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Ein wesentlicher Fortschritt wurde in allerletz-
ter Zeit erzielt durch eine Verbesserung der Gegen-
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nung U, die sich als Summe U = U, + U, beider
Teilspannungen darstellt, im entsprechenden Teil-
gebiet hauptsichlich nur von einem System ge-
liefert wird. Der Einfachheit halber sei gleiche
magnetische Charakteristik fiir beide Systeme an-
genommen. Man kann an Hand der Permeabilitiits-
kurve die Wirkung der Einzelsysteme plausibel
machen. Im unteren Gebiet der Fehlerstromkurve
wirkt das System I, das auf eine héhere Permeabi-
litdt abgeglichen ist, im oberen Gebiet tritt dieses
System zuriick und die Leistung wird automatisch
vom zweiten System iibernommen. Die Fehlerkur-
ven in Fig. 9 bringen die Wirkung deutlich zum
Ausdruck. Wie man sieht, sind die Fehlerkurven
I + II das Resultat der Zusammenwirkung beider
Systeme, wiithrend die Fehlerkurven I und II, fiir
sich allein betrachtet, unbrauchbare Werte er-
geben. Die Fehler eines Kombinationswandlers
75/5 A entsprechen bei einer Biirde von 15 VA der
Klasse 1.

Es scheint, dass man hier eine sehr vollstandige
Losung des Stromwandlerproblems gefunden hat.
Da die Frage der Leistungsabgabe damit als geldst
zu betrachten ist, ist der Einleiterstromwandler

wegen seiner unbeschrinkten Kurzschlussfestigkeit
der Wandler der Zukunft.

V. Referat

gehalten von Dr. E, Kénig, Direktor des
Eidg. Amtes fiir Mass und Gewicht.

Dr. E. Konig, Direktor des Eidgenossischen Am-
tes fiir Mass und Gewicht, referiert iiber die neue
«Vollziehungsverordnung iiber die amtliche Prii-
fung von Elektrizitdtsverbrauchsmessern». Seine
Bemerkungen beziehen sich in erster Linie auf die
Aenderungen gegeniiber den bisherigen Vorschrif-
ten oder dem ersten, seinerzeit den Firmen zur
Vernehmlassung zugestellten Entwurf. Da die Vor-
lage im Januar an den Bundesrat zur Genehmigung
ging, so kann ein Aufzihlen der einzelnen Punkte
umgangen werden; einige wenige der vorgesehenen
neuen Bestimmungen sind die folgenden:

Fiir Stromwandler: Die Nennleistung des Se-
kundirkreises darf nicht kleiner sein als 10 VA,
bei Einstabwandlern 5 VA. Stromfehler und Fehl-
winkel sind charakterisiert durch f, = 0,5 % und
6 = 30’; die Toleranzen sind 0,1 % fiir f, und 5’
fiir 4.

Fiir Spannungswandler: Die Nennleistung der
Sekundiirkreise eines Spannungswandlers darf nicht
weniger als 30 VA pro Phase betragen; Spannungs-
fehler und Fehlwinkel wie bei Stromwandlern,
ebenso gleiche Toleranzen.

Diskussion 1),

J. Fischer, Ingenieur der Emil Haefely & Cie. A.G.,
Basel (EHB): Aus den gleichen Griinden, wie sie bereits in
den vorausgegangenen Referaten erwiihnt wurden, fithrt die
EHB fiir dauernde betriebsmiissige Messungen keine Wand-
ler mit Massefiillung aus. Wer je bei der Explosion eines
mit Masse gefiillten Wandlers dabei war, wird wohl kaum
mehr ein derartiges Konstruktionsexperiment nachahmen. Fast
mochte es scheinen, dass eine Betonung dieser Tatsachen
nicht notig sei, und doch sah ich in einer neuzeitlichen An-
lage wieder Massewandler.

Fiir Wandler, welche zur Messung sehr grosser Energie-
mengen dienen sollen, bekennen wir uns als Anhinger der

1) Fast alle Diskussionsbeitrige wurden dem Berichterstat-
ter in freundlicher Weise nachtriglich schriftlich formuliert
zugestellt, wofiir auch hier bestens gedankt sei. Verschiedene
mussten gekiirzt oder zusammengezogen werden.

Idee grosster Genauigkeitsanspriiche. An sich bedingen hohe
Betriebsspannungen verhiltnismissig grosse Abmessungen
der Wandler und deshalb grissere Schwierigkeiten, ansehn-
liche Sekundiirleistungen bei grosser Priizision zu erreichen.
Dass diese Schwierigkeiten durch sorgfiltige Konstruktion
zu meistern sind, zeigen die Fehlerkurven (Fig. 1) eines
Stromwandlers fiir 150 kV. Uebersetzungsfehler und Fehl-
winkel bei cos¢ = 1 und 0,8 fiir volle Biirde, ebenso 4
Biirde, sind giinstiger als nach VDE-Klasse 0,2 zuliissig wiire;
bei Ausniitzung dieser Grenzen kénnten dem vorliegenden
Wandler noch erheblich griossere Leistungen entnommen
werden. Zum Vergleich wurden auch noch die Genauigkeits-
anspriiche gemiiss dem eidgendssischen Vorschriftenentwurf
1933 eingetragen, die sich iibrigens mit VDE Klasse 0,5
decken.
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Derartige grosse Genauigkeiten haben ihre volle Berech-
tigung bei Messung grosser Energiemengen, besonders wenn
der cos@ im Hochspannungsnetz durchschnittlich gering
oder stark schwankend ist. Die aufgefiihrten Messdaten und
die daraus abgeleiteten Rechnungswerte, die ebenfalls in den
Kurven eingetragen sind, wurden an drei Stromwandlern
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Fig. 1.

Fehlerkurven eines Stromwandlers (EHB) fiir 150 kV Nenn-
spannung, 330 kV Priifspannung, 200 VA Sekundirleistung,
bei 200 VA, cos ¢ =1 (Messwerte).

bei 200 VA, cos ¢ = 0,8 (Umrechnung aus Kurve a).
bei 50 VA, cos ¢ =0,8 (Umrechnung aus Kurve a).
Zulissige Grenzen gemdiss Eidg. Vorschriften.
Zulissige Grenzen gemiiss VDE-Klasse 0,2.

oo S

ermittelt, welche fiir dauernde betriebsmiissige Messungen
in einem 150-kV-Netz bestimmt sind. Die Wandler sind also
keinesfalls nur Paradestiicke. Mit dem Hinweis auf diese
technisch méglichen Genauigkeiten sollen diejenigen fiir ge-
wohnliche Energiemessungen, wie sie beispielsweise durch die
Vollziehungsverordnung umschrieben sind, nicht beriihrt
werden.

Die Erorterungen der Herren Referenten iiber Span-
nungswandler betrafen nur Einphasenkonstruktionen; der
Dreiphasenwandler darf jedoch nicht vergessen werden, denn
auch er lidsst sich mit der nétigen Genauigkeit herstellen.

SEVIO64

Fig. 2.
Dreiphasenspannungswandler (EHB), 150 kV Nennspannung,
301 kV Priifspannung.

Die 50-kV-Typen der EHB erreichen bei Belastung von
100 VA pro Phase ca. 0,2 % Uebersetzungsfehler und Winkel-
fehler unter 20’. Die Genauigkeit liegt etwa zwischen Klasse
0,5 und 0,2 des VDE. Die gedringten Abmessungen dieser
Wandler gestatten deren leichtes Einfiigen in Anlagen fiir
Innen- und Freiluftbetrieb. Fig. 2 zeigt einen Dreiphasen-

wandler fiir 150 kV Nennspannung und 301 kV Priifspan-
nung, dessen Priizision bei 200 VA Belastung pro Phase in

den eben erwihnten Gréssen zwischen Klasse 0,2 und 0,5
des VDE liegt.

Unsere eingehenden Untersuchungen mit Sprungwellen,
welche auf ein die Hochspannungswicklung eines Stromwand-
lers darstellendes Leitergebilde gegeben wurden, haben die
Unzulédnglichkeit der iiblichen Silitwiderstinde bewiesen. Es
wurden hierbei Spannungsstésse mit Amplitudenwerten bis
ca. 140 kV beniitzt, welche die Leiterisolationen je nach der
gewihlten Sprungwellenhéhe durchschlugen. Auch induk-
tionsfreie Metallwiderstinde statt Silit oder Metall und Silit
in Parallelschaltung verhielten sich nicht besser. Nach jedem
Versuch mit geniigend langem Funkenspiel war der Schutz-
widerstand erhitzt; die iiber ihn fliessende Energie war wohl
sehr betrdchtlich, aber nicht ausreichend, um Windungs-
durchschlige durch Reduktion der Spannungsdifferenz zwi-
schen Ein- und Ausgangswindung zu verhindern. Abhilfe
brachten passend dimensionierte Schutzfunkenstrecken, deren
Leitfdhigkeit nach erfolgtem Ansprechen diejenige der
Schutzwiderstiinde iibertrifft. Seither wendet die EHB diese
Einrichtung fiir Hochspannungswandler laufend an. Es ist
lediglich darauf zu achten, dass die Funkenstrecke richtig
eingestellt wird und bleibt, was nach erfolgter Montage am
Platz zu kontrollieren ist.

