mit
Ausgleichleitungen kénnen nur dann gepruft werden, wenn die Aus-
gleichleitungen unterbrochen sind.

In der gleichen Weise kann man auch die StanderWicklungen der
Wechselstrom-Maschinen untersuchen. Man benutzt hierzu ebenfalls
einen Prifmagneten. Damit sich die freien Pole der zylindrischen Innen-
flache des Stadnders St anpassen, wird hierzu ein besonderer Magnet P
mit entsprechend abgerundeten Polenden verwendet, wie Bild 379
zeigt. GroRere Fehler stellt man ebenso wie vorher einfach durch die
Anderungen der Stromaufnahme des Priifmagneten fest, wahrend man
zur genaueren Untersuchung zweckmdfBig wiederum die Induktions-
spule JS mit dem angeschlossenen Telephon T benutzt.



Bild 379. Untersuchung einer Standerwicklung auf
KurzschlugB.

Bild 380 und 381. Untersuchung einzelner Spulen auf
KurzschluB.
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4. Aufsuchen von Kurzschlissen in einzelnen Spulen.

Um mit dem Prifmagneten auch einzelne Magnetspulen, Wendepol-
spulen und Ankerspulen priufen zu kdénnen, ist zu dem Prifmagneten
noch ein besonderes Eisenschluflstiick vorgesehen. Man schiebt die zu
prifende Spule, deren Enden man vorher sorgféltig isoliert oder frei
in die Luft ragen 1&4Rt, auf das EisenschluBstiick auf und legt dieses auf
den Prifmagneten, wie Bild 380 zeigt. Erregt man den Prifmagneten,
so gehen die Kraftlinien Uber das Eisenschluf3stick durch die Windungs-
flache der zu prufenden Spule hindurch, so dal die Anordnung wieder
wie ein Transformator arbeitet. Die Wicklung des Prifmagneten ist
hierbei die Primarwicklung, die Wicklung der zu priifenden Spule die
Sekundarwicklung. |Ist die zu prifende Spule fehlerlos, so kann kein
Strom in ihr entstehen. Die Sekundarwicklung ist also unbelastet und
der auf der Primé&rseite eingeschaltete Strommesser A zeigt den Leer-
laufstrom an. Ist dagegen in der zu prifenden Spule ein Windungsschluf3
vorhanden, so wird in ihr ein KurzschluBstrom erzeugt, der sich auf der
Priméarseite durch ein Anwachsen des Stromes zeigt. Um aus dem
Ausschlag des Strommessers erkennen zu kénnen, ob Kurzschlul vor-
handen ist, muf zunédchst die GroBe des Leerlaufstromes bekannt sein.
Dieser 1aRt sich ohne weiteres dadurch bestimmen, dal man das Eisen-
schluBstick ohne Spule auflegt und den Magneten voll erregt. Voll-
kommen gleichartige Spulen kann man auch in der Weise prifen, daf
man die Spannungen mifit, die in ihnen bei gleicher Erregung des
Prifmagneten induziert werden. Man schliefft zu diesem Zweck an die
Enden der zu prifenden Spule einen Spannungsmesser V an, wie
Bild 381 zeigt. Die Gr6fe der induzierten Spannung betrégt beispiels-
weise bei dem Priifmagneten fiir 360 mm Ankerdurchmesser bei voller
Erregung mit 220 V etwa 1 V fir jede sekunddre Windung, so daB bei
einer Spule mit 250 Windungen eine Spannung von 250 V auftritt.
Hieraus kann man ohne weiteres die hei anderen Windungszahlen
auftretenden Spannungen berechnen. Werden diese fiir den MeRbereich
des zur Verfugung stehenden Spannungsmessers zu hoch, so ist es
zweckmé&Rig, den Prifmagneten entsprechend schwécher zu erregen.
Man wéhlt bei der doppelten Windungszahl den halben Erregerstrom,
heidervierfachenWindungszahlden vierten Teilusw. Beiunbeschadigten
Spulen hat die vom Spannungsmesser angezeigte Spannung stets die
gleiche GroRe, solange die an den Prifmagneten angelegte Spannung



Bild 382. Fahrbare Hochspannungs-Prifeinrichtung fir elektrische Maschinen.
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unverdndert bleibt. Hat dagegen eine der zu prifenden Spulen einen
WindungsschluB, so ergibt sich eine kleinere Spannung, da dann nur
eine kleinere Windungszahl wirksam ist. Man kann daher ohne weiteres
fehlerhafte Spulen herausfinden.

5. Feststellung von Isolationsfehlern.

Die Isolationsprifung von Maschinen beschrédnkt sich meist auf die
Prufung der Durchschlagsfestigkeit der Isolation, also auf eine Hoeh-
spannungsprifung. Die Hochspannung wird hierbei mittels besonderer
Zileitungen an die zu prufende Maschine angeschlossen, wie Bild 373
zeigt. Dabei ist besonders darauf zu achten, dafl der eine Pol der Hoch-
spannungsleitung geerdet ist. Man mufl daher diesen Pol stets an den
geerdeten Teil der zu untersuchenden Maschine, also beispielsweise an
die Achse des Ankers, anlegen. Um einen bequemen Anschluf der
Leitung an den Kollektor der Maschine zu ermdglichen, sind hierzu
besondere Elektroden mit Lederriemen vorgesehen. Die Hochspannung
wird mittels des selbsttatigen Uberstrom-Ausschalters eingeschaltet und
dann durch den Regeltransformator allméhlich bis zu dem gewinschten
Betrag gesteigert. Die GroRBe der erzeugten Hochspannung liest man
am Spannungsmesser V2ab. Bei einem Durchschlag der Isolation geht
der Zeiger des Spannungsmessers auf Null zuriick, wobei gleichzeitig der
vom Priftransformator aufgenommene Strom ansteigt.  Ubersteigt
dieser Strom eine bestimmte Grenze, so wird der Pruftransformator
durch den Uberstrom-Aussclialter selbsttiatig abgeschaltet.

Ist die Lage des Durchschlags nicht ohne weiteres als Brandstelle
erkennbar, so mufl man die geschlossene Ankerwicklung an zwei bis
drei Stellen auftrennen. Man legt dann eine niedrige Wechselspannung
mit dem einen Pol an das Ankereisen und mit dem anderen nacheinander
an die durch die Trennung freigelegten Wicklungsenden. Hat man den
fehlerhaften Wicklungsteil erreicht, dann flieBt durch diesen Teil ein
Wechselstrom durch die Fehlerstelle nach dem Ankereisen. Den Verlauf
dieses Wechselstromes kann man wieder in einfachster Weise mittels
der an das Telephon angeschlossenen Induktionsspule verfolgen. Man
schiebt hierzu die Induktionsspule von Nut zu Nut und hért den Ton
am Telephon ab. Verstummt das Telephon, so ist daraus zu schlieRen,
daBR der Strom in dieser Nut aus der Wicklung in das Ankereisen Uber-
tritt. Man hat damit die Fehlerstelle gefunden. Zum Nachprufen lotet
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man die betreffende Ankerspule beiderseits vom Kollektor los und
pruft sie nochmals auf KdérperschluB.

X. Priafung der magnetischen Eigenschaften
des Eisens.

1. Allgemeines.

Das fur elektrische Maschinen und Apparate bestimmte Eisen muf
vor seiner Verwendung stets auf seine magnetischen Eigenschaften hin
untersucht werden, da es sonst sehr leicht Vorkommen kann, daf die
tatsdchliche Leistung der fertigen Erzeugnisse nicht der berechneten
Leistung entspricht. Bei der Untersuchung des Eisens handelt es sich
einesteils um die Untersuchung der Magnetisierbarkeit, also des Ver-
héltnisses der magnetischen Induktion 33 zur magnetisierenden Kraft §
bzw. zu den wirksamen Amperewindungen, andernteils um die bei
zyklischer Magnetisierung des Eisens auftretenden Verluste.

Bei der Prifung wird das Eisen durch eine Magnetisierungsspule
magnetisiert. Hat die Magnetisierungsspule W Windungen, die auf einer
Lange | gleichméaRig verteilt sind, so ist die durch einen Strom J
erzeugte magnetisierende Kraft

§ =04

J aW
Der Ausdruck | ist die Amperewindungszahl fir 1 cm Lénge.

Bezeichnet man diese mit aw, so wird

§ = 0,4 n caw
oder 08 8§ = aw.
Durch die magnetisierende Kraft wird im Eisen eine Induktion 33
erzeugt, deren GrofRe fur die betreffende Eisensorte charakteristisch
ist. Da sich 33 nicht proportional mit § andert, ist die Magnetisierungs-
kurve, die die Abhé&ngigkeit der GroRRe il von § darstellt, eine gekrimmte
Linie (Bild 383).

Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurve &ndert man § bzw. aw
dadurch, daB man den diesen GroRen proportionalen Magnetisierungs-
strom J &ndert. Ist das zu prifende Eisen zunéchst unmagnetisch und
1aBt man die magnetisierende Kraft ig von Null an bis zu einem Werte 01
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anwachsen, so steigt die magnetische Induktion 53 entsprechend dem
Kurvenzug A bis zu einem Werte M lan. Man bezeichnet diesen, der
erstmaligen Magnetisierung entsprechenden Kurvenzug als die ,jung-
frauliche Kurve" des Eisens. L&Rt man dann die magnetisierende
Kraft 8 durch Verkleinerung des Magnetisierungstromes wieder bis auf
Null abfallen, so schneidet die Magnetisierungskurve die Ordinate bei Rv
Die Ordinate Olilist der im Eisen nach Aufhdren der magnetisierenden
Kraft zurickbleibende Magnetismus, d. h. die Remanenz des Eisens.
Kehrt man dann die Richtung des Magnetisierungsstromes um, so ver-

-3
Bild 383. Magnetisierungskurve.

schwindet der remanente Magnetismus allmdhlich. Bei einer magneti-
sierenden Kraft § = OK1ist 53 = 0 geworden. Das Stick OK1 be-
zeichnet man als Koerzitivkraft. L&Rt man § weiter bis zum Werte
02= Cx anwachsen, so wird das Eisen in entgegengesetztem Sinne
magnetisiert und erreicht die Induktion iJ/2 Verringert man dann
wieder die magnetisierende Kraft bis auf Null und steigert sie in ent-
gegengesetztem Sinne bis zur GroBe C\. so lauft die Magnetisierungs-
kurve Uber die Punkte 1i2K2 nach zuriick. Die von der so ent-
standenen Hysteresisschleife eingeschlossene Flache ist ein Mal fir die
bei der Magnetisierung des Eisens auftretenden Warmeverluste. Die

im Eisen bei einer zyklischen Magnetisierung auftretenden sogenannten
Elektrische Messungen. or
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Bild 384. AuRere Ansicht des Magnetisierungs-
Apparates nach Kopsel.

Bild 385. Innere Schaltung und Anordnung des
ohigen Apparates.
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Hysteresisverluste sind daher um so kleiner, je schmaler die Hysteresis-
schleife wird.

2. Magnetisierungsapparat nach Kopsel.

Der Magnetisierungsapparat nach Koépsel ist zur Untersuchung von
stabfédrmigen Eisenproben bestimmt. Der magnetische Kreis wird
hierbei durch ein eisernes SchluRjoch geschlossen. Der Querschnitt
des Joches ist so groB, daB sein magnetischer Widerstand praktisch
vernachldssigt werden kann. Bild 385 zeigt eine schematische Dar-
stellung des Apparates. Hierbei ist P die Eisenprobe und C das Schluf3-
joch. Die Eisenprobe wird durch zwei Klemmbacken K in der Bohrung
des Joches festgeklemmt, so dal man einen guten magnetischen Schluf}
erhélt. Sie wird durch die Magnetisierungsspule M magnetisiert.
Die Wicklung der Spule ist so bemessen, daB die Feldstarke §
in GauB gleich dem hundertfachen Werte des Magnetisierungstromes
ist. Hat dieser eine GroRe von J Ampere, so ist

§ = 100 +J.
Soll die Feldstarke in Amperewindungen/cm ausgedriickt werden, so ist
aw — SO «J

Der Widerstand der Magnetisierungsspule betrédgt etwa 1,8 Ohm. Um
die Wirkung der Magnetisierungsspule auf das Joch aufzuheben, sind
auf dem Joch die Entmagnetisierungs-Wicklungen F aufgebracht, die
elektrisch in Reihe mit der Magnetisierungsspule geschaltet sind.

