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Messwandler.

Bericht iiber den 9. akademischen Diskussionsvortrag,

veranstaltet von der Elektrotechnischen Abteilung der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, in Ziirich,
Samstag, den 10. Dezember 1932, im Auditorium I der Eidgendssischen Technischen Hochschule.

Von Prof. E. Diinner, Ziirich.

Die im Rahmen der akademischen Diskussionsvortrige
gehaltene Tagung hatte die Messwandler als Thema der
zahlreichen Referate. Wiederum hatte sich eine Reihe in
der Praxis stehender Ingenieure des In- und Auslandes bereit
erkliirt, iiber die Fortschritte und Neuerungen zu referieren,
wolfiir ithnen auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. Den
Vorsitz fiihrte der Berichterstatter.

Die Messwandler umfassen eine Transformatorenart,
welche heute ausgesprochen im Vordergrund des Interesses
steht und bei der in den letzten Jahren nennenswerte Fort-
schritte und Neuerungen zu verzeichnen sind, die aus dem
Bediirfnis hervorgingen, sich einerseits den immer steigenden
Spannungen anzupassen, anderseits fiir die grossen verschobe-
nen Energiemengen die Messgenauigkeit zu erhéhen. Die
kurze Zeit, die fiir die einzelnen Referate zur Verfiigung
stand, nétigte allerseits zu grosster Gedringtheit und Kiirze,
dies um so mehr, als fiir die ausgiebige Diskussion Zeit
gewonnen werden musste. Im folgenden sind, zum Teil
allerdings nur auszugsweise, die einzelnen Referate und Dis-
kussionsvoten wiedergegeben.
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Les transformateurs de mesure ont fait Pobjet des nom-
breuses communications présentées d cette assemblée de dis-
cussions par des ingénieurs suisses et étrangers auxquels vont
les remerciements de tous les participants. L’assemblée était

présidée par le rapporteur lui-méme.

Les transformateurs de mesure forment une classe spé-
ciale de transformateurs qui est aujourd’hui au premier plan.
Les progrés et perfectionnements remarquables qui ont été
réalisés dans ce domaine au cours des derniéres années
sont dils a la nécessité de s’adapter aux tensions toujours plus
élevées d’une part, et d’augmenter Uexactitude des mesures
pour les quantités croissantes d’énergie d’autre part. Le
temps restreint disponible pour les communications indivi-
duelles poussa les orateurs @ la plus grande concision, car
il fallait gagner du temps pour la discussion trés nourrie qui
suivit. Les communications faites avant et au cours de la
discussion générale sont reproduites ci-dessous, bien qu’en
partie seulement en résumé.

Einleitendes Referat

gehalten von Prof. E. Diinner, Ziirich.

Das einleitende Referat orientiert iiber die zur Diskus-
sion stehenden Probleme, in der Annahme, dass unter den
Zuhérern nicht nur ausgesprochene Spezialisten sind, denen
ein solcher allgemeiner Ueberblick naturgemiss kaum Neues
zu bieten vermag. Die Probleme werden an Hand einiger
Bilder und Diagramme erliutert.

Fig. 1 zeigt die vier moglichen AnschluB3schal-
tungen cines Leistung oder Energie messenden In-
strumentes. An den direkten, in diesem Zusam-
menhang fehlerfreien Anschluss I mit der gemes-
senen Leistung P — IU cos ¢ reiht sich unter
Variante II die Speisung der Spannungsspule iiber
Spannungswandler, unter Variante III die Speisung
der Stromspule iiber Stromwandler und unter IV
die Speisung beider Systeme iitber Wandler. Jedes
Zwischenschalten von Transformatoren fiihrt Feh-
ler ins Spiel, die einerseits ihren Grund im Span-
nungsabfall, anderseits in dem Umstande haben,
dass Primir- und Sekundirgrossen, gemessen an

L’introduction expose @ lUaide de quelques figures et
diagrammes, les problémes portés a la discussion, supposant
que parmi les auditeurs il ne se trouve pas seulement des
spécialistes, pour qui un apercu de ce genre n’offrirait natu-
rellement pas grand’chose de nouveau.