Kiirzlich wurde der EHB die Aenderung des Ueber-
setzungsverhilinisses einiger Einphasenspannungswandler be-
wiihrter auslindischer Konstruktion iibertragen. Die Wand-
ler waren bisher anstandslos im Betrieb. Bei der Unter-
suchung zeigten sich bei zwei Wandlern Drahtunterbruch
und Lagendurchschlag mit Verschweissung an der Durch-
schlagsstelle, so dass keine kurzgeschlossenen Windungen
vorhanden waren. Die Sekundirspannung wurde damit zu
gross. Zieht man noch die méglichen Stérungen an Strom-
wandlern in Betracht, so dringt sich der Gedanke auf, dass
periodische Nachkontrollen der Messwandler im Betrieb
empfehlenswert seien. Die Umstindlichkeit derartiger Nach-
messungen am Platz mag bisher der Ausfithrung dieses Ge-
dankens hindernd im Wege gestanden haben. Notwendigkeit
und Wichtigkeit dieser Kontrollen sollten meines Erachtens
aber doch ausschlaggebend sein. Das ist nicht Aengstlichkeit
des Konstrukteurs hinsichtlich des betriebsmissigen Ver-
haltens der Messwandler, nur niichterne Bewertung von Tat-
sachen. Dahinter steht ja die Bedeutung exakter Energie-
messungen, denn letzten Endes tangieren Fehlme$sungen
Sinn und Zweck eines Elektrizititsunternehmens.

Dr. A. Taduber, Ingenieur der Firma Triib, Tduber &
Cie., Ziirich (TTC), ruft den von der Firma TTC entwickel-
ten Widerstandsspannungswandler fiir Spannungen iiber
100 kV in Erinnerung, der bis jetzt ausnahmslos ohne Sto-
rung gearbeitet hat. Dieser Wandler ist im Bulletin des SEV
1928, Nr. 23, von Prof. A. Imhof nilher beschrieben.

Im weitern fithrt Dr. Téuber aus: Die Firma TTC baut
fiir Stromwandler einen Kompensationsapparat nach der be-
kannten Schaltung von Schering und Alberti. Um den Appa-
rat in gleicher Weise sowohl fiir stationdre als auch fiir
ambulante Messungen geeignet zu machen, wurde die ge-
samte Apparatur in einem einzigen Kasten vereinigt. Fig. 3
stellt die Schaltung der Messeinrichtung dar, Fig. 4 zeigt
eine Aussenansicht. An der Schleifdrahtskala kann der
Uebersetzungsfehler in %, an den Tastern des Stufenkonden-
sators der Fehlwinkel direkt in Minuten abgelesen werden.
Bis 500 A werden primirseitig Widerstinde (IN,), dariiber
Normalwandler beniitzt. Als Nullstromanzeiger wird bei
ambulanten Messungen an Stelle des Nadelvibrationsgalvano-
meters nach Schering mit Vorteil das in jiingster Zeit aus-
gebildete Schwebungsgalvanometer verwendet (Fig. 5). Dar-
unter verstechen wir ein gewdhnliches Zeigerdrehspul-Gal-
vanometer mit Bandaufhingung und einer Halbschwingungs-
dauer von ca. 1 s, welches iiber einen rotierenden Gleich-
richter an die Messeinrichtung angeschlossen wird. Der
Gleichrichter wird iiber ein Zahnradvorgelege mit einer
Uebersetzung von 1,01 durch einen Synchronmotor angetrie-
ben, welcher seinerseits von derselben Stromquelle gespeist
wird wie die Messeinrichtung. Dadurch bilden sich, wie
aus der schematischen Darstellung in Fig. 5 hervorgeht,
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Schwebungen aus. Ist die Schwebungsfrequenz gleich der
Eigenfrequenz des Galvanometers, so erreicht man bei an-
gemessener Didmpfung eine Erhohung der Empfindlichkeit
und gleichzeitig auch eine vom Vibrationsgalvanometer her
geschiitzte Selektivitit fiir die Grundwelle, Daneben ist das
Instrument von Erschiitterungen und Fremdfeldern unbe-
einflusst.
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Fig. 3.

Schaltung des Kompensationsapparates (TTC) fiir
Stromwandler.

Tr  Zu priifender Stromwandler.

N1 Primér-Normalwiderstand.

N2 Sekundir-Normalwiderstand.

A1 A2 Kontroll-Ampeéremeter.

As Ampéremeter fiir die Gleichstromerregung.
w Sekundire Biirde des Stromwandlers.
VG Vibrationsgalvanometer.

Widerstand fiir Gleichstromerregung.
Akkumulatorbatterie 12 V.
Widerstandsschalter zum Galvanometer.
Schalter der Teilwiderstinde zu Nzi.
Grohregulierung} Fiir die Messung des
Feinregulierung Uebersetzungsfehlers.

nRZQWW

Fig. 4.
Ansicht des Kompensationsapparates Fig. 3.

Kompensationsapparate zur Messung von Spannungs-
wandlern fiir mehr als 50 kV lassen sich in Verbindung mit
Ohmschen Hochspannungsteilern nicht verwenden, da solche
fiir so hohe Spannungen nicht mehr hinreichend winkel-
fehlerfrei gebaut werden kénnen. Untersuchungen des Eid-
genossischen Amtes fiir Mass und Gewicht in Bern mit
kapazitiven Spannungsteilern haben deren Brauchbarkeit fiir
beliebig hohe Spannungen gezeigt. Gestiitzt auf diese Unter-

suchungen und die fiir den genannten Zweck vom Amt fiir
Mass und Gewicht empfohlene Schaltung, welche im wesent-
lichen gleich ist wie diejenige der Kompensationsapparate

SEV 3067

Fig. 5.
Schaltung des Schwebungsgalvanometers.
1 Drehspul-Galvanometer mit zwei Wicklungen fiir

zwei weit auseinander liegende Spannungsemp-
findlichkeiten, mit Widerstinden fiir die Emp-
findlichkeitsregulierung.

Rotierender Gleichrichter.

Zahnradvorgelege, Uebersetzung 1,01.
Synchromotor.

Gleichgerichteter Messtrom, Klemmen A, B.
Gedachte Wechselstromkurve am Gleichrichter,
welche die Kommutierung der Kurve 5 bestimmt.
Schwebungskurve, welche vom Galvanometer an-
gezeigt wird.
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fiir Stromwandlermessungen, stellen TTC eine solche Appa-
ratur fiir Spannungswandlermessungen her. Als Nullstrom-
anzeiger kann auch hier an Stelle des Vibrationsgalvano-
meters ein Schwebungsgalvanometer verwendet werden.

P. Miiller, Ingenieur der Technischen Priifanstalten des
SEV, Ziirich: Herr Fischer (EHB) erachtet die Nachpriifung
von Messwandlern im Betriebe als wiinschbar, aber wahr-
scheinlich mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Die Eich-
stiitte des SEV hat solche Messungen schon mehrmals mit
Erfolg durchgefiihrt; die Spannungswandler wurden mit
einer transportablen kapazitiven Messbriicke, die Stromwand-
ler mit einer etwas gednderten Ausfithrung des Schering-
Alberti-Kompensators gepriift. Neuerdings wurde von der
Firma Siemens & Halske eine interessante transportable
Priifeinrichtung fiir Stromwandler ausgearbeitet, die eine
etwas geringere, aber fiir die Praxis durchaus geniigende
Messgenauigkeit ergibt.

Beziiglich der Verdnderung von Spannungswandlern im
Betriebe diirfte der erwihnte Fall (Windungsschluss, der
ausbrennt) doch vereinzelt dastehen. Hingegen konnten wir
mehrmals feststellen, dass Fehlmessungen entstanden, weil
aus irgendwelchen Griinden eine der Spannungswandlersiche-
rungen der V-Schaltung abgeschmolzen war. Es wiire inter-
essant zu vernehmen, welchen Standpunkt die Fabrikanten
und Werke beziiglich der Notwendigkeit und Zuverlissigkeit
von solchen Sicherungen einnehmen.

Bei Stromwandlern konnten wir schon oft feststellen,
dass infolge Remanenzerscheinungen nicht unbetrichtliche
zusitzliche Fehler auftraten; bei Wandlern, welche den An-
forderungen der heutigen Vollziehungsverordnung geniigten
(£90" und 1,5 %), wurden Aenderungen der Winkelfehler
von 40’ und der Uebersetzungsfehler von ca. 1 % festgestellt,
je nachdem vor der Messung entmagnetisiert wurde oder
nicht. Solche Magnetisierungen konnen auch im Betriebe
durch zufilliges sekundirseitiges Oeffnen oder durch
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Ueberstrom auftreten. Die Gefahr einer Aenderung bei
sekundirseitigem Oeffnen diirfte jedenfalls besonders aus-
geprigt bei den Wandlern vorhanden sein, welche durch
Kunstschaltungen, zusitzliche Belastungen usw. giinstigste
Magnetisierungsverhiltnisse erzwingen.