Damit man die im Eisen erzeugte Induktion unmittelbar durch einen
Zeigerausschlag ablesen kann, ist das Joch in der Mitte zylindrisch
ausgebohrt. In der Bohrung befindet sich ein feststehender Eisenkern,
so daR nur ein schmaler Luftspalt von etwa 1 mm freibleibt. In diesem
Luftspalt ist die Drehspule D angeordnet, die von einem konstanten
Strom i durchflossen wird. Bei entsprechender Wahl der GroRe dieses
Stromes gibt dann der Zeigerausschlag unmittelbar die Induktion S3
an. Ist

Q = Querschnitt der Eisenprobe in mm2
500 = Konstante des Apparates,
SO ist
500
y
Um die Messung entsprechend den Anforderungen des Betriebes mdég-
25*

t

Milliampere.
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Bild 380. Gesamtanordnung der Magnetisierungsschaltung
mit Kopsel-Apparat.

Bild 387. Schaltvorrichtung zum wahlweisen Einschalten

eines Zehnohm-Instrumentes in den m- oder /j.-Kreis der

obigen Schaltung ohne Stromuntorbrechung. Die Klemmen

mm, hh werden mit den gleichbezeichnetcn Klemmen der

Schaltung verbunden. Das Zehnolim-Instrumcnt wird an
die Laschen angeschlosson.

1 Skalenteil des

Stdpsel
Messung - Zehnohm-Instrum onts
gesteckt bei bedeutet
Hilfsstrom h h 0,0002 A
Magnetierungs- inm k 00t A

strom
m links, k 0,03 A
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liehst einfach zu gestalten, wird zu dem Apparat eine fertige Schaltung
geliefert, die alle zum Regeln erforderlichen Apparate enthélt (Bild 386).
Bir den Magnetisierungsstrom verwendet man eine Akkumulatoren-
batterie von 6V, wenn ein Feld von 150 GauBR geniigt, eine Batterie
von 12 V, wenn ein Feld von 450 bis 600 Gaull erreicht werden soll.

+3

5000

Bild 388 und 389. Magnetisiorungskurven mit. den zugehdrigen
Scherungslinien.  Links fiir weiches Eisen, rechts fir un-
gehdérteten Stahl.

Die Magnetisierungsspule kann kurzzeitig 6 A vertragen. Fir den
Hilfsstrom ist eine besondere Akkumulatorenbatterie von 4V vorzusehen.

Da esnichtmdéglich ist, den magnetischen W iderstand des SchluRjoches
so klein zu machen, daR er vollkommen vernachldssigt werden kann,
ist die mit dem Kodpsel-Apparat aufgenommene Magnetisierungskurve
bei besonders genauen Messungen zu korrigieren. Man bezeichnet die
hierzu erforderlichen Korrektionskurven als Scherungslinien. Die
Scherung ist der Betrag, um den die Feldstarke ,§ vergroBert oder ver-
kleinert werden muf, um die absolute Kurve zu erhalten. Die Bilder 388
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AuBere Ansicht des Epstein-Apparates zur Untersuchung
von Eisenblechen.

Bild 391. AuRere Schaltung des Epstein-Apparates



Eisenuntersuehung. 391

und 389 zeigen die Magnetisierungskurven fir weiches Eisen und unge-
hérteten Stahl mit den zugehdrigen Scherungslinien. Braucht man fir
ein Metall die Scherungslinien, so mul man eine Probe des Metalls an
die Physikalisch-Technische Reichsanstalt zur Aufnahme der absoluten
Magnetisierungskurve senden. Aus dem Unterschied dieser Kurven und
der mit dem Kdpsel-Apparat aufgenommenen Kurven ergeben sich dann
die Scherungslinien fiir dieses Material.

3. Epstein-Apparat.

In den aus Eisenblechen aufgebauten Kdérpern der Maschinen und
Transformatoren, die einer fortlaufenden Ummagnetisierung unter-
worfen sind, entstehen aufer den durch die Ummagnetisierung be-
dingten Hysteresisverlusten auch noch Verluste durch Wirbelstrome.
Die Summe dieser Verluste ergibt die sogenannten Leerlaufsverluste
der Maschinen. Um diese Leerlaufsverluste zu messen, magnetisiert
man das Eisen bei der normalen Frequenz bis zu der vorgeschriebenen
Induktion und mift die hierbei verbrauchte Leistung. Zur Ausfihrung
dieser Messungen dient der Epstein-Apparat.

Der Epstein-Apparat besteht im wesentlichen aus vier im Quadrat
angeordneten Magnetisierungswicklungen, in die die zu untersuchenden
Eisenproben hineingeschoben werden (Bild 390). Um gute Durch-
schnittswerte der betreffenden Eisensorte und gut mefRbare Leistungen
zu erhalten, wird die Untersuchung immer an einer gréReren Blechmenge
vorgenommen. Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher Elektro-
techniker sollen die Blechpakete ein Gewicht von insgesamt 10 kg haben.
Die einzelnen Bleche werden hierbei auf eine Grofe 30 X 500 mm, und
zwar die Halfte langs, die Halfte quer zur Walzrichtung geschnitten.
Dann werden sie in vier gleich groRe Pakete mit Papierisolation zwischen
den einzelnen Blechen gepackt und so in den Epstein-Apparat eingefihrt,
dall sie einen geschlossenen Kraftlinienweg bilden.

Bild 391 zeigt die zur Messung erforderliche Schaltung. Um MeRfehler
durch die Kupferverluste in der priméren Magnetisierungswicklung M
zu vermeiden, ist der Apparat noch mit einer sekundaren Wicklung S
versehen, durch die der Spannungsmesser und der Spannungskreis
des Leistungsmessers gespeist werden.

Vor der Ausfuhrung der Messung berechnet man sich die der ge-
winschten Induktion entsprechende Spannung.
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Bedeutet:

/ = Formfaktor der Wechselstromkurve,

n = Frequenz des Wechselstromes,

w = sekunddre Windungszahl des Epstein-Apparates,

33 = maximale Induktion,

Q — Eisenquerschnitt eines Blechpaketes in cm2,
so ist die zur Erzeugung der Induktion erforderliche Spannung

E=4¢/e»eweS3e0 0“8 Volt.

Bei der normalen Einrichtung setzt man den Formfaktor bei 33 = 10000
mit /= 1,11; bei 33 = 15000 mit etwa / = 1,14 ein. Die Frequenz soll
nach den Normalien n = 50 betragen. Die sekundare Windungszahl
des Epstein-Apparates betragt iv= 000. Der Querschnitt Q des Eisens
wird aus dem spezifischen Gewicht berechnet

Q= 4N
wobei G — 10000 das Gewicht des Eisens in Gramm, 1 = 50 die mittlere
Lange eines Blechstreifens in cm und s das spezifische Gewicht des
Eisens ist. Nach den Normalien setzt man bei gewdhnlichen Dynamo-
blechen s = 7,7, bei legierten Blechen s = 7,5 ein.

Bei der Ausfiilhrung der Messung stellt man die Spannung auf den in
der vorher angegebenen Weise berechneten Wert ein und liest am
Leistungsmesser W die verbrauchte Leistung ab. Damit der Leistungs-
messer einen geniigend grofen Zeigerausschlag gibt, wird sein Span-
nungskreis hierbei um 100 % Uberlastet, so daB der volle Zeigerausschlag
schon bei cos @ — 0,5 erreicht wird. Man benutzt zu diesem Zwecke
einen besonderen Vorwiderstand R fur 120 V, der einen Widerstandswert
von 1000 Ohm enthdlt. Um eine Beschdadigung der Stromspulen des
Leistungsmessers bei etwaigen Uberlastungen zu vermeiden, ist noch
ein Umschalter eingebaut, der eine kurzzeitige Einschaltung der Strom-
spulen -ermdglicht.

Die Verlustziffer A ergibt sich aus der gemessenen Leistung N und der
vorhandenen MefRspannung E nach der Beziehung

" 2000 W att/kg'
10

Hierbei ist vorausgesetzt, dall der Spannungsmesser wdahrend der
Leistungsmessung ausgeschaltet wird.
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4. Differentialmethode

Bei der Differentialmethode werden Magnetisierbarkeit und Verlust-
ziffer durch Vergleich mit einer bekannten Normalprobe bestimmt.
Zur Ausflihrung dieser Messung sind zwei vollstandige Epstein-Apparate
erforderlich. In den einen Apparat wird die bekannte Normalprobe,
in den anderen die zu untersuchende Eisenprobe eingefiihrt. Die primére
Wicklung der Epstein-Apparate ist so unterteilt, daB man fur die
Bestimmung der Verlustziffer 600 und fir die Bestimmung der Magne-
tisierbarkeit des Eisens 2000 Windungen benutzen kann. Die
sekundére Windungszabl betrdgt ebenso wie bei dem einfachen Epstein-
Apparat 600.

Bild 392 zeigtdie Schaltung fur die Bestimmung der Magnetisierbarkeit
des Eisens. Die Messung wird mit Gleichstrom von 110 V Spannung
ausgefihrt. Die Primérwicklungen der beiden Epstein-Apparate mit den
Eisenproben P und X sind hierbei in Reihe geschaltet, so dal die er-
regenden Amperewindungen in beiden Apparaten gleich grofl sind. Da
die Gesamtwindungszahl jedes Apparates 2000 und die Gesamtlénge
des Kraftlinienweges im Eisen 200 cm betrdgt, ist der zehnfache Wert
des am Strommesser abgelesenen Stromes gleich der in jedem Apparat
wirksamen Amperewindungszahl pro cm. Die Sekundérwicklungen Sp
und Sx der Apparate liegen in einer Briickenschaltung mit den regelbaren
Widerstdnden Rp und RX. In der Diagonalen der Brilcke liegt das
Galvanometer G. Wendet man den Primé&rstrom durch rasches Um-
schalten des Stromwenders, so wird das Galvanometer durch den in
der Sekunddrwicklung der Apparate entstehenden Induktionsstofl
zundchst einen ballistischen Ausschlag geben. Die GrofRe dieses In-
duktionsstoBes ist dem im Eisen wirksamen KraftfluR proportional und
umgekehrt proportional dem Widerstand des sekundéaren Stromkreises.
Fir den Fall, daR sich die Strome im Galvanometerzweig aufheben, gilt
demnach die Beziehung

Rp Rx

Da die Querschnitte Qp und Qx der beiden Eisenproben gleich groR sind,
wird

Die in der zu untersuchenden Eisenprobe X herrschende Induktion
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Mp \ \ S I I fi.
YT

novs=

Bild 392. Differentialschaltung zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit
des Eisens.

Bild 393. Differentialschaltung zur Bestimmung der Verlustziffer
des Eisens.
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ergibt sich demnach aus der bekannten Induktion 337 und dem W ider-
standsverhéltnis RXRp

33* = 3P | x
IXp

W é&hlt man den Widerstand Rp zahlenmaRig gleich 337! so wird 33x = RXx-
Es ertbrigt sich demnach jede Rechnung. Man &ndert bei der Messung RX
so lange, bis das Galvanometer beim Wenden des Primdrstromes keinen
Ausschlag mehr gibt. Die gesuchte Induktion ist dann zahlenméaRig
gleich dem auf diese Weise gefundenen Widerstand Rx. Man fihrt die
Messungen fiir 25, 50, 100 und 300 AW/cm aus und erhdlt so vier
Punkte der Magnetisierungskurve.

Bild 393 zeigtdie entsprechende Schaltung zur Bestimmung der Verlust-
ziffer. Die MeBschaltung wird mit einem Wechselstrom von 50 Perioden
gespeist. Um auch hierbei mit einer Mespannung von etwa 120 V auszu-
kommen, werden die Primdrwicklungen Mv und M x parallelgeschaltet,
und es werden nur 600 Windungen von jeder Wicklung benutzt. Die
priméren und die sekund&ren Windungszahlen sind daher bei dieser
Schaltung gleich gro. Die in der Sekunddrwicklung induzierte Span-
nung ist dann gleich der an der Primérwicklung liegenden Spannung
abzuglich des Ohmschen Spannungsverlustes. Die Sekunddrwicklung Sv
speist Uber den Widerstand Rp die linke Spannungsspule eines Diffe-
rential-Leistungsmessers, die Sekunddrwicklung Sx Uber Rx die rechte.
Die Feldspulen des Leistungsmessers liegen in Reihe mit den Primaér-
wicklungen MP und Mx und werden in entgegengesetztem Sinne vom
Magnetisierungsstrom durchflossen. Die von beiden MeRwerken ausge-
Ubten Drehmomente wirken daher entgegengesetzt und heben sich im
Gleichgewichtszustand auf. Das Drehmoment des linken MeRwrerkes
ist der Verlustziffer Vv in der Normalprobe P direkt und dem im Span-
nungskreis dieses MeBwerkes hegenden Widerstand RP umgekehrt
proportional. Das Drehmoment des rechten MeBwerkes ist der Verlust-
ziffer Vx direkt und dem Widerstand Rx umgekehrt proportional. Fur
den Gleichgewichtszustand gilt daher die Beziehung

Vp = VX =
Rp R x

Da Vp bekannt ist, kann die Verlustziffer der zu untersuchenden Eisen-
probe aus dem W iderstandsverhaltnis Rx/Rp berechnet werden
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Bild 394. MeRplatz fir Eisenuntersuchungen.
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Wahlt man Rp zahlenméRig gleich Vp, so wird Vx — Rx. Die Ein-
stellung des Widerstandes Rx gibt also auch hier ohne jede Rechnung
die Verlustziffer der Eisenprobe X an.