den Klemmen, nicht genau um 180° el. verschoben
sind. Uebersetzungsfehler seien mit f,, Fehlwinkel-
fehler mit fg,der Fehlwinkel selbst mit ¢, gemessen
in Minuten, bezeichnet; als Fehler werden sie stets
in Prozentzahlen angegeben. Die zu den Varianten
I bis IV angegebenen Formeln (Fig. 1) ergeben die
Fehlwinkelfehler fiir den Minutenfehlwinkel der
Spannung . und des Stromes ¢ . Die Falschresul-
tate einer Messung werden demnach nicht nur
durch die Fehler in der Uebersetzung, sondern bei
schlechtem cos ¢ namentlich auch durch den Fehl-
winkel hervorgebracht; beispielsweise ergibt ein
Fehlwinkel von 40’ bei einem angenommenen cos ¢
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= 0,6, also tgp = 1,35, im Messresultat schon einen
Messfehler von 1,56 %, was sich in der Endsumme,
bezogen namentlich auf den %-Gewinn, sehr un-
giinstig auswirken kann. Da sich unter Beriicksich-
tigung des Vorzeichens f, und f; addieren, so kann
unter Umstiinden ein stark gefilschtes Endresultat

Fig. 1.
Die grundsiitzlichen Anschlussschaltungen eines Leistung
oder Energie messenden Instrumentes.

I Py=U; licos ¢y II Py=UsIjcos(P1—0de)
III P:: U1I1COS(¢1_+JI) Iv P¢=Ul11c05(¢1+dl—dl)

74,% = 0029 &i- tg oy T5,% = —0029 - tg ¢

herauskommen, woraus die absolute Notwendigkeit
folgt, die Fehler der Wandler méglichst klein zu
halten. Ein Maximum fiir die zu erstrebende Ge-
nauigkeit ist schwer anzugeben; die theoretische
Grenze ergibt sich aus der Genauigkeit der die
Wandler priifenden Instrumente.

Fig. 2 zeigt das Diagramm des Spannungswand-
lers, der ja nur ein sehr schwach ausgeniitzter
Transformator ist. Der Winkel ¢ bedeutet die Pha-
senverschiebung, hervorgerufen durch die Biirde,
d. h. den Belastungswiderstand des Wandlers, kei-
neswegs des Netzes. Das Diagramm ist gezeichnet
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Fig. 2.
Vektordiagramm des Spannungswandlers Dbei
cos @ der Biirde = 1 und = 0,5;
Uebersetzung = 1:1.

fiir gleiche Windungszahlen primiér und sekundir,
w, = w,; es zeigt die Verhilinisse bei konstanter
Biirde bei den im allgemeinen als Grenzen ange-

sehenen Phasenverschiebungen ¢ = 0° und 60°, ent-
sprechend cos ¢ =— 1 und 0,5 induktiv. Die Verti-
kaldifferenz y zwischen den Endpunkten der Span-
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Fig. 3.
Vektordiagramm des Stromwandlers bei cos ¢
der Biirde = 1 und = 0,5;
Uebersetzung = 1:1 und konstante Biirde.

nungen U, und — U, legt den Fehler fest; wird die
Windungszahl auf die mittlere Abweichung, be-

hmax — y0+ ymax

stimmt durch , eingestellt, so be-

2 2
stimmt die Entfernung y’ von der Horizontalen
h, .
durch ;’" den im Resultat auftretenden Fehler.
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Fig. 4.

Prinzipieller Verlauf der Fehler fu und fg
beim Spannungswandler (oben) und beim
Stromwandler (unten).

(Nach Mollinger.)