Dr. J. Goldstein: Die hier aufgeworfene Frage, wie sich
die Remanenz bei gegenmagnetisierten Stromwandlern aus-
wirkt, ist Gegenstand ernster Nachpriifung gewesen. In allen
Fillen muss der normale Stromwandler, der im unteren
Gebiet der Magnetisierungskurve arbeitet, beziiglich der Re-
manenz empfindlicher sein als der gegenmagnetisierte, der
bei festgelegten hoheren Sittigungen arbeitet. Ausserdem ist
ja die zusiitzliche Magnetisierung keine zufillige Magnetisie-
rung, sondern eine durch den eigenen Wechselsirom streng
definierte Magnetisierung. Wir haben wiederholt am gleichen
gegenmagnetisierten Stromwandler Fehlerkurven aufgenom-
men und keine Abweichungen feststellen konnen. Ferner
wurden Vergleichsmessungen mit Normalwandlern ausge-
fithrt, wobei sich ein einwandfreies Verhalten der neuen
Stromwandler ergab.

Was die Schaltung anbetrifft, so hatte ich schon ausge-
fithrt, dass die immer bedenklich erscheinenden Parallel-
kreise in unserer Schaltung nicht vorkommen. Es ist eine
reine Serienschaltung.

F. Hug, Ingenieur der Nordostschweizerischen Kraft-
werke, Baden (NOK): Den Schutzeinrichtungen der Strom-
wandler gegen Ueberspannungswellen, den Parallelwider-
stinden, mangeln meistens die Konstanz des Widerstands-
wertes (Spannungs-, Feuchtigkeits- und Temperaturempfind-
lichkeit), die notige Wirmekapazitidt und oft auch einwand-
freie Uebergangswiderstiinde an der Fassungsstelle des Wider-
standskorpers. Die Gefahr einer thermischen Ueberlastung
der gebriuchlichen Silitwiderstinde ist gross, was allmidhlich
zu Messfehlern oder Betriebsstérungen fithren kann. Nach
neueren Forschungen soll der die Windungen beanspru-
chende Ueberspannungswert durch zweckmissige Parallel-
widerstinde nur auf etwa die Hilfte gebracht werden konnen.

Schutzfunkenstirecken mit Einstellungen auf 3000 bis
4000 V fanden bei 150-kV-Schleifenstromwandlern im Netz
der NOK vielfach Verwendung. Ein Ansprechen kann sogar
bei gewissen Schaltmanévern beobachtet werden. Die Fun-
ken schlagen hierbei knallartig iiber, jedoch ohne Schmelz-
perlen an den Kugelelektroden zu hinterlassen. Die Primaér-
windungen werden jedenfalls auch bei Verwendung von
Schutzeinrichtungen ausserordentlich hoch beansprucht, so
dass eine ganz vorziigliche Windungsisolation anzustreben ist.

Als Schutzeinrichtungen der Spannungswandler kommen
meist Schmelzsicherungen zur Verwendung. Der Ansprech-
strom diirfte sich in den giinstigsten Fillen auf das ca.
50fache des Wandlerbetriebsstromes beziffern, so dass kaum
der Wandler, sondern héchstens, bei guter Léschfihigkeit,
nur die Schaltanlage geschiitzt wird. Ein Verzicht auf jeg-
liche Sicherung der Spannungswandler bedeutet trotzdem

Pn'm. Pf/’ﬂ;,

R S T 's, RS T
.
LY
[ g
bR N
T <
L & :
\tg 3 Fig. 6.
Q2 S
v ) Erdung der Span-

' nungswandler-

3
S wicklungen.
¥
3
S
o)

r s ¢ r.s 7

mﬁs.‘ Sek.

eine Kapitulation. Vorgeschaltete Dimpfungswiderstinde

mildern zwar die Kurzschlussbeanspruchung der Sicherung,
ohne aber die Ansprechgrenze zu senken. Gewisse Span-
nungswandlerschutzapparate mit thermo-mechanischer Ab-

schaltung lassen tatsiichlich einen ausreichenden Schutz er-
zielen, jedoch werden die Wandlerqualititen durch den
Widerstandswert und die Wandlerlast beeinflusst. Es wire
von weiterem Interesse, zu vernehmen, wie Strom- und
Winkelfehler in konkreten Fillen daven verindert werden.

Die Erdung des Nullpunktes der in Stern geschalteten
Primiirwicklung eines Spannungswandlers hat nach dem
Antrag des SEV fiir neue Bundesvorschriften vom August
1928 bis zur Erdungsstelle iiber eine separate, isolierte Lei-
tung zu erfolgen. Bei Spannungswandlern, die direkt zwi-
schen Phasenleiter und Erde geschaltet werden, ist das zu
erdende Wicklungsende oft direkt mit dem Metallfuss des
Wandlers, der die Sekundirdurchfiihrungen trigt, verbun-
den. Da die eine Sekundirklemme am Gehduse liegt, ist
die vorschriftsgemiisse Erdungsbehandlung eines Poles, resp.
des Nullpunktes ohne Spannungsgefihrdung des Sekundiir-
kreises kaum méglich. Sollten in solchem Falle die zusam-
mengefassten primiren und sekundiren Nullpunkte nicht
eher nach den Bestimmungen der Schutzerdung behandelt
werden? (Fig. 6.)

M. Hiirbin, Ingenieur des Elekirizititswerkes der Stadt
Ziirich (EWZ): Der Umstand, dass die Messwandler unter
ganz verschiedenen Gesichtswinkeln gesehen werden kénnen,
dass sich deren Einfliisse — und zwar sind es vielfach nicht
die besten — auch auf Anlageteile geltend machen, die
direkt mit der Messeinrichtung nichts zu tun haben, erleich-
tert dem Nichtspezialisten, auch einige wenige Betrachtungen
vom Standpunkt des Betriebes aus in die Diskussion zu
werfen.

Das Gebiet der Mittelspannungen, um mit diesem an-
zufangen, weist im Verhiltnis zu den Normal- oder auch
Nennleistungen die weitaus grossten Kurzschlussleistungen
auf, insbesondere noch, wenn es sich dabei um ein Kabel-
netz mit seinen kleinen Reaktanzen handelt. Im Gegensatz
zu den fiir Hochstspannungen bestimmten Apparaten spielt
hier das Isolationsproblem, sofern von besonderen Mass-
nahmen gegen wellenartige Ausgleichsvorginge vorldufig ab-
gesehen wird, eine mehr untergeordnete Rolle. Um so
grossere Beachtung muss, vor allem bei kleinen Nennstrom-
stirken, der Erreichung einer geniigenden Kurzschlussfestig-
keit geschenkt werden. Wandler kleiner Nennstrome sind
bei Kurzschluss dem Durchschmelzen der Primirwicklung
ausgesetzt. Mehr Stérungen sind mir bekannt, die durch
die magnetischen Kriifte des Streufeldes hervorgerufen wur-
den, indem bei Stromwandlern jeder Nennstromstirke mit
zylindrisch angeordneten Wicklungen die seitlichen nicht
direkt kompensierten Windungen der Sekundirwicklung
nach aussen verschoben und iibereinander gestiilpt werden.

Aus den Untersuchungen von Herrn Dr. Berger aus dem
Jahre 19272) geht hervor, dass sich Ueberschlige an den
Klemmen von Topfwandlern als Folge von Sprungwellen
besonders atmosphirischer Herkunft, aber auch in Kabel-
netzen, herrithrend von intermittierenden Erdschliissen, mit
parallel geschalteten Silitwiderstinden, infolge ihrer zu ge-
ringen Belastbarkeit, nicht mit Sicherheit vermeiden lassen.
Herr Berger glaubte damals, in der Edelgasréhre moglicher-
weise ein Mittel zur Losung des Problems gefunden zu haben.
Wie bekannt, ist der Widerstand einer solchen Réhre unter-
halb der Ziindspannung praktisch unendlich, so dass im
Normalbetrieb absolut keine Beeintrichtigung der Mess-
genauigkeit erfolgt. Nach der Ziindung sinkt dann der
Widerstand auf einen so kleinen Wert herab, dass der
raschen Abfithrung der Ladungen nichts im Wege steht.
Vielleicht kann uns einer der anwesenden Herren dariiber
Aufschluss geben, ob in der genannten Richtung inzwischen
Resultate erzielt worden sind. Eine grosse Distanzierung der
Stromwandleranschliisse durch zwei getrennte Klemmen
sollte wenigstens bei Oelwandlern beziiglich Ueberschlags-
gefahr auch eine gewisse Verbesserung bringen. Dabei sind
Ueberschliige von Windung zu Windung infolge der geringen
Windungslinge kaum zu befiirchten. Die bisher sicherste
Abhilfe gegen Sprungwellengefihrdung bieten Einstabwand-
ler; auch die Querlochwandler, als Durchfiihrungstype aus-
gefiihrt, diirften sich hierin bewiihren.