Bild 394 zeigt eine vollstdndige MeReinrichtung zur Bestimmung der
Magnetisierbarkeit und der Verlustziffer nach der Differentialmethode.

Y. Aufzeichnung und Fernldbertragung der
MeRergebnisse.

1. Tintenschreiber.

a) Art der Kurvenaufzoiclinung.

Bei den Tintenschreibern werden die MeRRergebnisse mittels einer am
Instrumentzeiger befestigten Tintenfeder auf einen ablaufenden Papier-
streifen aufgeschrieben. Die Aufzeichnung der Kurven erfolgt bei allen
neueren Apparaten in geradlinigen Koordinaten. Die hierfur erforder-
liche geradlinige Bewegung der Schreibfeder wird durch eine besondere
Vorrichtung, den sogenannten Ellipsenlenker, erzeugt. Bild 395 zeigt
die Anordnung. Auf der Achse des MeBRorgans M sitzt hierbei ein
Hebel B, der mittels eines Gelenkes C an dem Zeiger D angreift. Das
obere Ende des Zeigers wird durch eine Rolle R in einer senkrechten
Gleitfuhrung gefuhrt, wéhrend das untere Ende die Schreibfeder tragt.
Die Wirkungsweise der Vorrichtung IaBt sich in folgender Weise einfach
erklaren. Denkt man sich zunéchst den Punkt R festgchalten, so wird
sich die Schreibfeder F auf einem Kreisbogen bewegen. Sie wird daher
in der Mitte der Schreibbahn ihren tiefsten Stand erreichen. Um die
Bewegung der Schreibfeder auf eine gerade Linie zurtckzufihren, muf
die Schreibfeder demgeméaR auf ihrem Wege lber die Schreibbahn ange-
hoben werden, und zwar um so stérker, je mehr sie sich der Mitte der
Schreibbahn né&hert. Dies ist bei der Ausfihrung des Instrumentes
durch den an der festgelagerten Achse des MeRorgans befestigten
Hebel B erreicht. Die Hebelldngen sind hierbei so bemessen, dall die
Schreibfeder durch den Hebel B genau so viel angehoben wird, wie sie
bei festgelagertem Drehpunkt R herabsinken wiirde. Infolgedessen
bewegt sich die Schreibfeder auf einer geraden Linie. Mathematisch
ergibt sich die Wirkungsweise der Vorrichtung aus der Theorie der



Bild 395. Gesamtanordnung der Schreib-

vorrichtung eines Tintenschreibers mit

Ellipsenlcnker zur Aufzeichnung der Kurven
auf geradlinigen Koordinaten.
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Ellipse. Wird die Schreibfeder zwanglaufig auf einer geraden wage-
rechten Linie bewegt, so beschreibt der Punkt C nach den Gesetzen der
M athematik eine Ellipse. Die Eorm dieser Ellipse h&dngt von den beiden
Teillangen des Zeigers GR und CF ab. Wahlt man diese entsprechend,
so ndhert sich der vom Punkt C beschriebene Ellipsenbogen fiir einen
bestimmten Drehwinkel einem Kreisbogen, so dafR er praktisch durch
einen solchen ersetzt werden kann. Dies ist bei der Ausfihrung des
Instrumentes benutzt. Der Punkt C bewegt sich hierbei durch seine
Verbindung mit der Achse des MeRorgans zwanglaufig auf einem Kreise,
wiahrend die Schreibfeder F frei beweglich ist. Die Feder muf} sich
daher jetzt bei der Drehung des MelRorgans M auf einer geraden Linie
bewegen.

Durch die Geradfihrung wirde an sich der Skalencharakter des MeR-
werkes etwas verdndert werden. Die Skala wirde am Anfang und am
Ende zusammengedrdngt und in der Mitte etwas auseinandergezogen
werden. Um dies zu vermeiden, erhalten die Registrier-Instrumente
fir Gleichstrom und die Leistungsmesser fiir Wechselstrom besondere
Zusatzfedern, die an einem Kkleinen, an der Drehspule angebrachten
Hebelarm angreifen. Bei kleinem Ausschlag ist die Gegenkraft der
Zusatzfedern nur gering, sie wdachst bei groReren Ausschldgen bis zu
einem Hdéchstwert an und wird dann bei der Weiterdrehung durch die
Verkleinerung des wirksamen Hebelarmes trotz wachsender Feder-
spannung wieder kleiner. Die Skala wird also durch die Wirkung der
Zusatzfeder am Airfang und am Ende etwas auseinandergezogen und
in der Mitte etwas zusammengedrangt, so dall sie nunmehr wieder den
urspringlichen proportionalen Verlauf hat. Die von der aufgezeichneten
Kurve beschriebene Flache kann daher ohne weiteres planimetriert
werden. Bei den Strom- und Spannungsmessem fiir Wechselstrom ist
ein Planimetrieren der Kurven nicht erforderlich, da Strom und Span-
nung nur Nebenumstadnde der Leistungsmessung sind. Bei diesen
Instrumenten wurde daher der Einfachheit halber auf die Anbringung
von Zusatzfedern verzichtet.

Das Schreibpapier wird von dem Stiftrad S angetrieben. Es wickelt
sich von der Vorratstrommel V ab und wird dann auf die Auf-
wickeltrommel A aufgewickelt. Das Stiftrad und die Aufwickel-
trommel werden durch zwei getrennte mechanische Triebwerke bewegt.
Das Uhrwerk fir den Antrieb des Stiftrades ist so eingerichtet, daB es
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durch Vertauschen der Zahnrader fir die Papiergeschwindigkeiten 20,
60, 120 und 240 mm benutzt werden kann. Fiir die meisten Féalle wird
man mit der kleinsten Geschwindigkeit von 20 mm in der Stunde aus-
kommen. Die Gangdauer des Uhrwerkes betragt etwa 8 Tage. Das
Uhrwerk fir die Aufwickeltrommel reicht bei der normalen Papier-
geschwindigkeit von 20 und 60 mm in der Stunde ebenfalls 8 Tage aus.
Fir kurzzeitige Papierentnahme kann an Stelle der Aufwickeltrommel
auch ein einfaches Papieraufnahmeblech vorgesehen werden, in das sich
das beschriebene Papier selbsttdtig hineinschiebt. Das Papieraufnahme-
blech reicht fur einen Papierstreifen von etwa 2 m L&nge aus.

Die zur Aufzeichnung der Kurven dienenden Schreibfedern sind so
gebaut, dal’ sie gleichzeitig als VorratsgefdlR fiir die Schreibtinte dienen,
Sie werden in zwei Ausfuhrungen als Lochfeder und als Schlitzfeder
hergestellt. Die Lochfeder ist trichterférmig gestaltet und hat vorn eine
sehr feine, kreisrunde Offnung von etwa 0,07 mm Durchmesser. Die
Schlitzfeder hat vorn einen eingesdgten feinen Schlitz, in dem die Tinte
durch Kapillarwirkung zur Spitze vorgesaugt wird. In der Wirkungs-
weise unterscheiden sich die beiden Federarten dadurch, daR die Loeli-
feder einen etwas kraftigeren, die Schlitzfeder aber einen besonders
feinen Strich schreibt. Infolgedessen ist die Schreibdauer der Schlitz-
feder mit der gleichen Tintenflllung etwa doppelt so grofl wie die der
Lochfeder. Bei der Anwendung der Federn ist indessen zu beachten,
daB die Schlitzfeder bei raschen Zeigerbewegungen nicht genugend
Tinte durchlaft, so daB die Kurven unter Umstédnden nicht voll aus-
geschrieben werden. Man verwendet die Schlitzfeder daher zweckméRig
nur in ruhigen Betrieben, wo nicht mit haufigen, plétzlich auftretenden
groBen Schwankungen zu rechnen ist. Die Lochfcder 4Bt sich ganz
allgemein anwenden, da sie auch bei denschnellsten Zeigerbewegungen
noch gentgend Tinte zur vollen Aufzeichnung der Kurven hindurchlafit.

b) Ausfiihrungsformen (ler Tintensclireiber.

Deré&ulRere Aufbau der Tintenschreiber ist fur alle MeBwerke der gleiche
(Bild 396). Die Aufzeichnung der MeRergebnisse mit Tintenschrift
erfordert es, daR die MelRwerke der Registrierapparate ein sehr groes
Drehmoment erzeugen, damit die Reibung der Feder auf dem Papier
die Instrumentangaben nicht beeinfluBt. Die MeRwerke mit kleinerem
Drehmoment, also das Dreheisen-MeBwerk und besonders das eisenlose
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elektrodynamische MeBwerk, scheiden daher bei diesen Apparaten von
vornherein aus. Bei Gleichstrom verwendet man fiir Strom- und
Spannungsmessungen ein Drehspul-MeRwerk mit Dauermagneten. Um
mit diesem MeBwerk ein genligend grofes Drehmoment zu erzielen,
wird hierbei ein schwerer Doppelmagnet benutzt. AufRerdem wird die
Drehspule ungewdhnlich kréaftig ausgefuhrt, so daB sie eine gréRere
Amperewindungszahl aufnehmen kann, als dies bei den MeRwerken

Bild 396. Ortsfester Tintenschreiber.

der anzeigenden Instrumente sonst lblich ist. Bei den Strommessern
betrdgt der Strom in der Drehspule bei dem gebrduchlichen Spannungs-
abfall von 60 Millivolt etwa 1 A. Bei den Spannungsmessern betragt
der Stromverbrauch der Drehspule etwa 20 Milliampere. Bei Wechsel-
strom wird fir Strom-, Spannungs- und Leistungsmessungen das eisen-
geschlossene elektrodynamische MeBwerk benutzt. Die Leistungs-
schreiber werden als Wirk- und als Blindleistungsschreiber aus-
gefihrt. Bei Dreileiter-Drehstrom beliebiger Belastung werden zwei

Elektrische Messungen. oR
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und bei Vierleiter-Drehstrom drei mechanisch gekuppelte MelRwerke
verwendet. Zur Messung des Leistungsfaktors wird ebenfalls ein eisen-
geschlossenes elektrodynamisches MeRwerk verwendet, jedoch besteht
das bewegliche Organ hierbei aus zwei senkrecht aufeinanderstehenden
Drehspulen (vgl. S. 186). Auch fir Frequenzmessungen wird ein eisen-

Bild 397. Tragbarer Tintenschreiber.

geschlossenes MeRwerk benutzt, das in einer Resonanzschaltung liegt
(vgl. S. 192).

Neuerdings wird noch ein Wirk- und Blindleistungsschreiber gebaut,
der auf .demselben Papierstreifen nebeneinander die Wirk- und Blind-
leistung aufzeichnet. Der Apparat enthdlt zwei eisengeschlossene elektro-
dynamische MeRBwerke, die nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode
geschaltet sind. Bei der Messung der Wirkleistung liegen die beiden
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Spannungsspulen an Olimschen Vorwiderstdnden, bei der Messung der
Blindleistung liegen sie in einer aus induktiven und Ohmschen Wider-
stdnden gebildeten 90°-Schaltung. Die Messung der Wirkleistung und
der Blindleistung erfolgt nacheinander in bestimmten Zeitabschnitten.
Die hierzu erforderliche Umschaltung wird durch einen thermischen
Zeitschalter, einen sogenannten Bi-Metallschalter, erreicht, der auf
einen Magnetumschalter wirkt. Der Bi-Metallschalter gibt in jeder

Bild 399. Zeitschreiber.