Der Horizontalabstand der beiden Spannungsge-
raden, die parallel gezeichnet sind, liefert den
Fehlwinkel §.
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Fig. 3 zeigt das Diagramm fiir den etwas kom-
plizierteren Stromwandler, der als Serietransforma-
tor Entlastung bei sekundirem Kurzschluss zeigt.
Wiederum gilt Windungszahlverhilinis =— 1 und
konstante Biirde. Angedeutet ist variable Strom-
belastung bei cos p = 1 und cos ¢ = 0,5. Die mitt-

2
Fehler bestimmende Abweichung y’ davon ist nicht
eingezeichnet. Beachtenswert ist das interessante
Verhalten der Stromwandler, dass mit abnehmender
Strombelastung die Differenz zwischen —I, und I,
wichst.

Ueber den prinzipiellen Verlauf der beiden
Fehler f,und f; orientieren die Kurven Fig. 4. Als
Ideal miisste eine in der Abszisse liegende gerade
Linie angesprochen werden; Aufgabe der Technik
ist es, sich diesem Ideal unter Einhaltung einer
gewissen Wirtschaftlichkeit moglichst zu ndhern.
Damit ist die Frage der Fehlerkorrektur aufgewor-
fen, auf welche im weitern kurz eingegangen sei.

Bei Spannungswandlern liegen die Verhiltnisse
insofern verhiltnismissig einfach, als sinkende Be-
lastung kleineres Spannungsabfalldreieck und da-
mit kleineren Fehler ergibt. Der sinkenden Be-
lastung, d. h. schwicheren Ausniitzung des Trans-
formators steht der relativ steigende Preis, also die
kleinere Wirtschaftlichkeit gegeniiber; ebenso scha-
det der relativ steigende Leerlaufstrom. Viel kom-
plizierter liegen die Verhilinisse beim Stromwand-
ler, wo sowohl Biirde als auch cos ¢ und Strom-
belastung auf den Fehler einwirken. Neben dem
Fehler als solchem, verursacht durch den Magneti-
sierungsstrom, wirkt sich die Variation des Fehlers
ungiinstig aus, die durch den Einfluss der konkaven
Biegung der Magnetisierungskurve gegen die Ordi-
nate im Bereich der kleinen Sittigungen, 400 bis
800 Gauss, gegeben ist.

Die Wege zur Verbesserung der Stromwandler
sind dadurch vorgezeichnet; sie bestehen entweder
in der Reduktion des Leerlaufstromes oder in der
Anndherung des Magnetisierungsstromes an die
Proportionalitdt zwischen B und H, also konstante
Permeabilitit. Die Verkleinerung des Magnetisie-
rungsstromes wird erreicht durch die Verwendung
von meist Nickel enthaltenden Legierungen fir
den magnetischen Kreis, die unter den Namen Per-
malloy, yMetall und anderen auf den Markt kom-
men und die sich neben dem hohen Preis durch sehr
grosse Anfangspermeabilititen auszeichnen (Fig. 5).
Man beachte aber auch den steilen Abfall der
Permeabilitit bei grossen Sittigungen. Ein anderer
Weg, den Leerlaufstrom klein zu halten, besteht
darin, dass die Magnetisierung des Eisenkernes
durch eine Fremdquelle besorgt wird (Fig. 6, Schal-
tung 4). Ein dritter Weg, den Leerlaufstrom zu
reduzieren, ist der, ihn durch einen voreilenden
Blindstrom, eingefithrt durch einen parallel zur
Wicklung angeschlossenen Kondensator, ganz oder
zum Teil aufzuheben. Die Konstanz der Permeabili-
tat wird anderseits dadurch erstrebt, dass durch eine
fremde Vormagnetisierung dem Eisen eine Grund-

und die den wirklichen

lere Fehlerlinie durch

sattigung von 2000 bis 3000 Gauss erteilt wird, iiber
die sich die oben erwihnten 400 bis 800 Gauss,
herrithrend von der Eigenmagnetisierung, lagern
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Fig. 5.
Permeabilitdt von Nickel- und Silizium-legiertem Eisen.
(Aus ETZ 1932, Nr. 40.)