2) s. Bull. SEV 1927, Nr. 11, S. 657.
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Im Wandlerbau macht sich éhnlich wie bei den Schal-
tern die Tendenz geltend, sich vom brennbaren QOel frei
zu machen. Da jedoch die Wahrscheinlichkeit der Entziin-
dung des fiir Mittelspannungen ohnehin kleinen Oelquantums
gering ist, so ist wohl die vermehrte Nachfrage nach Trok-
kenwandlern auch nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass
diese im Gegensatz zum Oelwandler in beliebiger Lage mon-
tiert werden kénnen und keiner Wartung bediirfen. Aehn-
liche Vorteile beziiglich Einbau wiirde der frither sehr ver-
breitete Massenwandler bieten. Dieser sollte jedoch voll-
stindig aus Schaltanlagen verbannt werden, da jeder Win-
dungsschluss, ohne dass sich dieser nach aussen sonst bemerk-
bar macht, regelmiissig zur Explosion des Wandlers fiihrt,
woriiber ich schlimme Erfahrungen machte.

Fiir den Spannungsbereich oberhalb ca. 35 kV scheinen
fiir Innenmontage Stromwandler, welche als Konstruktions-
prinzip die Kondensatorklemme beniitzen, nimlich Einstab-
und Schleifenwandler, am besten den an sie gestellten An-
forderungen gerecht zu werden. Je nach der Griosse der
Nennstromstirke und der verlangten Messgenauigkeit wird
der eine oder andere zur Verwendung gelangen. Es ist aber
zu bemerken, dass der Schleifenwandler wegen seines rund
dreimal héheren Preises, seines komplizierteren Aufbaues
und seiner geringeren Sprungwellenfestigkeit, als Folge sei-
ner grossen primiren Windungslinge, nur in Verbindung mit
Verrechnungsziihlern oder bei besonders kleinen Strémen
auch mit Distanzrelais am Platze ist. Er bietet dagegen den
Vorteil der primiren Umschaltbarkeit, welche Maglichkeit
beim Einstabwandler nur sekundirseitig unter Preisgabe der
halben Ampérewindungszahl besteht.

Wurden frither allgemein, nicht nur fiir Mittelspannun-
gen, Einphasenspannungswandler paarweise in V-Schaltung
angeschlossen, so trat mit der Einfithrung des Distanz- und
ErdschluBschutzes in isolierten oder iiber Loschspulen ge-
erdeten Netzen das Bediirfnis fiir Dreiphasenspannungs-
wandler mit magnetischem Riickschluss bzw. 3 Einphasen-
wandler in Sternschaltung mit geerdetem primdrem Null-
punkt auf. Die Isoliermantelspannungswandler des EWZ
sind alle mit zwei Sekundérwicklungen ausgeriistet. Die eine
davon wird zu Messzwecken und Selektivschutz herangezogen,
withrend die andere bei Schaltung in offenem Dreieck nach
Holmgren zur Erdschlussanzeige vorgesehen ist.

Im Zusammenhang mit Spannungswandlern mit magne-
tischem Eisenriickschluss oder was auf dasselbe heraus-
kommt, mit 3 Einphasenwandlern in Sternschaltung, diirfte
die Erwihnung einer nicht alltiglichen Erscheinung, der
ich bei Versuchen begegnet bin, von gewissem Interesse sein.
Es konnte nimlich festgestellt werden, dass bei im iibrigen
absoluter Symmeirie an einem kompletten Messaggregat die
3 Phasenspannungen der Grosse nach ziemlich genau gleich
den 3 verketteten Spannungen waren. Es war anzunehmen,
dass der Effektivwert der Phasenspannung infolge des Vor-
handenseins einer dritten Harmonischen eine Steigerung
erhalten hatte, was sich auch im Oszillogramm bestitigte.
Firr das rein zufillige Verhiltnis Phasenspannung gleich
verketteter Spannung errechnete sich, nebenbei bemerkt,

eine Amplitudenhohe der dritten Harmonischen von 'l/ 2
oder 141 % derjenigen der Grundharmonischen. Da sich bei
nicht angeschlossenem Nulleiter eine dritte Oberwelle im
Magnetisierungsstrom nicht ausbilden kann, so tritt diese
dafiir im Hauptflux zutage und findet hier im Gegensatz
zum gewohnlichen Dreischenkelwandler einen Riickschluss
kleinen magnetischen Widerstandes von Joch zu Joch. Diese
eigenartige Erscheinung diirfte durch die gleichzeitige direkte
und indirekte Erdung der Nullpunkte des Spannungswand-
lers bzw. des speisenden Transformators ihr Ende gefunden
haben. Aber auch eine dermassen verzerrte Spannungskurve
hiitte, mit der einen Ausnahme der Voltmeterbeeinflussung,
bei irgend welchen wattmetrischen Messungen, selbst bei
Heranziehung der Phasenspannung, zu keinen Fehlern An-
lass geben konnen. Denn die Stromkurve der Phasenleiter
kann keine merkliche 3. Oberwelle enthalten, so dass eine
Drehmomentbildung nicht zu Stande kommt.

Beziiglich der Absicherung von Spannungswandlern
kann ich aus eigener Erfahrung nur so viel sagen, dass es
ausgeschlossen erscheint, mit Schmelzsicherungen Windungs-
schliisse zu erfassen. Der Fehler offenbart sich vielfach erst

dann, wenn ein nachfolgender Kurzschluss seine zerstorende
Wirkung verrichtet hat3).

Im Hinblick auf die bevorstehende Aenderung der Voll-
ziehungsverordnung, betreffend die amtliche Priifung von
Elektrizitdtsverbrauchsmessern, sei die Anregung erlaubt,
neben der Priifung mit rein Ohmscher Biirde auch eine
solche bei induktiver Belastung von etwa cos ¢ = 0,5 vor-
zusehen. Da die Messwandler durch angeschlossene Zihler
immer induktiv belastet werden, so ist der Betriebsmann
eben auf Eichergebnisse angewiesen, die unter Verhiltnissen
aufgenommen worden sind, welche der Wirklichkeit mog-
lichst nahe kommen. Die Fehler der Messwandler sind weder
Einfliissen der Raumtemperatur noch der Zeit unterworfen,
was beim Zihler im allgemeinen nicht zutrifft. Aus diesem
Grunde wire es meines FErachtens berechtigt, fiir Mess-
wandlerzihler oberhalb einer bestimmten Leistungsgrenze,
beispielsweise 1000 kW, nur solche mit Temperaturkompen-
sation und grossem Drehmoment zuzulassen.

Es sei noch betont, dass eine Steigerung der Messwand-
lergenauigkeit von Seiten der Werke dann ganz besonders
begriisst wird, wenn dadurch die Anwendung einfacherer
und betriebssicherer Konstruktionsprinzipien geférdert wird.
Ich méchte deshalb nicht unterlassen, in diesem Zusammen-
hang auf das vielversprechende Verfahren der weitgehenden
Verbesserung von Einleiter-Durchfithrungswandlern nach
Schwager nachdriicklich hinzuweisen #).

Dr. K. Berger, Ingenieur des SEV, Ziirich: Es wurde
die Frage des Ueberspannungsschuizes der Stromwandler
durch Ueberbriickungswiderstiinde angeschnitten. Stellen wir
uns also eine auf den im Zuge der Leitung liegenden Strom-
wandler auftreffende Welle vor. Deren Hohe kann, sofern es
sich um atmosphirische Ueberspannungen handelt, irgend
einen Betrag erreichen, der nur durch die Ueberschlags-
spannung der Leitungs- oder Anlagenisolation nach oben
begrenzt ist. Die Wellensteilheit betrigt bei nahen Blitz-
einschlidgen mindestens 100 bis einige 100 kV/us. Da sich
der Stromwandler fiir rasche Spannungsinderungen oder
Hochfrequenz wie eine zwischen Ein- und Ausgang der Pri-
mirwicklung geschaltete Kapazitit verhilt 5), dringt zunichst
bei geniigender Wellensteilheit ein sehr kurzer Stromstoss
kapazitiv, d. h. quer zur Primirwicklung zum Wicklungs-
ausgang L2 durch und fliesst iiber die Leitungsfortsetzung
ab (Fig. 7). Darauf entsteht am Eingang Li der Primiir-

wicklung eine Wellenreflexion

Tl'mmm\ Iy L mit Spannungserhéhung gegen
Erde, maximal bis zur doppelten

c Wellenhéhe, wobei die Windun-

gen auf Windungsdurchschlag be-
ansprucht werden. Zugleich be-
ginnt der Stromfluss lings des
Drahtes der Primirwicklung, wo-
mit die wellenhafte Spannung auf
den quasistationdren Spannungsabfall absinkt. Durch den Stau
der Welle an L1 kommen somit auch die Klemmen Li und
L2 gegeneinander auf abnormal hohe Spannung, die im
Grenzfall ebenfalls die doppelte Wellenhéhe annihernd
erreichen kann. Ein Ueberschlag zwischen Li und Lo ist
die erste Folge. Bei offenliegenden Klemmen Li und Lo
entsteht durch diesen Funken die Gefahr, dass infolge der
hochionisierten Luft am Klemmenkopf und der momentanen
Welleniiberspannung gegen Erde auch ein Ueberschlag der
Primirklemme, d. h. ein Erdschluss entsteht, oder beim
gleichzeitigen Ueberschlag mehrerer Phasen (Blitzeinschlag
in Holzstangenleitung) ein Kurzschluss iiber Erde. Die an-
laufende Welle braucht nicht atmosphirischen Ursprungs zu
sein. Es kann sich auch um eine Erdschluss-Entladewelle
handeln. Nur besteht in diesem Falle keine Ueberschlags-
gefahr vom Klemmenkopf nach Erde, sondern lediglich die
Gefahr des eventuellen Anschmelzens von L1 und Le infolge
des von der Welle eingeleiteten, und vom nachfolgenden
NetzkurzschluBstrom u. U. (bei Wandlern fiir kleine Primir-
strome und grosse Leistungen und kleinen Distanzen zwi-

SEV 3069 L

Fig. 7.