Minute einen StromstoR von etwa 6 Sekunden Dauer auf den Magnet-
schalter. Der Magnetschalter wirkt mittels eines Klinlcwerkes auf ein
Zahnrad mit sechs Zdhnen. Das Zahnrad macht also in sechs Minuten
eine volle Umdrehung. Die sechs Z&hne des Zahnrades schalten das
MeRwerk 4 Minuten lang auf Wirkleistung und 2 Minuten lang auf
Blindleistung. Durch die verschiedenen Zeiten wird erreicht, dafl die
einzelnen Strichldngen der Wirkleistungskurve doppelt so grof3 sind
wie die der Blindleistungskurve (Bild 398).
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Fir dieFélle, in denenman unabhdngig von der MeRgrdBe nur die Zeit-
dauer eines Vorganges festhalten will, verwendet man mit Vorteil
einfache Zeitschreiber. Die Schreibfeder wird bei diesen Apparaten
durch einen kleinen Elektromagneten beim Einschalten des Stromes
nur um einen gewissen seitlichen Betrag abgelenkt und kehrt beim
Ausschalten wieder in ihre Ruhelage zuriick, so daB man die Einschalt-
dauer unmittelbar auf dem Papier abgreifen kann. Um eine groBere
Zahl von Vorgéngen gleichzeitig registrieren zu kdénnen, werden die
Zeitschreiber mit 6 und 12 Federn ausgefiihrt. Man hat dadurch den
Vorteil, daB die verschiedenen Vorgénge auf ein und demselben Papier-
streifen nebeneinander aufgezeichnet werden. Die Zeitschreiber werden
zum Aufzeichnen der Arbeitszeit von Werkzeugmaschinen und An-
trieben aller Art benutzt.

¢) Synchroner Antrieb mehrerer Tintenschreiber.

Sind mehrere Schreibapparate vorhanden und ist ein genau synchroner
Gang aller Apparate erwinscht, so kann an Stelle des mechanischen
Antriebes flir das Papier auch ein elektrischer Antrieb benutzt werden.
Das Stiftrad wird dann durch einen Elektromagneten mittels eines
Klinkwerkes angetrieben. Die Anordnung geht aus Bild 400 hervor.
Hierin ist J/ 3 der Triebmagnet mit dem durch die Feder F zuriick-
gezogenen Anker A. Bei StromschluB zieht der Magnet seinen Anker
an und dreht die Schnecke T mittels des Klinkwerkes K und des Zacken-
rades Z um eine Viertelumdrehung weiter. Die Ubersetzung zwischen
der Schnecke und dem Stiftrad S ist so gewéhlt, da sich das Papier
bei jedem StromschluB um X3mm fortbewegt. Die Triebmagnete aller
gleichzeitig zu betreibenden Apparate werden durch eine gemeinsame
Kontaktuhr gesteuert, die in bestimmten Zeitabschnitten den Strom-
kreis des Triebmagneten schlieBt. Die Anordnung der Kontaktuhr ist
in Bild 401 dargestellt. Hierin ist U ein normales Uhrwerk mit dem
Pendel P und dem Federaufzug F. Das Uhrwerk treibt das Zackenrad Z
an, das abwechselnd die Kontakte 1, 2 und 2, 3 schlieRt. Da diese
Kontakte zur Steuerung des Gesamtstromes nicht ausreichen, ist noch
ein besonderes Hilfsrelais H vorgesehen, das seinerseits die kréftig
bemessenen Hauptkontakte 4 und 5 betdtigt. Damit das Relais auch
bei etwaigen Kontaktunsicherheiten, die bei dem langsamen Vorriicken
des Zackenrades unvermeidlich sind, sicher arbeitet, ist es mit drei



Bild 400 und 401. Synchroner Antrieb mehrerer Tintenschreiber .Links schematische Darstellung
des Triebmagneten fiir den Papiervorschub des Tintenschreibers, rechts Kontaktuhr zur Steuerung
der Triebmagnete.
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getrennten Wicklungen A, B und G versehen. Die Wirkungsweise der
Schaltung ist dann folgende: Beim Anheben der Kontaktfeder durch
das Zackenrad wird der Kontakt zwischen den Federn 1 und 2 ge-
schlossen und zwischen 2 und 3 unterbrochen. Der Strom geht dann
vom -f- Pol der Batterie Gber die Feder 1, 2 und die Anzugswicklung A
des Hilfsrelais nach dem — Pol zuriick. Infolgedessen zieht das
Hilfsrelais seinen Anker an und schliet dabei die Kontakte 4 und 5.
Hierdurch wird der Stromkreis fiir den Triebmagneten des Schreib-
apparates geschlossen, der vom -f- Pol Uber 4, 5 Gber die Klemme K2
nach dem Apparat und zurick Uber die Klemme 0 nach dem — Pol
der Batterie fihrt. Gleichzeitig wird ein zweiter Stromkreis geschlossen,
der vom + Pol tUber die Kontakte 4, 5 und die Haltewicklung B des
Hilfsrelais nach dem — Pol zuruckfuhrt. Der durch einen kurzen
StromstoR der Anzugswicklung angezogene Anker des Relais wird
nunmehr durch den in der Haltewicklung B flieBenden Strom dauernd
festgehalten, auch dann, wenn der Strom infolge einer Kontaktunsicher-
heit in der Anzugswicklung A unterbrochen werden sollte. Schnappen
die Kontaktfedern heim Weitergehen des Zackenrades Z wieder in ihre
Ruhelage zuriick, so wird der Kontakt zwischen den Federn 1 und 2
unterbrochen und zwischen 2 und 3 geschlossen. Hierdurch wird der
Strom in der Anzugswicklung A des Hilfsrelais unterbrochen. Das
Hilfsrelais hélt jedoch infolge des in der Haltewicklung B flieBenden
Stromes seinen Anker noch weiter angezogen. Durch die Kontakte 2
und 3 wird aber ein weiterer Stromkreis geschlossen, der vom + Pol
der Batterie Uber die Kontakte 4, 5 nach der Abwerfwicklung 0 und
von hier zuriick Ober die Kontakte 2, 3 nach dem — Pol fihrt.
Durch den Strom in der Abwerfwicklung wird die Wirkung der Halte-
wicklung aufgehoben, so dal das Relais seinen Anker losldft und da-
durch wieder die Kontakte 4, 5 unterbricht. Um die Unterbrechungs-
funken mdéglichst klein zu halten, liegt parallel zu den Kontakten 4 und 5
ein kleiner Kondensator.

Bei der tatsdchlichen Ausfiihrung der Kontaktuhr sind zwei Zacken-
rdéder Z vorgesehen, von denen das eine alle 20 Sekunden und das
andere alle 60 Sekunden Kontakt gibt. Die Verbindung mit den
Klemmen ist derart, daB in dem an die Klemmen 0 und K1 ange-
schlossenen Stromkreis alle 20 Sekunden und in dem an die Klemmen 0
und K2 angeschlossenen Stromkreis alle 60 Sekunden ein StromstoR
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Bild 403. SchreibVorrichtung eines Mehrfarben-
Fallbtigelschreibers.
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entsteht. Werden die Klemmen 0 und K2 benutzt, so ergibt sich der
normale Papiervorschub von 20 mm in der Stunde; benutzt man die
Klemmen O und Kx, so ergibt sich ein Papiervorschub von 60 mm in
der Stunde. Die Kontakte des Hilfsrelais sind so kraftig bemessen,
dall sie fir den gleichzeitigen Anschlul von 10 Schreibapparaten aus-
reichen.

2. Fallbtugelschreiber.

Ist eine besonders groRe elektrische Empfindlichkeit erforderlich, so
werden die Registrierapparate als Eallbugelschreiber ausgefiuhrt. Die
Kurven werden bei diesen Apparaten dadurch aufgezeichnet, dal3 ein
Eallbigel in bestimmten Zeitabschnitten auf den Zeiger herabféllt und
diesen auf das Papier niederdriuckt. Die Art dieser Aufzeichnung geht
aus Bild 402 hervor. In diesem ist Z der Zeiger und F der oberhalb
des Zeigers beweglich angeordnete Fallbigel. Unter dem Zeiger liegt
die geradlinige Schreibkante S, Gber die das zur Aufzeichnung dienende
Papier gespannt ist. V ist die Vorratsrolle fur das leere und A die
Aufwickelrolle fiir das beschriebene Papier. Zwischen Schreibkante
und Papier liegt das Farbband B, das in zwei Rollen endet. Fallt der
Fallblgel auf den Zeiger herab, so wird dieser einen Augenblick fest-
gehalten und mit seiner Schneide auf das Uber der Schreibkante liegende
Papier niedergedrickt. Hierdurch entsteht auf der Rickseite des
Schreibpapiers ein Punkt, der auch auf der Vorderseite des stark durch-
scheinenden Papiers deutlich sichtbar ist. Der Fallbugel fallt in Zeit-
abstdnden von etwa 40 Sekunden herab, wdahrend das Schreibpapier
mit einer Geschwindigkeit von 20 mm in der Stunde fortbewegt wird.
Die aufgezeichneten Punkte liegen dann dicht nebeneinander, so daR
sie sich zu einer fortlaufenden Kurve aneinanderreihen.

Sollen mehrere Vorgédnge gleichzeitig registriert werden, so benutzt
man Mehrfarbenschreiber. Die Kurven werden hierbei in verschiedenen
Farben aufgetragen, so daB man die einzelnen MeRvorgénge einwandfrei
verfolgen kann. Die Art der Aufzeichnung ist bei den Mehrfarben-
schreibern die gleiche wie bei den Einfarben-Fallblgelschreibern. An
Stelle des sonst Ublichen einfachen Farbbandes wird jedoch ein mehr-
teiliges, aus verschiedenfarbigen Bdndern zusammengesetztes Farbband
verwendet. Bild 403 zeigt die prinzipielle Anordnung eines Dreifarben-
schreibers. Das Farbband B ist hierbei Uber einen Dreikant gespannt,
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derart, daR uber jeder Kante eine andere Farbe liegt. Beim Ubergang
auf eine andere MeRstelle dreht sich dann der Dreikant 120° weiter, so
da mit der MeRstelle gleichzeitig die Farbe wechselt.

Die neuen Mehrfarbenschreiber sind fur sechs Farben eingerichtet.
An Stelle des Dreikantes B tritt hier ein Sechskant. Bild 404 zeigt die
&duBere Ausfiihrung eines derartigen Sechsfarbenschreibers. Der Zeiger
des MeRinstrumentes ist hierbei vorn in die Hohe gebogen, so dal man

Bild 404. Mehrfarbenschreiber fir sechs Farben.

das jeweilige MeRergebnis an der dariiber angebrachten Skala unmittel-
bar ablesen kann.

3. Oszillographen.

Vollziehen sich die Anderungen des aufzunehmenden Vorganges derart
schnell, dal ein Zeigerinstrument nicht mehr folgen kann, soverwendet
man ehren Oszillographen. Bei diesem benutzt man einen Lichtzeiger,
der die Kurven auf photographisches Papier aufschreibt. Das MeR-
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organ ist hierbei so leicht gewdhlt, daB es mit seinen Bewegungen allen
praktisch vorkommenden Schwingungsvorgédngen folgen kann. Es
besteht aus einer Metalldrahtschleife, die auf der einen Seite Uber eine
Rolle gefiuhrt ist und durch eine Feder gespannt wird. Diese
MeRschleife trdgt in der Mitte einen kleinen Spiegel von etwa
1 mm2 GroBe (Bild 405 bis 407). Sie erhalt infolge der Zugkraft
der Feder eine groBe Richtkraft und eine hohe Eigenschwingungszahl.

Bild 405 bis 407. MeRschleifen zum Oszillographen. Links &uBere An-
sicht einer MeRschloifo, in der Mitte MeRschleife mit abgezogenem Oltopf,
rechts schematische Darstellung.

Die MeRschleife ist zwischen den Polansdtzen eines starken Gleichstrom-
Elektromagneten angeordnet. Wird die MeRschleife von einem
Wechselstrom durchflossen, so gerat sie entsprechend den Impulsen
des Wechselstromes in lebhafte Schwingungen, die dadurch sichtbar
gemacht werden, daB man von einer Gleichstrombogenlampe ein
Lichtstrahlenblindel auf den Spiegel der MeRschleife wirft, das
von diesem als Lichtzeiger reflektiert wird. Bild 408 =zeigt die
schematische Anordnung der Vorrichtung. Hierbei ist L die Bogen-
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lampe, G eine Kondensorlinse und S ein Lichtspalt. Das Bild des
Lichtspaltes wird von dem auf der MeRschleife M angebrachten
Spiegel auf die Zylinderlinse Z reflektiert und von dieser auf dem
lichtempfindlichen Papier P zu einem Punkt zusammengezogen. Be-
wegt sich die MefR3schleife, so entsteht auf dem Papier ein horizontaler
Lichtstreifen, der durch die fortlaufende Bewegung des Papiers zu
einem Kurvenbild auseinandergezogen wird.