(Fig. 6, Schaltung 1 u.4). Durch Einschalten einer
wesentlich héher gesiittigten Weglinge im magne-
tischen Kreise, auf der die Magnetisierungskurve
gegen die B-Achse konvex gebogen ist, wird der
gleiche Zweck zu erreichen gesucht (Fig. 6, Schal-
tung 2). Um die Variation des Fehlers mit der
dndernden Last zu vermeiden, kann zur eigent-
lichen Belastung durch die Biirde eine regulier-
bare Zusatzbelastung zugeschaltet werden. In Fig. 6,
Schaltung 5, sind die Mittel des kapazitiven Stro-
mes, der iibersittigten Strecke und der Zusatzlast
angewendet '),

==

Fig. 6.
Kunstschaltungen.

Schaltung AEG: Gegenmagnetisierung.
Schaltung nach Wilson.
Scehaltung nach Wellings und Mayo.
Schaltung der Compagnie des Compteurs:
Fremdmagnetisierung.
Schaltung nach Schwager,
(Nr. 1, 2, 3 und 5 aus Bull. SEV 1932, Nr. 20;

Nr. 4 aus ETZ 1932, Nr. 40.)

W Qo b =

v

Neben den Fragen der Genauigkeit spielen
beim Entwurf der Messwandler noch einige weitere,
ebenfalls sehr wichtige Punkte mit. Dazu gehort

1) Schwager, Bull. SEV 1932, S. 528.
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die thermische Festigkeit. Das Gesetz erfasst sie
durch den thermischen Grenzstrom, welcher das
Mehrfache an Normalstrom angibt, das der Wand-
ler, hier Stromwandler, wihrend 1 sec auszuhalten
vermag. Da der NetzkurzschluBstrom nur durch die
meist sehr kleine Netzimpedanz bestimmt ist, so
wird er sehr gross, oft riesig gross; die erste Ampli-
tude kann das Mehrhundertfache des Normal-
stromes erreichen. Werte des thermischen Grenz-
stromes, die das 80- und Mehrfache des Normal-
stromes iiberschreiten, fithren leicht zu iiberdimen-
sionierten Wandlern, die die Fehlergrenzen even-
tuell nicht mehr einhalten lassen.

Ebenso wichtig ist die dynamische Festigkeit des
Wandlers; die grossen StosskurzschluBstromampli-
tuden haben entsprechende elektrodynamische
Kriifte zur Folge. Hier ist auf die grosse Ueber-
legenheit des Einstabstromwandlers hinzuweisen;
seiner ausschliesslichen Verwendung steht leider
bei kleinen Sirdmen die beschrinkte Ampérewin-
dungszahl entgegen.

Ein weiterer Punkt, der fiir die Konstruktion
und den Betrieb von grosser Wichtigkeit ist, ist die
Sprung- oder Wanderwellensicherheit. Das radi-
kalste Mittel gegen die daraus resultierenden Win-
dungsiiberschlige besteht darin, die einzelnen
Leiter so stark zu isolieren, dass nebeneinander
liegende die von den Sprungwellen herriihrenden
Ueberspannungen auszuhalten vermégen. Bekannt

ist das Mittel des parallel geschalteten Widerstan-
des, hiufig aus Silit; uber die wirkliche Schutz-
wirkung gehen allerdings sehr ungiinstige Geriichte
herum. Weitere Schutzmittel sind parallel geschal-
tete Kapazitit oder Funkenstrecke; es wire sehr
wiinschenswert, von Seiten der Praxis iiber dies-
beziigliche Erfahrungen zu horen.

Der Aufbau der Spannungs- und namentlich der
Stromwandler zeigt heute noch grésste Mannig-
faltigkeit, so dass wohl noch geraume Zeit vergehen
wird, bis sich die beste Losung herauskristallisiert
hat. Es sei den folgenden Referenten iiberlassen,
iiber die Vorziige und Berechtigung der vorge-
schlagenen Ausfithrungsformen zu orientieren.

Ein weites Gebiet bilden nun die dem Wandler
zugestandenen Fehler, d. h. seine zuldssige Mess-
ungenauigkeit. Dem Ideal, f, = 0 und f; = 0,
kénnen wir uns nur nihern, meistens auf kostspie-
ligem Wege, so dass die Aufnahme allzu scharfer

Bedingungen in ein Gesetz wohl iiberlegt sein will.