8) s. Bull. SEV 1928, Nr. 10, 8. 357.
4) 8. Bull. SEV 1932, Nr. 20, S. 514.
5) s. Bull. SEV 1927, Nr. 11, S. 657.
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schen L1 und Le) aufrecht erhaltenen Lichthogens zwischen
L1 und L.

Ein Widerstand oder eine Funkenstrecke zwischen Li
und Lo sollen diese unerwiinschten Ueberspannungserschei-
nungen beheben. In der Tat leitet ein im Verhiltnis zum
Wellenwiderstand der Leitung (ca. 500 Ohm bei Freileitung
und ca. 30 Ohm bei Kabel) kleiner Widerstand die Welle
ohne wesentliche Reflexion zur Klemme Lz und somit zur
Leitungsfortsetzung weiter. Die Spannungsverdoppelung an
L1 kommt nicht zustande. In diesem Mass wird auch die
Windungsheanspruchung herabgesetzt; sie betriigt hochstens
noch die Hilfte derjenigen ohne Ueberbriickungswiderstand.
Dafiir dringt jetzt sowohl vom Wicklungseingang L1 als
auch vom Ausgang Lo eine Welle in die Wicklung. Das
kann unter Umstinden giinstige Wirkung haben, insbeson-
dere zur Reduktion der Stossbeanspruchung zwischen lan-
gen und nahen Wicklungszufiihrungen bei den Konstruk-
tionen mit einer langen Durchfithrung (z. B. fiir 150 kV)
oder bei Schleifenstromwandlern mit grosser Windungslidnge.

Aehnlich ist es bei der Ueberbriickung mit Funken-
strecke. Wihrend beim Widerstand ein kleiner Ohmwert
verlangt werden muss, damit der Spannungsabfall des Wel-
lenstromes an Li—Ls2 nicht zu gross wird, soll die Funken-
strecke nicht zu grosse Schlagweite haben, damit ihre An-
sprechspannung viel kleiner ist, als die Ueberschlagsspan-
nung der Primérklemme. In diesem Falle kann auch mit dem
annithernd gleichzeitigen Eindringen der Welle von L1 und
via Funkenstrecke von Lo zur Wicklung gerechnet werden.
Immerhin darf wohl eine Schlagweite von mehreren mm aus
praktischen Griinden (Staub, Verschmoren der Elektroden
an L1 und Lo usw.) nicht unterschritten werden.

Es ist daraus zu ersehen, dass die Sprungwellenbean-
spruchung der Stromwandler trotz passender Ueberbriickung
immer noch bis zur Hilfte des Wertes ohne Ueberbriickung
betragen kann. Allgemein giiltige Werte lassen sich nicht
geben, da die Konstruktion, vor allem die Grosse der
Windungskapazitiit eine wichtige Rolle spielt. Auf gute Win-
dungsisolation sollte aber deshalb trotz der Ueberbriickung
geachtet werden. Was das Verhalten der mit Silitwiderstin-
den iiberbriickten Stromwandler im Betrieb betrifft, kann
ich nur die Beobachtung von Herrn Hug bestitigen. Bei
Erdschliissen in Nihe eines solchen Stromwandlers lisst
sich hiufig das Spriihen des Widerstandes beobachten. Dieses
Spriihen bildet die «Schattenseite» der heutigen Widerstands-
iiberbriickung, weil in diesem Falle auch hier die Gefahr der
Einleitung eines Erdschlusses infolge atmosphiirischer Ueber-
spannungen am Widerstand besteht. Aus diesem Grunde
schlug ich frither eine eingeschlossene Edelgas-Funkenstrecke
vor. Die bei gewissen Freiluftkonstruktionen angewendete
Kapselung des Widerstandes tut wohl denselben Dienst.
Immerhin wiire eine sichtbare Anordnung des Widerstandes
oder der Funkenstrecke der Kontrolle wegen erwiinscht.

Ueberbriickungswiderstiinde konnen aber, wie mir
scheint, im Gegensatz zu den Funkenstrecken in gewissen
Fillen eine Wirkung haben, die ebenso wichtig ist, als der
mehr oder weniger vollstindige Ueberspannungsschutz. Mit
ihnen ldsst sich ndmlich der Fehlwinkel und in kleinerem
Mass das Uebersetzungsverhiltnis des Wandlers beeinflussen.
Nach den heutigen und den neuern Vorschriften sind Wand-
ler mit den Ueberbriickungswiderstinden zu priifen. Das
fithrt dazu, dass ein Wandler, dessen Fehlwinkelkurve nicht
innert den Garantiewerten liegt, durch Aussuchen eines
passenden Widerstandsstabes unter Umstinden so korrigiert
werden kann, dass er geniigt. Dem Sprecher sind solche
Abnahmefille bekannt. Diese Praxis fiihrt fiir Prizisions-
wandler leicht zu einer Ungenauigkeit aus zwei Griinden.
Es ist heute geniigend bekannt, dass manche Silitwider-
stinde im Laufe der Zeit ihren Widerstandswert iindern,
und zwar meistens erhéhen. Es braucht nicht zu verwun-
dern, wenn in diesen Fillen der nach mehrjihrigem Betrieb
gemessene Fehlwinkel des Wandlers samt Widerstand sich
verdndert hat, wie Herr Miiller uns erzihlte. Bekanntlich
sind aber auch bei Silitwiderstinden desselben Nennwertes
Unterschiede des wahren Betrages vorhanden. Wer biirgt
dafiir, dass bei der Auswechslung eines Silitstabes im Betrieb
wirklich derselbe Ohmwert eingefiigt wird? Natiirlich sind
nicht alle Wandler auf Widerstandsinderungen gleich

empfindlich. Verallgemeinerung ist ja stets gefihrlich. Am
heikelsten sind auch hier, wie beziiglich KurzschluBsicher-
heit und Ueberspannungswellen, die Wandler fiir kleine
Primérstrome und grosse Sekundirleistungen, bei denen aus
Griinden der Messgenauigkeit hohe Ueberbriickungswider-
stinde gewiihlt werden miissen. In dieser Hinsicht wiire es
wohl der Miihe wert, hie und da einen wihrend mehrerer
Jahre in Betrieb gestandenen Stromwandler auf seinen Fehl-
winkel nachzumessen, insbesondere dann, wenn es sich um
silitiiberbriickte Prizisionswandler handelt.

H. Schiller, Ingenieur der Motor-Columbus A.-G., Baden:
Von Seite der Fabrikanten wurde heute versucht, die Be-
strebung «los vom Qel» in den Schaltanlagen als Modesache
hinzustellen. Dieser Meinung kann ich mich nicht anschlies-
sen; selbst das kleine Quantum Oel, wie es sich in Mess-
wandlern findet, kann gefihrlich werden. Es ist mir ein
Fall bekannt, wo durch Explosion eines Spannungswandlers
ein Brand entstand, der die ganze Anlage verrusste und
ausser Stand setzte. Sofern zuverldssige Spannungswandler-
sicherungen vorhanden wiren, diirfte in solchen das Oel
auch weniger gefihrlich sein. Mir sind zwei Sicherungstypen
bekannt, die nach Aussage der Fabrikanten den Anforderun-
gen geniigen sollen. Beide verwenden zur Herabsetzung der
Kurzschlussleistung Widerstinde, die eine hochohmige, die
andere niederohmige; Betriebserfahrungen sind mir jedoch
nicht bekannt. Solange keine einwandfreie, billige Span-
nungswandlersicherung auf dem Markte ist, sind natiirlich
auch die schweizerischen Vorschriften, die das Absichern
der Spannungswandler bis 50 kV verlangen, in gewissen
Fillen illusorisch und sollten in dieser Beziehung den wirk-
lichen Verhiltnissen entsprechend geéindert werden.

Es wurde noch die Frage der Sekundérspannung und
des Sekundérstromes aufgeworfen. Bei grossen Lingen der
Sekundérleitungen werden bei der einzuhaltenden Mess-
genauigkeit sehr grosse Querschnitte nétig; sie konnten
reduziert werden, wenn fiir die Spannungswandler die Sekun-
dirspannung auf 220 V und fiir die Stromwandler der Sekun-
dérstrom auf 1 A festgesetzt wiirde. Die Verwendung ab-
normaler Instrumente liesse sich eventuell durch Zwischen-
schalten von Hilfstransformatoren umgehen. Gegen die Wahl
von 1 A werden allerdings erhéhte Klemmenspannungen bei
geoffnetem Sekundirkreis mit damit verbundener erhéhter
Durchschlagsgefahr genannt, ferner die gréssere Schwierig-
keit, Windungsschliisse zu entdecken. Es wire sehr interes-
sant, die Ansichten der Fabrikanten iiber diesen Punkt zu
héren.