Bild 409 zeigt den Aufbau und Bild 410 den Strahlengang des Oszillo-
graphen mit drei MeBschleifen. Die Lichtstrahlen gehen von der Bogen-
lampe durch die Kondensorlinse C, durch die drei Lichtspalte S auf die
Spiegel Rv  Von hier werden sie auf die drei Mef3schleifen M geworfen
und von diesen durch die Zylinderlinsen Zx auf die photographische
Trommel reflektiert. Damit man sich vor der photographischen Auf-
nahme davon Uberzeugen kann, ob man das gewinschte Kurvenbild
erhélt, ist in den Strahlengang der MeRschleife noch ein Kippspiegel K
eingeschaltet, der die Lichtstrahlen Gber den Spiegel It2und die Zylinder-
linse Z2 nach dem Beobachtungsapparat leitet. Der Beobachtungs-
apparat besteht aus einem nach der Form einer archimedischen Spirale
gebauten Korper, der bei der Rotation ein scheinbar in der Luft frei-
stehendes Kurvenbikl erzeugt. Um das Bild stillstehend erscheinen
zu lassen, wird die Achse, auf der die photographische Trommel und
der Beobachtungsapparat sitzen, durch einen Synchronmotor ange-
trieben, der mit der Frequenz des untersuchten Wechselstromes, also
synchron mit dem untersuchten Vorgang lauft. Der Ubergang von
der Beobachtung zur photographischen Aufnahme einer Kurve ge-
schieht fast augenblicklich durch einfaches Umlegen des Kippspiegels K.

Die MefRschleifen des Oszillographen werden fir die verschiedenen
Messungen mit verschiedenen Empfindlichkeiten hergestellt. Die
Gehduse der MeRschleifen werden meist zur Dampfung mit Ol gefillt.
Je nach dem gewilinschten Dadmpfungsgrad benutzt man Paraffindl
oder dickflissiges Rizinusdl. Hierbei ist zu beachten, dalk der Ausschlag
des Lichtzeigers durch die Brechung der Lichtstrahlen im Ol etwa 30 %
vergrofert wird. In der Tabelle auf Seite 417 sind die elektrischen
Daten der mit Ol gefiillten MeRschleifen angegeben.

Soll ein Vorgang von der Zeitdauer einer Periode aufgenommen werden,
so genugt die in Bild 409 sichtbare photographische Trommel, die nur
einen, dem einmaligen Umlauf der Trommel entsprechenden kurzen



Bild 409.

Ansicht eines Oszillographen mit drei MeBschleifen, ohne Schutzkasten.
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Bild 410. Strahlengang der Oszillographen mit drei MeBschleifen.



Bild 411.

Gesamtanordnung eines Oszillographen mit sechs MefRschleifen.
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Gleichstrom

MeR- be(;elr rggzj;\r#;?f:nlag Eigenschwinggngs- W iderstand B%eullaasi:%i;
schleifo  MeRschleife auf der Ze.lhl (volle Perioden der . (Gleich-
photographischen in der Sekunde) MeRschleife strom)
Trommel

Type etwa etwa etwa etwa

1 3x 10~-3 A 6000 1 R 0,1 A
(normal)

2 5X 10-3A 12000 1 R 01 A

3 3x 10-3A 3000 118 01 A
(mit groBem Spiegel,
fur Projektion)

4 0,4x KU3A 3000 258 0,02 A

5 70 X 10-° A 2000 458 0,004 A

Papierstreifen enthdlt. Soll ein l&nger andauernder Vorgang unter-
sucht werden, so benutzt man eine besondere Ablaufvorrichtung, die
einen 5 m langen und 9 cm breiten Streifen lichtempfindliches Papier
enthalt, der mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 m in der Sekunde
ablduft. Die Belichtungsdauer wird bei den Aufnahmen durch einen
elektromagnetischen MomentverschlufR eingestellt. Der fir den Antrieb
der photographischen Trommel und des Beobachtungsapparates ver-
wendete Synchronmotor wird bei den neueren Oszillographen als
Universalmotor fir Gleich- und Wechselstrom gebaut.

Bild 411 zeigt einen Oszillographen mit sechs MeRschleifen, wie er
vorzugsweise in der Pernmeldetechnik benutzt wird. Der Apparat ist so
gebaut, dalR seine Bedienung besonders einfach wird und da man mit
ihm eine groBere Anzahl Aufnahmen nacheinander machen kann, ohne
die vorhergehenden Aufnahmen zu entwickeln. Die Aufnahmen er-
folgen auf einem fortlaufenden Filmstreifen von 30 bzw. 50 m Lé&nge.
Durch die getrennte Aufstellung von Elektromagnet und Aufnahme-
apparat wird die Optik besonders vereinfacht, da die bei dem drei-
schleifigen Oszillographen erforderliche Umkehr der Lichtstrahlen durch
Spiegelvermieden wird. Vordem Elektromagneten ist noch eine auf genau
50 Doppelschwingungen in der Sekunde abgestimmte Stimmgabel
angeordnet. Die Stimmgabel trdgt auf der oberen Zinke einen kleinen
Spiegel, durch den ihre Schwingungen in Form einer Sinuslinie als
Zeitmarkierung fur die Aufnahme aufgeschrieben werden.

Elektrische Messungen. 27
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Bild 412. Schematische Darstellung des Geber-

Instrumentes fur elektrische Fernmessungen. Das

Charakteristische dieser Einrichtung ist die Ver-

wendung zweier Fallbligel, die wechselweise den

llauptzeiger und den Haltezeiger des Instrumentes
festhalten.

e

Bild 413. Schaltung der FernmeReinrichtung.

Durch den durch den Fallbtigel niedergedrickten

Zeiger 2 wird am Spannungsteiler S eine dem

Zeigerausschlag proportionale Spannung abge-
griffen.
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4. Fernmefeinrichtungen.

Die elektrische Fernmessung, die friher nur in seltenen Féllen erforder-
lich war, gewinnt durch die moderne Fernstromversorgung und die
dadurch bedingte Dezentralisation des Betriebes immer mehr an Be-
deutung. Die Aufgabe ist hierbei meist die, daB von einem im Zentrum
des Versorgungsgebietes liegenden Hauptkraftwerk aus die Leistung
der im AuBenbezirk liegenden Ubergabestation des Fernstromes ge-
messen werden soll, damit das Hauptkraftwerk alle Gber die Normal-
leistung hinausgehenden Belastungsspitzen aufnehmen kann. Ahnlich
liegen die Verhdltnisse in Unterstationen, die man madglichst selbsttétig
arbeiten lassen will. Auch hier ist es erforderlich, dakR man vom Kraft-
werk aus die Belastung der Unterstation jederzeit Ubersehen kann.
Endlich ist die FernlUbertragung bei ausgedehnten Netzen auch zum
Erzielen einer moglichst konstanten Verteilungsspannung wichtig. Man
geht dann in der Weise vor, dal man die Spannung in der Zentrale
nach der Spannung der Hauptknotenpunkte des Netzes regelt. Bei
allen diesen Ubertragungen handelt es sich um groéRere Entfernungen
von mehreren Kilometern.

Bei der Ausfiihrung der Fernmessung ist man von dem urspringlichen
Gedanken, dall die Messung an einer vom MeRobjekt entfernten Stelle
stattfinden soll, abgegangen. Die eigentliche Messung wird vielmehr
in der allgemein Ublichen Weise durch ein unmittelbar beim MefRobjekt
angebrachtes MeBinstrument, ein sogenanntes Geber-Instrument, vor-
genommen. Der Zeigerausschlag dieses Instrumentes wird dann auf ein
zweites entfernt liegendes Instrument, das Empfangs-Instrument, Uber-
tragen. Die Ubertragung ist daher von der MeRgréRe vollkommen
unabhdngig und kann fir jedes ZeigermeRwerlc ausgefuhrt werden.

In Bild 412 ist das Prinzip des Geber-Instrumentes angegeben. Der
Zeiger Z des MeRwerkes M schwingt hierbei unterhalb der Kontakt-
bahn eines als Spannungsteiler geschalteten Widerstandes 8 und wird
in bestimmten Zeitabschnitten durch den unteren Fallbligel an die
Kontaktbahn herangedriickt, so dal ein bestimmter Teil der am Span-
nungsteiler liegenden Spannung abgegriffen wird. Diese Teilspannung
wird mittels zweier Leitungen dem entfernt liegenden Empfangs-
instrument zugefihrt (Bild 413). Bedingung flr diese Messung ist,
dall die am Spannungsteiler liegende Gesamtspannung absolut konstant
gehalten wird und daR der Stromverbrauch des Empfangs-Instrumentes
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so klein ist, dall er gegen den Strom im Spannungsteiler vernachléssigt
werden kann. Um zu vermeiden, daB der Ausschlag des Empfangs-
Instrumentes heim Herabgehen des unteren Fallbigels auf Null zurlick-
geht, ist Uber der Kontaktbahn des Spannungsteilers noch ein zweiter
Haltezeiger Il angebracht, der durch die Feder F mit der MeRwerkachse
verbunden ist. Der Zeiger H sucht sich unter der Einwirkung der Feder-
kraft stets senkrecht iiber dem Zeiger Z einzustellen. Uber dem Zeiger H

Bild 414. Geberinstrument fir Fernmessung.

liegt ein zweiter Fallbligel. Die beiden Fallbigel werden durch eine
Antriebsvorrichtung so gesteuert, daB sie abwechselnd ihre zugehdrigen
Zeiger gegen die Kontaktbahn dricken. Die Arbeitsweise der Vor-
richtung ist also folgende: Der Zeiger Z stellt sich zundchst entsprechend
der MeRgroRe ein, wahrend der Zeiger Il durch den oberen Fallbiigel
festgehalten wird. Dann hebt sich der untere Fallbtigel und driickt den
Zeiger Z gegen die Kontaktbahn. Hierdurch wird am Spannungsteiler
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eine dem Zeigerausschlag entsprechende Spannung abgegriffen. Gleich-
zeitig hiermit gibt der obere Fallbligel den Zeiger Il frei, so dall sich
dieser unter der Einwirkung der Federkraft senkrecht iber dem Zeiger Z
einstellt. In der ndchsten Bewegungsphaso gibt der untere Fallbigel
den Zeiger Z wieder frei, so dall sich dieser entsprechend dem jetzt
vorhandenen Wert der MeRgrole neu einstellen kann. Gleichzeitig
wird der obere Fallbigel gegen den Zeiger H gedrickt, der dadurch
den vorherigen Kontakt aufrecht erhdlt. Das Instrument bleibt also
zunéchst noch in der bisherigen Stellung. Im ndchsten Augenblick
geht der untere Fallbligel wieder herauf und hélt den Zeiger Z in der
nunmehrigen Stellung fest. Das Empfangs-Instrument &ndert daher
jetzt seinen Ausschlag entsprechend der neuen Zeigereinstellung des
Geber-Instrumentes. Zugleich gibt der obere Fallbugel den Zeiger Il
frei, so daB sich dieser wieder senkrecht Uber dem Zeiger Z einstellt.
Dann beginnt das Spiel von neuem.

DieFallbligelwerden durch denin Bild 412 sichtbarenElektromagneten
betdtigt, der seinerseits wieder durch einen thermischen Schalter ge-
steuert wird. Der thermische Schalter besteht aus einem Bi-Metall-
streifen, d. h. einem aus zwei Metallen mit verschiedenen Ausdehnungs-
koeffizienten zusammengesetzten Streifen, der elektrisch geheizt wird.
Bei der Erw&rmung dehnen sich die beiden Metalle verschieden aus,
so daB sich der Streifen nach der einen Seite durchbiegt. Bei der Durch-
biegung schlieBt der Streifen einen Kontakt, durch den der zu steuernde
Stromkreis geschlossen wird. Gleichzeitig wird durch diesen Kontakt
auch die Heizspirale kurzgeschlossen. Der Bi-Metallstreifen kihlt sich
daher wieder langsam ab und unterbricht nach einiger Zeit den Kontakt.
Um zu erreichen, daBR die Kontakte sicher geschlossen und gedffnet
werden, ist an dem Bi-Metallstreifen noch ein Eisenstiickchen ange-
bracht, das den Polen eines Dauermagneten gegenibersteht. Biegt sich
der Metallstreifen infolge der Erwé&rmung durch, so kommt das Eisen-
stickchen in die N&he der Pole des Magneten und wird daher von
diesem pldtzlich angezogen, so daB der Kontakt sicher geschlossen wird.
Andererseits reilt sich das Eisenstiickchen plétzlich vom Magneten
los, wenn sich der Bi-Metallstreifen beim Abkihlen wieder vom Kontakt
entfernen will. Das thermische Relais kann so eingestellt werden, dal
das Zeitintervall zwischen zwei Kontaktgaben zwischen 3 und 15 Se-
kunden liegt.
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Bild 415. Experimentier-Schalttafel fir Laboratorien
und Lehranstalten.
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Die Genauigkeit der Fernibertragung ist einerseits von der Kontakt-
zahl des Spannungsteilers und andererseits von den Verhdltnissen der
Stréme im Spannungsteiler abh&ngig. Der Spannungsteiler hat bei
I0O0teiliger Skala des Geber-Instrumentes 50 Kontakte. Der durch den
Geber verursachte Ubertragungsfehler betragt also 2% des Skalen-
endwertes. Damit die am Spannungsteiler abgegriffene Spannung
genau der eingestellten Kontaktzahl entspricht, muR der abgezweigte
Strom gegeniber dem Gesamtstrom des Spannungsteilers sehr klein
sein. Dies setzt aber voraus, daB das Empfangs-Instrument einen sehr
geringen Eigenverbrauch, also einen sehr hohen inneren Widerstand
hat. Als Empfangs-Instrument wird daher ein hochempfindliches Dreh-
spul-Instrument gewahlt, wie es bei Temperaturmessungen Ublich ist.
Der Widerstand des Instrumentes einschlieflich Vorwiderstand betragt
400000 Ohm. Bei diesem hohen Widerstand aber kénnen die durch die
Zuleitungen und deren Temperaturkoeffizienten verursachten Fehler
auch bei groBer Ubertragungslange praktisch vernachlassigt werden.
Die fir den Spannungsteiler erforderliche konstante Spannung wird
dadurch erzielt, dal man parallel zu der Hilfsbatterie einen Glimm-
gleichricliter schaltet, der die Batterie dauernd unter Ladung erhélt.