Es sei auf die Ausfithrungen von Dr. Kénig, Direk-
tor des Eidgendssischen Amtes fiir Mass und Ge-
wicht, verwiesen, der die vorgesehenen neuen
schweizerischen Vorschriften iiber Messwandler
kurz besprechen wird. Im allgemeinen entspricht
es dem Zuge der Zeit und einem berechtigten Be-
diirfnis, wenn die Anforderungen an die Genauig-
keit der Wandler erhoht werden.

I. Referat
gehalten von G. Courvoisier, Ingenieur der

A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (BBC).

Zuniichst wird der BBC-Isoliermantelspannungswandler
beschrieben. Dann werden die Griinde erértert, die gegen
die Fiilllung der Messwandler mit «Masse» und die Verwen-
dung von keramischer Isolation bei sehr hoher Spannung
sprechen. Uebergehend zu den Stromwandlern werden Ent-
wicklung und Eigenschaften der BBC-Isoliermantelstrom-
wandler besprochen; dann wird auf die grossen Vorziige der
Stabwandler und deren Anwendungsbereich eingegangen und
auf die Schleifenwandler und die kompensierten Wandler
hingewiesen. Zum Schluss wird der Einfluss der Wandler-
fehler auf die Genauigkeit der Leistungs- oder Energiemes-
sung vom praktischen Standpunkt aus erortert und erwihnt,
dass sehr weitgehende Anspriiche hinsichtlich Genauigkeit
der Wandler nicht immer begriindet sind.

1. Spannungswandler.

Spannungswandler wurden im Anfang der Fa-
brikation elektrischer Maschinen von uns so gut
wie von anderen Firmen mit Luftkiithlung gebaut.
Die Steigerung der Spannungen brachte bald die
Einfithrung der Oelkithlung und -Isolation. Etwa
im Jahre 1922 beginnen die Kaskadenwandler zu
erscheinen. Wie der Name sagt, wird bei diesen
eine Anzahl identischer Spannungswandler fiir ver-
hiltnismiissig niedrige Spannung in Reihe zwischen
Erde und Netzphase gehingt, was eine relativ
leichte Beherrschung des Isolationsproblems ge-
stattet. Der Nachteil dieser Bauart ist ihre geringe

L’auteur décrit tout d’abord le transformateur de poten-
tiel BBC a enveloppe isolante puis explique les raisons qui
s'opposent au remplissage des transformateurs de mesure
avec de la «massey ainsi qu’a Lutilisation de matiéres céra-
miques pour les trés hautes tensions. Passant aux irans-
formateurs d’intensité, Uauteur expose le développement et
les propriétés du modéle BBC a enveloppe isolante, puis
commente les avantages marqués et le domaine d’application
des transformateurs en barre, ainsi que les transformateurs
en boucle et les transformateurs compensés. Pour terminer,
Pauteur étudie linfluence pratique des erreurs sur lexacti-
tude des mesures de puissance ou d’énergie et rappelle que
des exigences trés poussées au sujet de Uexactitude ne sont
pas toujours fondées.

Belastbarkeit bei gegebenen Fehlergrenzen; denn
infolge der Serieschaltung mehrerer Wandler
addieren sich die Fehler der Einzelwandler.

Wir versuchten diese Schwierigkeit zu umgehen
und trotzdem einen Spannungswandler zu schaffen,
der erheblich billiger zu stehen kommt als die Oel-
spannungswandler mit zwei Hochspannungsklem-
men. Die Losung dieser Aufgabe ist uns mit der
Schaffung des Isoliermantelwandlers gelungen. Er
besteht aus dem Kopf, der am Leitungspotential
liegt, dem Fuss auf Erdpotential und dem Isolier-
mantel zwischen beiden. Fig. 1 zeigt den Wandler
ohne Mantel; ersichtlich sind Lage von Kern und
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