0. Schaffner, Vorsteher der Zihlerwerkstitte der Ber-
nischen Kraftwerke A.-G., in Nidau (BKW): Fiir Strom-
wandler zu Messzwecken in Anlagen bis ca. 16 kV geniigt
im allgemeinen eine Sekundirleistung von ca. 20 VA. Bei
Anlagen mit hoherer Spannung, in denen in der Regel
mehrere Messgeriite an die Stromwandler angeschlossen wer-
den und zudem lange Messleitungen erforderlich sind, wer-
den Leistungen von 80 und mehr VA benétigt. Nach den
gehorten Referaten soll mit Zunahme der sekundiren Belast-
barkeit der Stromwandler ihre Betriebssicherheit beeintrich-
tigt werden. Wir fragen uns deshalb, ob in solchen Fillen
mit hohen sekundédren Belastungen nicht besser Stromwand-
ler fiir sekundéir 1 A angewendet wiirden. Ueber allfillig
auftretende, gefiihrliche Spannungen in den Sekundirwick-
lungen von 1-A-Stromwandlern mégen die Konstrukteure ihre
Ansicht bekanntgeben.

Die bisher angewendete Priifspannung von 200 V der
Wicklungshilften gegeneinander bei Stromwandlern mit zwei
Uebersetzungen, bzw. 500 V der Sekundirwicklung gegen
Eisen, wird als zu niedrig erachtet. Die neue Vollziehungs-
verordnung betreffend die amtliche Priifung von Elektrizi-
tdtsverbrauchsmessern sieht daher in beiden Fillen eine
Priifspannung von 2000 V vor.

Die Sekundiirklemmen der Strom- und Spannungswandler
fiir Messzwecke sollten plombierbare Schutzdeckel besitzen.
Bei den BKW werden solche seit einigen Jahren allgemein
eingefiihrt.

Die Stromwandler fiir Messzwecke und fiir Schutzrelais
sollten nach ihrer erforderlichen Charakteristik unterschie-
den werden. Fiir Messzwecke interessieren Uebersetzungs-
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und Winkelfehler zwischen 0 bis 100 % des Nennstromes,
fiir Schutzrelais dagegen, speziell fiir Differential- und
Distanzrelais, der Verlauf des Sekundirstromes bis zu einem
Vielfachen der Nennlast.

Mit Stromwandlern mit Masseisolation wurden in den
fritheren Jahren schlechte Erfahrungen gemacht. Fast simt-
liche Massestromwandler mussten durch solche mit Oelisola-
tion ersetzt werden. Fiir Hochspannungsanlagen sollten
Wandler mit Masseisolation nicht mehr verwendet werden.

Die Betriebserfahrungen mit Schutzwiderstinden an
Stromwandlern zeigen keinen offensichtlichen Erfolg. Durch
Sprungwellen wird die Belastbarkeit der Schutzwiderstinde
oft um ein Vielfaches erhéht, ohne dass eine sichtbare De-
formation wahrgenommen werden kann. Die Widerstinde
sollten so bemessen sein, dass sie das Uebersetzungsverhiilt-
nis und den Fehlwinkel nicht beeinflussen.

Die Entstehung von Remanenz-Magnetismus im Strom-
wandlereisen infolge von Kurzschliissen oder zufilliger
Oeffnung des Sekundirkreises, wie sie geschildert wurde, ist
eine unangenehme Erscheinung. Die Grosse dieses Ein-
flusses auf die Messgenauigkeit sollte bei nachzupriifenden
Wandlern festgestellt werden, bevor die vorschriftsmissige
Entmagnetisierung durchgefiihrt wird.

Die Registrier-Wattmeter, nach welchen die Energie ver-
rechnet wird, gehéren nach meiner Ansicht zu den priif-
pflichtigen Elekirizitdtsverbrauchsmessern.

A. Richard, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke A.-G.,
Bern (BKW) frigt an, auf welche Weise Uebersetzungs-
fehler und Fehlwinkel bei Stréomen bis zum 20- und mehr-
fachen des Normalstromes gemessen werden. Seit neuerer
Zeit messen die BKW die Leerlaufcharakteristik von Strom-
wandlern, die fiir Differential- und Distanzrelais bestimmt
sind. Dabei wird die Sekundirspannung am Stromwandler
mit statischem Voltmeter gemessen und der Primirstrom,
vom Werte 0 ausgehend, so lange gesteigert, bis auf der
Sekundirseite die gleiche Spannung erscheint wie bei nor-
maler Biirde des Stromwandlers und dem geforderten Mehr-
fachen des Normalstromes. Nach seiner Ansicht werden die
Vektordiagramme an Spannungswandlern einfacher, wenn die
Primiirspannung nicht als aufgedriickte, sondern wie die
Sekundirspannung als induzierte Spannung aufgetragen wird.

E. Grob, Oberingenieur des Elektrizititswerkes der
Stadt Ziirich (EWZ): Gestatten Sie mir einige kurze Bemer-
kungen iiber die Messwandler, wie der Montage- und Be-
triebsingenieur sich zu ihnen stellt.

Am liebsten wiirden wir iiberhaupt keine Messwandler
in unsere Schaltanlagen einbauen, denn jeder zusitzliche
Apparat kann zu Stérungen Anlass geben und die Betriebs-
sicherheit vermindern. Da wir aber Messwandler brauchen,
miissen wir uns mit ihren Miingeln abfinden. Wir verlangen
vor allem Betriebssicherheit und dann die fiir den jeweiligen
Verwendungszweck gewiinschte Genauigkeit und Belast-
barkeit.

Das EWZ hat eine grosse Anzahl Messwandler in seinen
Verteilnetzen und im 6-kV- und 50-kV-Leitungsnetz eingebaut.
In der 150-kV-Anlage haben wir auf Messwandler verzichtet,
da es moglich war, Messung und Schalterauslésung von der
50-kV-Seite aus vorzunehmen.

Stromwandler. Das EWZ hat seit iiber 20 Jahren eine
grosse Anzahl Stromwandler fiir 50 kV Betriebsspannung als
Oecltopfwandler mit Isolierdeckel im Betrieb und machte
damit keine schlechten Erfahrungen. Um bei Stérungen
keinen Oelbrand befiirchten zu miissen, sind wir dann vor
ca. 10 Jahren zu den o6llosen Einstab- und Mehrschleifen-
wandlern iibergegangen. Das Ergebnis war aber anfinglich
nicht restlos befriedigend, denn es zeigte sich, dass die
Durchfithrungen — es waren Kondensatordurchfithrungen —
nicht immer einwandfrei waren. Im Laufe der Jahre stiegen
die Wattverluste der Durchfiihrungen, so dass sie schliesslich
ersetzt werden mussten.

Betreffend Kurzschlussfestigkeit haben sich die Mehr-
schleifenwandler sehr gut gehalten. Wandler mit dem Ueber-
setzungsverhiltnis 200/5 A wurden KurzschluBstromstirken
bis gegen 5000 A, also dem 25fachen Normalstrom ausgesetzt,
ohne dass irgendwelche Beschidigungen eintraten.

Bei der Montage vermisst der Betriebsingenieur bei ein-
zelnen Fabrikaten, dass an Stromwandlern nicht ein genaues
Schalthild mit Klemmenbezeichnung fest angebracht ist,
dhnlich dem Schaltbild bei grosseren Transformatoren. Die
Sekundiir- und die Erdungsklemmen werden oft als Miniatur-
schrinkchen ausgefithrt. Sie sollten mit einem normalen
Schraubenzieher oder einem kleinen englischen Schliissel
bedient werden konnen.

Stromwandler fiir 50 kV Nennspannung haben ein be-
trichtliches Gewicht, Sie werden in jeder Lage eingebaut.
Fiir die Montage sollten daher mindestens zwei Ringschrau-
ben so angebracht werden, dass man die Wandler in jeder
Lage an einem kleinen Flaschenzug aufhingen kann, ohne
dass die Gefahr besteht, Klemmen oder Durchfithrungen zu
beschidigen.

Spannungswandler. Bei Spannungswandlern ist die Frage
nach der Betriebssicherheit schon etwas heikler. Theoretisch
sollten die Spannungswandler, genau wie die Leistungstrans-
formatoren, durch einen Schalter, dimensioniert fiir die volle
Kurzschlussabschaltleistung des Netzes, geschiitzt werden
kénnen. Da ein solcher Schalter aber ein Vielfaches eines
Spannungswandlers kosten wiirde, behilft man sich mit
Sicherungen der verschiedensten Systeme. Gerade das Auf-
tauchen immer neuer Spannungswandlersicherungen beweist
uns, dass eine hundertprozentige Lésung noch nicht gefun-
den ist. Das EWZ hat daher seit ca. 10 Jahren auf Spannungs-
wandlersicherungen verzichtet und schliesst die Spannungs-
wandler neueren Datums direkt mit Trennern an die Lei-
tungen an, verlangt aber fiir die Spannungswandler erhghte
Priifspannungen. Mit Spannungswandlern fiir 150 kV haben
wir keine Erfahrungen, da wir die Messung wie bei den
Stromwandlern aus Ersparnisgriinden auf die 50-kV-Seite
verlegten. Fiir 50-kV-Spannungswandler schreiben wir, da wir
keine Sicherungen verwenden, eine Priifspannung von 130 kV
fiir die Unterwerke in Ziirich vor, in den Kraftwerken ver-
wenden wir Reihe 60 der VDE-Normalien, also 152 kV Priif-
spannung.