Die beschriebene FernmelReinrichtung gestattet es auch, in einfachster
Weise mehrere gleichartige MelRgrofRen zu summieren und diese Summe
auf ein Empfangs-Instrument zu Ubertragen. Die Summierung geschieht
dadurch, dal man die von den einzelnen Geber-Instrumenten abge-
griffenen Spannungen in Reihe schaltet und die Summe dieser Span-
nungen auf das Empfangs-Instrument Ubertragt.

Z. Regelapparate fuar Melischaltungen.

1. Ohmsche Regler fur Strom und Spannung.

Die Regelapparate fur MeB- und Experimentierschaltungen sollen so
beschaffen sein, dall sie bei AnschluR an eine konstante Netzspannung
eine allmahliche, moglichst stufenlose Anderung des abgenommenen
Stromes und der abgenommenen Spannung von Null bis zu einem
Hochstwert gestatten. Eine Regelung in diesen Grenzen I4Rt sich mit
einem einfachen Vorwiderstand nicht mehr ausfiihren, da bei Abnahme
sehr kleiner Strome sehr hohe Widerstandswerte und bei Abnahme
groBer Strome sehr kleine Widerstandswerte erforderlich sind. Man



Bild 416. Spannungsteiler-Widerstand.
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wird daher bei einem so grofRen Regelbereich von selbst zu Widerstands-
kombinationen gefuhrt, die aus hochohmigen und niederohmigen
Widerstdnden bestehen. Man kann die teueren hochohmigen Wider-
stdnde vermeiden, wenn man noch einen Schritt weitergeht und an Stelle
der einfachen Reihenschaltung die Spannungsteilerschaltung verwendet.
Bild 416 zeigt die schematische Anordnung eines derartigen Spannungs-
teilerwiderstandes. Hierbei ist G ein grobgeteilter und F ein feingeteilter
Widerstand. Rie Widerstdande sind so bemessen, dall der gesamte
Widerstand F gleich einer Stufe des Widerstandes G ist. Bedingung
fur das gute Arbeiten eines solchen Spannungsteilers ist, dal der von
ihm aufgenommene Gesamtstrom etwa 30% grofRer ist als der abge-
nommene Strom. Né&hert sich die abgenommene Spannung der an den
Enden des Spannungsteilers liegenden Spannung, so wird die Regelung
ungenau. Es ist dann wiinschenswert, wieder zur einfachen Reihen-
schaltung Uberzugehen. Um dies zu ermdglichen, ist bei den von
Siemens & Halske ausgefliihrten Universalreglern zwischen den beiden
W iderstandsgruppen G und F ein Trennschalter eingebaut, wie Bild 417
zeigt. Ist der Trennschalter eingelegt, so arbeitet der Widerstand in
der vorbeschriebenen Weise als Spannungsteiler, ist der Schalter ge-
offnet, so arbeitet der Widerstand als einfacher Vorwiderstand. Bei der
Ausfihrung dieser Widerstdnde ist der Grobregler G als Stufenwider-
stand und der Eeinregler F als Schiebewiderstand gebaut. Die Vereini-
gung eines derartigen Universalwiderstandes mit den zugehdrigen Mel3-
instrumenten und Schaltern ergibt die sogenannte Experimentier-
schalttafel. BUd418 zeigt die Schaltung und Bild 415 die &uf3ere Ansicht
einer solchen Tafel. Der Strommesser A liegt in der Verbrauchsleitung,
der Spannungsmesser V kann durch einen Umschalter wahlweise an
die AnschluBspannung und an die Verbrauchspannung angeschlossen
werden. Um zu verhiuten, daB die Experimentiertafel versehentlich
unter Spannung bleibt, ist meist noch eine Signallampe angeordnet,
die so lange leuchtet, wie der Hauptschalter S eingeschaltet ist.

2. Induktive Regler fur Strom und Spannung.

Fir stdndig benutzte MeReinrichtungen, z. B. fir Z&hlerprifeinrich-
tungen und Industrie-Laboratorien, ist der verhdltnismdaRig hohe Eigen-
verbrauch der Ohmschen Widerstdnde l&stig, da durch ihn die Unter-
haltungskosten der Einrichtung wesentlich erh6ht werden. Man ver-
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Bild 419 bis 422. Schaltweise des Regeltransformators
fir stetigeJRegelung.
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wendet daher fiir diese Einrichtungen vorzugsweise induktive Regler,
sogenannte Regeltransformatoren. Diese werden meist als Spartrans-
formatoren mit nur einer vielfach unterteilten Wicklung ausgefihrt,
so dal man beliebig viele Windungen fiir die sekundare Abzweigung
benutzen kann. Die Schaltung ist im wesentlichen die gleiche wie bei
Bild 416, nur sind an Stelle der beiden Ohmschen Widerstdnde Windungs-
gruppen einer Transformatorwicklung getreten. Um bei diesen Regel-
transformatoren zu vermeiden, dal man vor dem Weiterschalten der
Grobregelung stets die Feinregelung zuriickschalten muf, wird bei den
neueren Ausfihrungen die in den Bildern 419 bis 422 dargestellte
Schaltweise benutzt. Hierbei ist Geine zum Grobregeln mehrfach unter-
teilte Wicklung eines Spartransformators und F ein nach Art der
Schiebewiderstdnde gebauter induktiver Eeinregler. Durch die eigen-
artige Anordnung der Kontaktstiicke C und D ist es erreicht, da die
Zuschaltung neuer Windungsgruppen wechselweise an der oberen und
unteren Stromschiene erfolgt. Dementsprechend kehrt sich der Regel-
sinn des Feinreglers F bei jeder néchstfolgenden Regelstufe des Grob-
reglers um. Bei der in Bild 419 dargestellten Schaltstellung wéchst
der Strom durch Aufwdrtsbewegen des Feinreglers F und erreicht den
Hochstwert dieser Schaltstufe in der oberen Endstellung. In Bild 420
ist der Grobregler um eine Stellung weitergerickt, so dal zwei Windungs-
gruppen der Transformatorwicklung eingeschaltet sind. Der Strom
in dem angeschlossenen MefRgerdt wird jedoch hierdurch zundchst
nicht gedndert. Er wird vielmehr erst durch Abwértsbhewegen des Fein-
reglers bis zum Hoéchstwert dieser zweiten Stufe gesteigert. In Bild 421
ist der Grobregler auf die dritte Schaltstellung weitergerickt. Der
Strom wird hier wieder durch Aufwértshewegen des Feinreglerkontaktes
verstarkt. In Bild 422 ist der Grobregler noch eine Stufe weitergeschaltet.
Die Feinregelung erfolgt jetzt wieder durch Abwartsbewegen des Fein-
reglerkontaktes. Die Zusammengehdrigkeit des Regelsinnes des Fein-
reglers mit der jeweiligen Stellung des Grobreglers wird, wie auch
in den Bildern angedeutet, durch Kennmarken angezeigt, so daR man
niemals im Zweifel sein kann, in welchem Sinne zu regeln ist.

Die Regeltransformatoren werden fiir AnschluBspannungen von 110,
220 und 3SO V hergestellt. Bei 110 V liegen die Hochststrome je nach
der GroRe des Regeltransformators zwischen 22 und 100 A, bei 220 V
zwischen 11 und 65, bei 380 V zwischen 6 und 36 A.



Bild 423 und 424. Ehasentrarisformator mit drehbarer Sekundérwicklung.

Bild 425 und 420. Stehende Eichmaschine mit zwei gegeneinander
verdrehbaren Standerwicklungen.
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3. Phasentransformatoren und Eichmaschinen.

In Wechselstromschaltungen stellt man h&ufig vor der Aufgabe, auRer
dem Strom und der Spannung noch eine bestimmte Phasenverschiebung
einzustellen. In Eichschaltungen mit getrennter Strom- und Spannungs-
erzeugung geschieht dies dadurch, daB man die im Stromkreis und im
Spannungskreis wirkenden elektromotorischen Krafte gegeneinander
verschiebt. Dies ist in einfachster Weise durch Verwendung einer
sogenannten Eichmaschine mdéglich. Eine solche Maschine besteht im
wesentlichen aus zwei auf ein und derselben Achse sitzenden Drehstrom-
generatoren, von denen der eine den Stromkreis und der andere den
Spannungskreis speist. Das Stadndergehduse einer dieser beiden
Maschinen ist hierbei drehbar angeordnet und kann durch ein Handrad
oder einen kleinen Motor beliebig verstellt werden. Durch die Drehung
des Stdndergehduses wird die Wicklung des einen Generators gegen die
des anderen verschoben. Entsprechend dieser rdumlichen Verschiebung
sind dann auch die in diesen Wicklungen induzierten elektromotorischen
Kréafte zeitlich gegeneinander verschoben. Die rdumliche Verschiebung
der St&ndergehduse ist daher unmittelbar ein Mall fir die elektrische
Phasenverschiebung der in beiden Maschinen erzeugten elektromotori-
schen Kréafte. Die Bilder 425 und 426 zeigen die Ausfihrung einer
derartigen Maschine in stehender Bauart. Die beiden Generatoren Gi
und Gu werden hierbei durch einen auf der gleichen Achse sitzenden
NebenschluBmotor M angetrieben.

Soll der Eichstrom einem vorhandenen Drehstromnetz enthommen
werden, so kann man die Phasenverschiebung auch durch einen soge-
nannten Phasentransformator einstellen. Dieser ist im wesentlichen
wie ein Drehstrommotor gebaut und besteht demgemé&R aus einem fest-
stehenden Stadnder mit einer Drehstromwieklung und einem ebenfalls
mit einer dreiphasigen Wicklung versehenen L&aufer. Der L&aufer ist
jedoch nicht wie beim Drehstrommotor frei beweglich, sondern wird
durch eine Einstellvorrichtung, die eine beliebige gegenseitige Ver-
stellung der beiden Wicklungen ermdglicht, festgehalten. Schlieft
man die Stdnderwicklung an ein Drehstromnetz an, so entsteht in ihr
ein Drehfeld, das in der Lduferwicklung einen Drehstrom gleicher
Frequenz induziert. Die Phasenverschiebung der induzierten Spannung
gegen die Netzspannung hdngt von der jeweiligen Stellung des Laufers
ab. Wird der Laufer entgegen der Drehfeldrichtung verstellt, so werden
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Bild 427. Rclaisprifeinrichtung im Betrieb.
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seine Drdhte von dem umlaufenden Drehfeld friher geschnitten als
vorher, d. h. die induzierte Spannung eilt vor der Primé&rspannung
voraus. Wird andererseits der Laufer im Sinne des Drelifeldes verstellt,
so werden seine Dr&hte von dem Drehfeld spater geschnitten als die
Primarleiter, die induzierte elektromotorische Kraft bleibt alsoin diesem
Falle zeitlich hinter der Primédrspannung zurick. Bild 423 zeigt eine
Ausfiihrung des' Phasentransformators mit senkrechter Achse. Die
Wicklung ist vierpolig ausgeflihrt, so daR die Phasenverschiebung
doppelt so groB wird wie der rdumliche Verdrehungswinkel. Die Skala
des Apparates umfaBt daher nur 180 Winkelgrade. Neuerdings erhalten
diese Phasentransformatoren auller der Grobeinstellung noch eine
besondere Feineinstellung. Bild 424 zeigt die normale Schaltung. Die
Primé&rwicklung ist im Dreieck, die Sekunddrwicklung in Sternschaltung
mit herausgefihrtem Nullpunkt geschaltet. Um auch beliebige andere
Schaltungen herstcllen zu kénnen, wird der Phasentransformator stets
mit sechs Primdr- und sechs Sekund&rklemmen ausgefihrt. Er wird
normal fir Leistungen von 0,4; 0,6; 1; 1,7 und 2,5 kVA hergestellt,
kann aber auch fir hohere Leistungen gebaut werden.

4. Relaisprufeinrichtung.

Die Relaispriifeinrichtung dient zum Priifen und Einstellen von Uber-
strom- und Uberstrom-Zeitrelais. Die Einrichtung besteht im wesent-
lichen aus einem Rcgeltransformator zum stufenlosen Regeln des
Stromes und den zum Messen dieses Stromes erforderlichen Apparaten.
Bild 427 zeigt die Gesamtanordnung und Bild 428 die Schaltung. Der
dem Netz entnommene Strom wird Uber einen zweipoligen Schalter
dem Regeltransformator RT zugefihrt und geht von diesem uber den
umsehaltbaren Stromwandler W zu den AnschluBklemmen fir das zu
prufende Relais. Ist der Schalthebel 1 eingeschaltet, so Ubersetzt der
Wandler von 20 auf 5 A, ist der Hebel 2 eingeschaltet, so Ubersetzt er
von 50 auf 5 A. Bei beiden Stellungen steht der Umschalter Ulauf der
Stellung 1—2.

Die vorbeschriebene Grundeinrichtung kann durch eine Zusatzein-
richtung zum Messen hoher Stréme bis 1000 und mehr Ampere er-
weitert werden. Bild 429 zeigt die Schaltung dieser Zusatzeinrichtung.
Diese besteht im wesentlichen aus einem Stromtransformator ST zur
Erzeugung hoher Stréme und den zur Messung dieser Strome erforder-
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Bild 428 und 429. Sclialtung einer Relaisprifeinrichtung.
Oben Grundeinrichtung, unten Zusatzeinrichtung.
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lichen Stromwandlern. Die Sekundéarwicklung des Stromtransfor-
mators ST ist in zwei Teile unterteilt, die durch den Umschalter U2in
Reihe und parallel geschaltet werden kénnen. Die zur Messung dienenden
Stromwandler werden durch Umschalter wahlweise eingeschaltet oder
kurzgeschlossen. Bei Schaltstellung 3 ergibt sich ein an die Grund-
einrichtung anschlieRender MeRbereich; bei Schaltstellung 4 und 5
erhdlt man noch zwei hohere MeRbereiche, die entsprechend dem
Hochststrom der Zusatzeinrichtung abgestuft sind. Bei Verwendung
der Zusatzeinrichtung wird der Umschalter U\ auf die Stellung 3—5
geschaltet.

Um die Ausldsezeit der Relais genau messen zu kénnen, ist noch eine
besondere ZeitmefReinrichtung vorgesehen, die an die Grundschaltung
angeschlossen werden kann. Zur Zeitmessung wird hierbei ein Zeit-
schreiber benutzt (vgl. S. 405), der mit der besonders hohen Papier-
geschwindigkeit von 10 mm in der Sekunde arbeitet. Im Stromkreis
des Zeitschreibers, der gleichzeitig mit dem Regeltransformator einge-
schaltet wird, liegt noch ein durch den Ausléser B betédtigter Aus-
schalter. Die Wicklung des Ausldsers liegt im Ausldsekreis des zu
prifenden Relais. Der Zeitschreiber beginnt daher beim Einschalten
des Relais zu arbeiten und wird selbsttdtig ausgeschaltet, so wie sich
die Kontakte des Relais schlieBen. Die Kurve des Zeitschrcibera gibt
daher ohne weiteres die Ausldsezeit des Relais an.

Neuerdings wird fur die Zeitmessung ein elektrisch betriebener
Sekundenmesser verwendet. Bei diesem beruht die Zeitmessung auf
der Zahlung der wdéahrend des MeRvorganges verstrichenen Perioden
eines 0Operiodigcn Wechselstromes. Die Zahlung wird durch einen
Meinen selbstanlaufenden Synchronmotor bewirkt, der mit einem
Umdrehungszahlwerk verbunden ist. Das Zahlwerk besitzt, wie Bild 430
zeigt, zwei Skalen. Die eine Skala gibt Zehntel, die andere ganze
Sekunden an. Das Ein- und Ausschalten des Synchronmotors erfolgt
elektrisch. Beim Einschalten wird der Motor durch denselben Schalter,
durch den das zu prifende Relais eingeschaltet wird, angeschlossen
(Bild 431). DasAusschalten wird durch denOffnungs- oder SchlieBungs-
kontakt des Relais bewirkt. Durch Dricken auf den rechts sichtbaren
Knopf kénnen die Zeiger nach Beendigung der Messung wieder in die
Nullstellung zuriickgebracht werden. Der Sekundenmesser ermdéglicht

Zeitmessungen von Null bis herauf zu 10 Sekunden, jedoch kénnen auch
Elektrische Messungen. 28
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groRere Zeiten gemessen werden, wenn man die vollen Umdrehungen
des Zeigers zahlt. Die MeRgenauigkeit ist sehr hoch, da der gesamte
An- und Auslauffelder des Motors nicht groRer als etwa + 0,03 bis
0,05 Sekunden betrégt.

Bild 430 und 431. Elektrisch betriebener Sekundenmcsser. Links &aulere
Ansicht, rechts GeSaihtschaltung.

Anhang.

Typen und Zahlen.

Um die verschiedenen Ausfiihrungsformen der Schalttafel-Instrumente
zu kennzeichnen, sind fir diese Typenbezeichnungen eingefiihrt worden,
die aus mehreren Buchstaben und gegebenenfalls auch Zahlen bestehen.
Diese Buchstaben und Zahlen haben je nach ihrer Stellung in der Typen-
bezeichnung eine verschiedene Bedeutung. Der erste Buchstabe be-
deutet stets das im Instrument eingebaute MeRwerk, der zweite die
GroBe des Instrumentes, der dritte und gegebenenfalls noch weitere
Buchstaben bezeichnen besondere Geh&useformen. Etwa bei den
MuRWerkbezeichnungen stehende Zahlen geben an, wieviele MeRBwerke
im Instrument enthalten sind. Steht die Zahl vor der MeRwerk-
bezeichnung,\ so heil3t dies, dal die MelRwerke unabh&ngig voneinander
sind, steht die Zahl hinter der MelRwerkbezeichnung, so bedeutet dies,
dal die MeBwerke mechanisch gekuppelt sind. In der Tabelle auf Seite 435
ist die Bedeutung der verwendeten Buchstaben und Zahlen erkléart.
Hiernach ist beispielsweise GA' ein MefRinstrument mit Dreheisen-
MeRwerk, mit 185mm Sockeldurchmesser, .4XE ein gleiches Instrument,



Typencrklarung
der Schalttafel-
instrumente

Typen und Zahlen.

Der 1. Buchstabe A
bezeichnet die Art D
des MeRBwerks.
IN
F
0
Z
S
P
Der 2. Buchstabe v

bezeichnet die

GroRe des Instru- N
mentes. G
Der Buchstabe X Gr
bezeichnet GroRe C

und Form. X
Der 3. und weitere E
Buchstaben be- Ef
zeichnen die Aus- Z
flhrungsform
P
Kn
W
WWwW
T
S

Eine romische Zahl z.B. IIAG
vor dem das MeR- 11ZG
werk bezeichnenden
Buchstaben be-
zeichnet die Anzahl

der in einem Ge-

h&use vereinigten,
voneinander unab-

hangigen MeRwerke

Eine romische Zahl z.B. OIIG
hinter dem das MeR-

werk bezeichnen-

den Buchstaljen

bezeichnet die An-

zahl der auf einen
Zeigereinwirkenden
MeRBwerke
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Dreheisen-MeRwerk
Drelispul-MeRBwerk mit
Stahlmagnet
Drehspul-MeRwerlc mit
Elektromagnet
Drehfeld-MeRwerk
eisengeschlossenes elektro-
dynamisches MeRwerk
Zungenresonanz-MeRwerk
Synchronoskop
Lampenapparat

Sockeldurchmesser 135 mm
(Héhe bei Profilinstr. 152 mm)
Sockeldurchmesser 185 mm
Sockeldurchmcsser 225 mm
Sockeldurchmesser 205 mm
Sockeldurchmesser 690 mm
Flachprofil-Instrument
Hohe 280 mm

mit gepreRtem Einbauring
mit gegossenem Einbauring
mit Zapfen fur Fu3, Mand-
arin oder Saule
Kreisprofil-Instrament
Schaltkasten-Instrument
wasserdichtes Instrument
wasserdichtes Instrument mit
verdeckten Klemmen

mit angebautem Strom-
wandler

mit GuRdeckel und Skalen-
ausschnitt

Doppelspannungsmesser
Doppelfrequenzmesser

eisengeschlossenes  elektro-
dynamisches Instrument mit
zwei mechanisch gekuppelten
MeRwerken

28*
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Sclialtfafel-
instrumente
Drelieiscn-
strommesser 5 A

Dreheisen-
spannungsmesser
110 V

Drehspul-
strommesscr

Drehspul-
spannungsmesser

Typen und Zahlen.

mit Gegengewicht

Type AK, AKKn

AN, AG, AGr

mit Federn
AK

AN, ANW,

ANWW, AG,

AGZ, AGr,
AGrz

AKP

AN

mit Gegengewicht

AK

AN, AG, AGr

mit Federn

AN, ANW,

ANWW, AG,

AGZ, AGr,
AGrz

AKP

AX

bei allen Schalt-
taielinstrumenten

bei allen Schalt-
tafelinstrumenten

Spannungsabfall
03V

04V

03V

04V

03V

04V

Eigenverbrauch
3 VA

8 VA

G VA

10 VA

6 VA

12 VA

Spannungsabfall
60 mV

Stromverbrauch
etwa 0,01—0,02 A

Scheinwiderstand
0,06 R

0,08 R

0,06 B

0,08 B

0,06 B

0,08 B

Widerstand etwa
4000 B

1500 R

2000 B

1200 B

2000

1000 B

Widerstand etwa
50—100 R
fur jedes Volt



Schalttafel-
instrumente
(Fortsetzung)
Drehfeld-
leistungsmesser

Eisengesehlossene
Leistungsmesser

Kreuzspul-
leistungsfaktor-
messer

Synchronoskop

Typen und Zahlen.

Einphasenstrom
Type FG

Drehstrom gleich.
Belastung
FG

Drehstrom belieb.
Belastung

OG, OlIG, OllIG,

OX, OlIX, OllIX

OG, OlIIG,
ollG

OX, OlIX, OllX

Einphasenstrom
oG

Drehstrom gleich.
Belastung
OG, OGr

Drehstrom

Strompfad
5A

Spannungspfad
110 V

Strompfad
5A

Spannungspfad
110 v

Strompfad
5A

Spannungspfad
110 V

Strompfad
5A

Spannungspfad
110 V

Spannungspfad
110 V

Strompfad
5A
Spannungspfad

110 V

Strompfad
5A

Spannungspfad
110 V

110 vV
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Spannungsabfall
0,3 V
Scheimviderstand
0,06 f

Eigenverbrauch
2 VA

Spannungsabfall
03V
Scheinwiderstand
0,06 f

Eigenverbrauch
pro Phase
4 VA

Spannungsabfall

Schein\}viderstand
0,04 f

Eigenverbrauch
pro Phase
2 VA

Spannungsabfall
08 V
Scheinwiderstand
0,16 fl

Eigenverbrauch
1—2 VA
pro Phase

Eigenverbrauch
3—5 VA
pro Phase

Scheinwiderstand
0,18 f

Eigenverbrauch
6 VA

Scheinwiderstand
0,1s fl

Eigenverbrauch
pro Phase
3,3 VA

Stromverbrauch
der Sténder-
wicklung etwa
01 A
Léauferwicklung
etwa 0,18 A
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Tragbare Betriebs-

instrumente
Dreheisen-
strommesscr

Dreheisen-
spannungsmesser

Eisengesehlossenc
Leistungsmcsser

Leistungsfaktor-
messer

Zungen-
frequenzmesser

Typen und Zahlen.

mit Umschalter

Strompfad

Spannungspfad

Strompfad

Spannungspfad

fur alle Strom-
meRbereiehe
bis 200 A

fur MeRbereich
5A

MeRbereiche

15, 30, 60V
65, 130, 260 V
150, 300, 600 V

Nennstrom
5A

Nennspannung
120 V

Nennstrom
5A

Nennspannung
100 V

Nennspannung
150 Vv

Eigenverbrauch
bei Endausschlag
1,5 bis 2 W

Klemmen-

spannung 0,29 V

Scheinwiderstand
0,058 Q

Eigenverbrauch
etwa

6, 6 12w

6, 6 12w

6, 6 12w

Klemmen-
spannung bei End-
ausschlag
08 V
Scheinwiderstand
0,16 Q

Widfrstang

000 U
fur jo 30 V
Eigenverbrauch
bei AnschluB
an 100 V

2,5 VA
Klemmen-

spannung bei

50'Per. etwa 0,9V

Scheinwiderstand
0,18 U

Eigenverbrauch
der Instrumente
fur Einphasen-
strom VA
fur Drehstrom
2x 3 VA

Eigenverbrauch
2—3 W



Laboratoriums-

type
Strommesser

Spannungsmesser

Leistungsmesser

Pruffeldtype
Strommesser

Spannungsmesser

Leistungsmesser

Typen und Zahlen.