Wir haben in den letzten Jahren trotz Weglassens der
Sicherungen keine Spannungswandlerdefekte mehr gehabt,
mit Ausnahme von 1 bis 2 Defekten, die von direkten Blitz-
einschligen in der Nihe der Station herriihrten. Ob in diesen
Fillen eine Sicherung geholfen hitte, bleibt mehr als frag-
lich. Die grossere Betriebssicherheit zeigt sich vor allem
bei den neuen Typen ohne Durchfiihrungen, den Isolier-
mantel- und Kaskadenspannungswandlern.

Auch bei den Spannungswandlern fehlt dem Betriebs-
ingenieur wie bei den Stromwandlern der auf dem Kessel
fest angebrachte Metallschild mit dem eingravierten Schema,
ganz besonders, wenn der Spannungswandler zwei Sekundiir-
wicklungen besitzt.

Spannungswandler ohne Oel sind in letzter Zeit von ver-
schiedener Seite auf den Markt gekommen. Wir besitzen
noch keine solchen Spannungswandler; wir stehen aber diesen
Neukonstruktionen sehr sympathisch gegeniiber, sofern sie
bei gleicher Sicherheit wie die Oelspannungswandler uns
nicht zwingen, eine grossere Teilung pro Schaltfeld aus-
zufithren.

Vorschriften des SEV und des VDE. Nach unseren Er-
fahrungen sind die Priifspannungen fiir Messwandler nach
den Vorschriften des SEV mit einer Priifspannung von
2 E -+ 1000 V fiir die Wandler und 2 E + 10 000 V fiir die
Durchfithrungen zu niedrig. Wir sind dazu gekommen,
unsere Messwandler in Anlehnung an die VDE-Vorschriften
zu bestellen, und zwar verwenden wir:
fiir die 6-kV-Anlagen Reihe 10 der VDE-Normalien;
fir die 50-kV-Anlagen in den Unterwerken in Ziirich

Reihe 45 der VDE-Normalien, wobei die Priifspannung

der Durchfithrungen mindestens 130 kV betragen muss;
fir die 50-kV-Anlagen in den Kraftwerken Reihe 60 der

VDE-Normalien.

A. Peyer, Chef des Technischen Bureaus des Elektrizi-
titswerkes Basel: In verschiedenen Vortrigen wurden heute
die an Messwandlern in neuerer Zeit erzielten erfreulichen
Fortschritte, unter anderem auch die erreichbare hohere Ge-
nauigkeit bei Stromwandlern illustriert. Dabei wurde die
normalerweise vorkommende Messung ins Auge gefasst, bei
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welcher die gesamte Messenergie durch einen einzigen Lei-
tungsstrang gefithrt wird, wo also der sekundirseitige Mess-
strom pro Phase einem einzigen Stromwandler entnom-
men werden kann. Ich mochte darauf hinweisen, dass zu-
weilen, und zwar gerade in Fillen, wo es sich um Messung
grosser Energiemengen handelt, die Messenergie aus ver-
schiedenen Griinden nicht in einen einzigen Leitungsstrang
gefiihrt werden kann, sondern in zwei oder gar in mehr
Leitungsstringen erfasst werden muss. In solchem Falle
kann fiir die Feststellung des sekundiiren Gesamtstromes die
sekundirseitige Parallelschaltung der Stromwandler notwen-
dig werden, insbesondere dann, wenn ungleiche Verteilung
der Messenergie auf die einzelnen Strdnge bis zur entgegen-
gesetzten Energierichtung auswichst. Dieser Zustand kann
in der Praxis leicht entstehen, z. B. wenn Energieschub von
einem Leitungsstrang auf den andern stattfindet (an einem
der Leitungsstringe mitarbeitende feste Kraftquote, welche
zeitweise grossere Leistung aufweist als der am betreffenden
Strang angeschlossene Konsum) oder bei parallel geschalte-
ten Stringen, wenn, neben einem am Ende anschliessenden
zu messenden Konsum, an einem der Stringe unterwegs
noch ein erheblicher weiterer (in die Messung nicht einzu-
beziehender) Konsum angeschlossen ist. Die Verwendung je
eines Zihlers pro Leitungssirang befriedigt in solchem
Falle nicht, unter anderem weil aus naheliegenden Griinden
unzulissig grosse Fehler zu gewirtigen wiren. Die sekundér-
seitige Parallelschaltung der Stromwandler wird zur geeig-
netsten Losung. Der bei dieser Kombination entstehende
Stromiibersetzungsfehler kann wesentlich abweichen vom
Fehler des einzelnen verwendeten Stromwandlers. Die Be-
urteilung des totalen Stromiibersetzungsfehlers ist nur anhand
genauer Kenntnis der Siromwandlereigenschaften maglich
und es liegt daher nahe, dass der Lieferant nicht nur zur
Fehlergarantie fiir den einzelnen Stromwandler, sondern auch
fiir die Kombination der Stromwandler, einschliesslich Ver-
bindungsleitungen, verpflichtet wird. Bei Anlass einer vor
kurzem fiir die Messung einer grossen Energiequote notwen-
dig gewordenen sekundirseitigen Parallelschaltung von
Stromwandlern bekam ich den Eindruck, dass dem Problem
bisher sowohl in der Literatur wie auch von Seite mancher
Lieferanten nicht die verdiente Beachtung geschenkt worden
sei, und ich méchte daher nicht unterlassen, an dieser Stelle
darauf aufmerksam zu machen.

G. Courvoisier: Die Ausfithrung des Herrn Miiller
betreffend seine Beobachtungen iiber Fehlervergriésserun-
gen an ca. 20 im Betrieb befindlichen Stromwandlern ver-
anlasst mich zur Feststellung, dass uns bisher erst ein solcher
Fehler (zwei Stromwandler) vom Kunden bekanntgegeben
wurde. Ich stehe nicht an, anzunehmen, dass unter den
iibrigen 18 Wandlern auch noch einige BBC-Wandler zu
finden sind. Nun existieren bei allen Maschinen und Appa-
raten gewisse Erscheinungen, die im Laboratorium kaum
reproduzierbar sind und iiber deren Existenz und Umfang
nur die Betriebserfahrung Auskunft geben kann. Ich méchte
daher neuerdings den Herren von den Betrieben sagen,
dass wir ihnen ausserordentlich zu Dank verpflichtet wiren,
wenn sie uns iiber Schwierigkeiten, die sie mit unsern Kon-
struktionen haben, jeweils umgehend und vollstindig orien-
tieren wollten; dadurch allein werden wir in den Stand
gesetzt, die nétigen Korrekturen an unsern Apparaten und
Maschinen anzubringen.

Zum Thema Messgenauigkeit méchte ich noch zwei Be-
merkungen machen: Sollten die Betriebsleitungen der An-
sicht sein, dass die Genauigkeitshedingungen, welche durch
die neue «Vollziehungs-Verordnungy fiir Stromwandler fiir
Verrechnungszwecke vorgeschrieben werden, nicht scharf
genug sind, so mochten wir anregen, dass sie von sich aus
klare Forderungen formulieren. Es sollte nicht zu schwierig
sein, z. B. durch den SEV eine solche Kldrung zu schaffen.
Dabei sollte darauf Riicksicht genommen werden, dass man
sich bereits mit den Genauigkeitshedingungen der Klasse 0,2
des VDE mit den Fehlergrenzen der Gréssenordnung der
Differenzen zwischen den Priifergebnissen verschiedener amt-
licher Mef3stellen an ein- und demselben Objekt nihert.

Wie Herr Dr. Koénig schon ausfiihrte, kennen wir in
der Schweiz gesetzlich nur eine Genauigkeitsklasse, welche

fiir Wandler vorgeschrieben ist, an die Zihler zur Energie-
verrechnung angeschlossen werden. In anderen Lindern sind
weitere Genauigkeitsklassen hoherer und auch geringerer
Genauigkeit, wenn nicht gesetzlich, so doch durch Verbands-
vorschriften festgelegt. Typisch fiir alle ist die Tatsache,
dass sie nur Bestimmungen fiir Strombereiche bis héchstens
zum 1,2fachen Nennstrom hinauf enthalten. Das geniigt wohl
fiir die Bediirfnisse der Instrumenten- und Maximalstrom-
relaisspeisung. Auf die Eignung der Wandler zur Speisung
von Selektivschutzrelais, d. h. von Apparaten, welche auch
bei hohen Vielfachen des Wandlernennstromes noch einiger-
massen genau arbeiten miissen, kann von diesen Klassen
aus nicht geschlossen werden. Es ist z. B. typisch, dass
Stromwandler mit Kernen aus Nickeleisenlegierung trotz
ihrer hohen Genauigkeit im Untervollastbereich sich absolut
nicht fiir den genannten Zweck eignen; ihre hohe Permea-
bilitit gestattet, sie schon bei Nennstrom und Nennleistung
mit relativ hoher Induktion arbeiten zu lassen; infolgedessen
siittigen sie sich bei verhiltnismissig kleiner Ueberschrei-
tung des Nennstromes.