MeRbereiche
05 1
; 2
25, 5
5; 10
12,5;
25;
50; 1

MeRbereiche

15; 30; 60V
75; 150; 300 V
150; 300; 600 V

Strompfad

Spannungspfad
MeRbereich

5A

MeRbereich
130 V

Strompfad

Spannungspfad

Klemmen-
spannun?

2; Vv
5; 23 V
85
,6;
6

1

OO O LN

wwh
<L <L

1 ’

Widerstand
abgeglichen auf
50; 200; 400Q
750; 3000;6000 Q
2500; 10000;
20000 Q

fur Nennstréme
bis 50 A

1000 B-Klemme
fur auBere Vor-
widerstando

Klemmen-
spannung
13V

Widerstand
abgeglichen auf
2166,6 Q

Nennstrom
5A

Nennspannung
00 V und
1000 B-Klemme
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Eigenverbrauch
bei Endausschlftg
1 VA

4,5 VA
10 VA
10 VA
10 VA
15 VA
30 VA

Eigenverbrauch
bei Endausschlag
4,5; 45, 9 VA
7,5; 7,5, 15 VA
9; 9; 18 VA

Eigenverbrauch
etwa 4—5 VA

Widerstand

fir je 30 V

Eigenverbrauch

bei Endausschlag

etwa 6,5 VA

Scheinwiderstand
0,26 U

Stromverbrauch
60 mA
Eigenverbrauch
bel 100 V

4,6 VA

Eigenverbrauch
bei 5 A
1,3 VA
Scheinwiderstand
0,052 U

Widerstand

1000 D
fir je 30 V
Eigenverbrauch
bei Anschluf? der
90 V-Klemme an
100 V

3,33 VA
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Tintenschreiber
Stromschreiber

Spannungsschreiber

Leistungssehreiber

Typen und Zahlen.

Drehspul-MeRwerk

Eisengcschlossenes
elektrodynamisches
MeRwerk

Drehfeld-MeRBwerk

Drehspul-MeRwerk

Eisengeschlosscnes
elektrodynamisches
MeRwerk

Drehfeld-MeRBwerk

Drehspul-MeBwerk
mit Elektromagnet

Eisengcschlossenes
elektrodynamisches
MeRwerk, fur MeR-
wandler 5A; 110 V

fur auBere Nebenwiderstande
Spannungsabfall.60 m V

fir Stromwandler 5 A
Scheinwiderstand etwa 0,36 Q
Spannungsabfall etwa 1,8 V

fur Stromwandler 5 A
Scheinwiderstand etwa 0,56 D
Spannungsabfall etwa 2,8 V

Stromverbrauch etwa 0,02 A
Widerstand etwa 50 Q je Volt

fir Spannungswandler 110 V
Eigenverbrauch etwa 30 W

fr Spannungswandler 110 V
Eigenverbrauch etwa 10 VA

fur Gleichstrom,

fir duRere Nebenwiderstande
Spannungsabfall 150 m V
Spannungskreis etwa 30 W

fir Einphasenstrom,
Scheinwiderstand der Strom-
spule etwa 0,34 Q
Spannungsabfall etwa 1,7 V
Verbrauch des Spannungs-
kreises 15 W

fir Drehstrom gleicher Be-
lastung, Scheinwiderstand der
Stromspule etwa 0,34 Q
Spannungsabfall etwa 1,7 V
Verbrauch des Nullpunktwider-
standes 3 X 15 W

fr Drehstrom bei. Belastung
ohne Nulleiter,

zwei gekuppelte MeBwerke
Scheinwiderstand der Strom-
spule etwa 0,34 Q
Spannungsabfall etwa 1,7 V
Verbrauch der Spannungskreise
2X 15 W

fir Drehstrom mit Nulleiter,
drei gekuppelte MeRwerke
Scheinwiderstand der Strom-
spule' etwa 0,34 Q
Spannungsabfall etwa 1,7 V
Verbrauch der Spannungskreise
etwa 3 X 15 W



Tintenschreiber
(Fortsetzung)
Wirk- und Blind-
leistungsschreibcr

Leistungsschreiber

Leistungsfaktor-
schreiber

Frequenzschreiber

Zeitschreiber

Typen und Zahlen. 441

Eisengeschlossenes
elektrodynamisches
MeRwerk, fir MeR-
wandler 5 A; 110 V

Drehfeld -MeRwerk
fur MeRwandler
5A; 110V

Eisengeschlossenes
Kreuzspul-Me Rwerk
fur MeRwandler
5A; 110V

Eisengeschlossenes
elektrodynamisches
MeRwerk

mit 6bzw. 12 Elektro-
magneten

fir Drehstrom bei. Belastung,
zwei gekuppelte MeRwerke
Scheinwiderstand der Strom-
spule etwa 0,34 Q
Spannungsabfall etwa 1,7 V
Spannungskreise 2 X 15 W
Augenblicklicher Verbrauch des
Umschalters bei 110 V Gleich-
strom etwa 44 W

Verbrauch der Heizwicklung
66 W

mittl. Gleichstromverbrauch
etwa 7 W

fur Einphasenstrom,
Scheinwiderstand der Strom-
spule etwa 0,06 Q
Spannungsabfall etwa 0,3 V
Spannungskreis etwa 23 VA

fur Drehstrom gleicher Be-
lastung, Scheinwiderstand der
Stromspule etwa 0,06 Q
Spannungsabfall etwa 0,3 V
Spannungskreis etwa 23 VA

fir Drehstrom bei. Belastung
ohne Nulleiter,

zwei gekuppelte MeRw'erke
Scheinwiderstand der Strom-
spule etw'a 0,04
Spannungsabfall etwa 0,2 V
Spannungskreise etwa 2 X 23 VA

fir Einphasenstrom,
Scheinwiderstand der Strom-
spule etwa 0,7 Q
Spannungsabfall-etwa 3,5 V
Spannungskreis etw'a 12 VA

fur Drehstrom gleicher Be-
lastung, Scheinwiderstand der
Stromspule etwa 0,7 Q
Spannungsabfall etw'a 3,5 V
Spannungskreise etwa 2x7 VA

fir Spannungswandler 110 V
Eigenverbrauch etwa 35 VA

fur Gleich- und Wechselstrom
Verbrauch je Spule etwa 0,8 W
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Tragbare
Stronnvandler
flr Spannungen
bis 650 V

Prazisions-
StromWandler
flr Spannungen
bis 12000 V

Promille-
Wandler fir
Spannungen bis
15000 V

Tragbare
Spannungs-
wandler

Typen und Zahlen.

primérer Nenn-
stroni
15; 50; 150; 200;

250; 300; 500;
600 A

15; 50; 150; 200;
300; 400; 500;

600; 750; 1200;
1500 A

5; 10;
10; 20;
25; 50;
50; 100;
100; 200; 400 A

250; 500 A

1,25; 2,5; 5 A

5; 10; 20 A
25; 50; 100 A
125; 250; 500 A

20 A
40 A
100 A
200 A

primare Nenn-
spannung
250; 500 V

1000;1500;2C00;
2500;3000;4000;
5000; 6000 V

1000; 1500; 2000;
3000; 4000; 5000;
6000; 8000;
10000;12000 V

Nennbirde

bei Genauigkeit

der Klasse P
0,2 B; 5 VA

bei Genauigkeit
der Klasse E
0,6 B; 15 VA

bei Genauigkeit
der Klasse E
0,30 B; 9 VA

bei hochster
Genauigkeit mit
Ubersetzungsfehler
0,1-70,2% u. Felil-
winkel £ 5 min.
0,6 B; 15 VA;
bei Genauigkeit
der Klasse E, flr
Frequenz 15-r-100
1,2 3; 30 VA

Nennleistung

bei Genauigkeit

der Klasse F
etwa 15 VA

bei Genauigkeit
der Klasse E
bei 1000; 2000:;

4000 Vetwa 15VA;

bei 1250; 2500;
5000V etwa 18VA;
bei 1500; 3000;

6000V etwa 25VA

bei Genauigkeit
der Klasse E
bei 1000; 2000;
4000 u. 8000 V
etwa 28 VA;

bei 1250;2500;5000

und 10000 V
etwa 40 VA;

bei 1500; 3000;
6000 und 12000V
etwa 50 VA

Eigenverbrauch bei
vollem Nennstrom

bei 15A etwa 9 VA
bei 50 A etwa 13VA
bei 150A etwa 18VA

bei 15 A etwa 21 VA
bei 50 A etwa 36 VA
bei 150 A etwa

52 VA

etwa 30 VA

etwa 250 VA

Eigenverbrauch
bei Leerlauf und
voller Nenn-
spannung

etwa 10 W

etwa 4 W
etwa 5 W
etwa 65 W

etwa 7 IV

etwa 9 IV

etwa 12 W
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jedoch Einbaulype mit gepreftem Einbauring. Type OIIG bedeutet
ein Instrument mit zwei mechanisch gekuppelten, eisengeschlossenen
elektrodynamischen MeRBwerken in GroRe G, also 225 mm Sockeldurch-
messer. Type I1ZGr wiirde einen Frequenzmesser mit zwei voneinander
unabhangigen Zungenresonanz-MeRBwerken in Grofe Gr mit 295 mm
Sockeldurchmesser bedeuten.

In den Tabellen auf Seite 43G bis 441 sind fir die verschiedenen Typen
der Schalttafel-Instrumente und fur die tragbaren Instrumente die
wichtigsten technischen Zahlen, also Eigenverbrauch, innerer Wider-
stand usw., angegeben. Bei den Wechselstrom-Instrumenten gelten
samtliche Zahlen fir die Normalfrequenz 50. Besonders wichtig sind
die Zahlen der Instrumente zum Anschluf an Strom- und Spannungs-
wandler, da durch sie angegeben wird, wieviele Instrumente gleichzeitig
an einen Wandler angeschlossen werden kénnen. Bei den Prézisions-
instrumenten kommen diese Zahlen auch fur die Berechnung der durch
den Eigenverbrauch der Instrumente verursachten MeRfehler in Frage.

Auf Seite 442 sind noch einige Zahlen Uber tragbare MeBwandler
zusammengestellt, die einen Anhalt Uber die zuldssige Belastung und
den Eigenverbrauch der Strom- und Spannungswandler geben sollen.
Auch diese Zahlen gelten, sofern nichts anderes angegeben ist, fir
Frequenz 50. Der Eigenverbrauch ist stets fir den Nennstrom bzw.
die Nennspannung angegeben. Will man sich hieraus den Eigenver-
brauch fiir andere Strome bzw. Spannungen berechnen, so mufl man
beachten, dall der Eigenverbrauch der Stromwandler in der Hauptsache
durch die Kupferverluste, die durch die Stromwédrme in der Primér-
und Sekunddrwicklung hervorgerufen werden, gebildet wird. Der Eigen-
verbrauch der Stromwandler &ndert sich daher im wesentlichen mit
dem Quadrate der Stromstdrke. Bei den Spannungswandlern wird der
Eigenverbrauch dagegen in der Hauptsache durch die Eisenverluste
(Leerlaufwatt) gebildet. Bei den umschaltbaren Spannungswandlern
sind die Eisenverluste fir alle durch die Umschaltung der Primdér-
wickelungen erzielten Nennspannungen gleich gro, da das Trans-
formatoreisen hierbei immer gleich hoch gesdttigt ist. Im allgemeinen
ist der Eigenverbrauch der Spannungswandler so gering, dall er ver-
nachldssigt werden kann.
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