Zum Schluss noch eine Bemerkung an die Adresse der
Herren Betriebsleute: Bei der Beantwortung von Anfragen
sind wir nicht immer ganz sicher, ob wir IThnen wirklich
das anbieten, was Sie notig haben; denn die Angaben von
Threr Seite sind manchmal recht unvollstindig. Wollen Sie
beachten, dass wir zur eindeutigen Bestimmung eines Mess-
wandlers nicht nur Angaben iiber Nennspannung, Priifspan-
nung, Uebersetzungsverhiltnis und Frequenz brauchen, son-
dern auch iiber Leistung und Messgenauigkeit, die Sie wiin-
schen; die drei Gréssen Frequenz, Nennleistung und Mess-
genauigkeit gehoren stets zusammen; werden Bestimmun-
gen iiber eine weggelassen, so ist ein Wandler nicht bestimmt.

Weiter sei erwihnt, dass es manchmal méglich ist, Wand-
ler fiir extreme Bedingungen zu vermeiden, wenn man sich
zu relativ kleinen Dispositionsdnderungen gegeniiber einem
urspriinglichen Projekt entschliesst. Beispielsweise sei auf
den Fall der Speisung des Hilfsnetzes eines Kraftwerkes iiber
einen Stationstransformator von den Sammelschienen aus
verwiesen. Der oberspannungsseitige Transformatornenn-
strom ist gewohnlich klein, der KurzschluBstrom im Ver-
hiltnis dazu sehr gross. Will man Zihler, Messinstrumente
und Schutzapparate von einem Stromwandler auf der Ober-
spannungsseite aus speisen, so hilt es in manchen Fillen
sehr schwer, einen geeigneten Wandler auf dem Markt zu
finden. Die Sache wird sehr einfach, wenn man sich dazu
entschliesst, KurzschluBschutz einerseits und Messung -+
Ueberlastungsschutz andererseits sauber zu trennen. Der
KurzschluBschutz gehort auf die Oberspannungsseite; seiner
Dimensionierung hat man die Kurzschlussverhiltnisse bei
unterspannungsseitigem Klemmenkurzschluss des Transfor-
mators zugrunde zu legen. Direkt wirkende Maximalstrom-
relais, welche bei etwas weniger als dem genannten Kurz-
schluBstrom ansprechen, oder Stabwandler und sekundire
Maximalstromrelais sind hier am Platze. Die Anschliisse fiir
Ueberlastschutz und Messinstrumente gehéren auf die Unter-
spannungsseite; denn die Strome, welche fiir sie wichtig
sind, verlaufen ober- und unterspannungsseitig proportional.

Prof. Dr. G. Keinath: Was die Fehler durch Resi-
magnetisierung im Eisenkern anbetrifft, so sind sie nach
meinen Erfahrungen wesentlich geringer, als sie von Herrn
Miiller angegeben wurden. Wenn ein Wandler 1000 und
mehr Ampeérewindungen hat, so sind diese Fehler nur in
der Grossenordnung von einigen Minuten und einigen Zehn-
telprozent. Nur bei Ringkernwandlern mit wenigen hundert
Ampérewindungen und schwach gesittigtem Eisen kénnen
sie schliesslich auf die Werte kommen, die Herr Miiller
genannt hat. Bei Wandlern mit Nickeleisen-Kernen war es
itberhaupt nicht méglich, eine Verschlechterung festzustellen,
auch nicht um /100 % und nicht um 1 bis 2'. Das riihrt
offenbar von der sehr geringen Koerzitivkraft her.

Wenn auf den Widerspruch hingewiesen wird zwischen
der von Herrn Dr. Goldstein vorgetragenen Verbesserung
durch Vormagnetisierung und der von Herrn Miiller beob-
achteten Verschlechterung durch Vormagnetisierung, so ist
zu sagen, dass es sich in dem ersten Falle um eine gewollte
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Vormagnetisierung durch Wechselstrom handelt, im zweiten
Falle um eine ungewollte durch Gleichstrom; daraus ergeben
sich wohl die geschilderten Unterschiede.

In bezug auf die Verwendung von Fiillmasse bin ich
der Meinung, dass man sie nicht so ganz und gar verwerfen
sollte, wie es von einigen Diskussionsrednern geschehen ist.
Wir miissen beachten, dass gute Fiillmasse bei normaler
Temperatur eine ungeheuer hohe Durchschlagsfestigkeit hat,
600 bis 1000 kV/cm, wie sie niemals von Oel erreicht wird,
und dass sie diese Eigenschaft auch behilt, wenn sie sach-
gemiiss behandelt wird. Fiillmasse darf aber nicht dort ver-
wendet werden, wo sie Erhitzung ausgesetzt ist, also nicht
bei iiberstromgefihrdeten Wandlern. An eine Alterung der
Masse glaube ich nicht, sofern nicht eine Zersetzung durch
Glimmentladung oder iibermissige Erhitzung vorliegt. Man
muss die Masse nur sozusagen mit «Verstand» verwenden,
um ihre Vorteile auszunutzen.

Was die Frage anbetrifft, ob man bei Stromwandlern
zwei getrennte Kerne fiir den Anschluss von Messinstrumen-
ten und Relais benutzen sollte, so mochte ich zu bedenken
geben, dass dabei fiir manche Konstruktionen, beispielsweise
fir den Kreuzringwandler, eine Vergrosserung des Wand-
lers und damit eine Verteuerung eintreten muss. Ich gebe
gern zu, dass von meiner Firma frither die Verwendung

getrennter Kerne propagiert wurde. Heute aber liegen die
Dinge so, dass wir mit grossen Lidngen zwischen Wandler
und Schaltanlage zu rechnen haben und dass der Preis der
Verbindungsleitungen auch noch ein sehr hoher ist. Ich
empfehle zur Erreichung hoher Ueberstromziffern nur einen
Kern und bei Ueberstrom mit einem Kurzschliesserelais alle
Instrumentspulen und Zihlerspulen kurzzuschliessen, so dass
nur die Relais angeschlossen bleiben und man fiir diese bis
zu einem hohen Vielfachen des Nennsiromes proportionalen
Anstieg des Stromes erhilt, den man bei den anderen Appa-
rategruppen gar nicht einmal wiinscht.

Der Verwendung der Sekundirstromstirke von 1 A
méchte ich fiir Freiluftanlagen durchaus das Wort reden.
In Unterwerken des RWE kommen Entfernungen bis zu
800 m einfache Liinge vor, die nur mit 1 A iiberbriickt
werden konnen. Gewiss ist die Gefahr der Ueberspannungen
beim Qel eine sehr grosse, man kann aber durch allerbeste
Impriignierung der Wicklung sehr hohe Sicherheit erreichen,
ohne dass man auf Kurzschlussvorrichtungen usw. greifen
muss. Wir haben fiir das RWE hunderte von Wandlern fiir
1 A Sekundirstrom geliefert und es ist bis jetzt noch nicht
ein einziger defekt geworden, obwohl sicherlich schon
manchmal der eine oder andere im Betriebe versehentlich:
geoffnet wurde.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Vom Dnjeprostroj-Kraftwerk.
621.311.21 (47)

Eingeladen vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
band und vom Linth-Limmatverband sprach am 15. Februar
d. J. im «Weissen Wind» in Ziirich der auch den Lesern
unseres Bulletin bekanntel) Ing. P. Gurewitsch iiber das
Dnjeprostroj-Kraftwerk und gab bei dieser Gelegenheit auch
einen Einblick in die allgemeine russische Elekirizitidtswirt-
schaft und -politik. Vor dem Kriege lieferten alle russischen
Werke 2 Milliarden kWh pro Jahr bei einer installierten
Leistung von 1,35-106 kW. Wihrend des Krieges und in der
ersten Zeit der Revolution stand die Entwicklung der russi-
schen Elektrizititswirtschaft vollstindig still. Im Jahre 1921
stellte die «Staatliche Kommission fiir die Elektrifizierung
Russlands» einen Elektrifizierungsplan auf, der als Richt-
linie fiir die kiinftigen Kraftwerksbauten diente, mit dem
Erfolg, dass die bis 1932 in Kraftwerken neu installierte
Leistung 2,5°10¢ kW beirdgt und die jahrliche Erzeugungs-
méoglichkeit auf 13,5°102 kWh stieg. Heute besitzt Russland
zehn Kraftwerke mit je mehr als 100 000 kWh installierter
Leistung (neun Torf-, Kohle- oder Erdélkraftwerke), von
denen das grisste das Wasserkraftwerk Dnjeprostroj ist, mit
600 000 kW installierter Leistung (an den Turbinenwellen)
und einer Erzeugungsméglichkeit von 2,5 bis 4,5°10° kWh
(Extremwerte) im Jahr. Zum Vergleich mag erwéhnt sein, dass
im Jahre 1931/32 alle schweizerischen Werke der Allgemein-
versorgung etwas mehr als 3,510 kWh erzeugien, wovon
etwa 1°102 kWh ins Ausland abgegeben wurden. Die mog-
liche Erzeugung des Kraftwerkes Dnjeprostroj entspricht
demnach etwa dem schweizerischen Bedarf.

~ Das Kraftwerk Dnjeprostroj liegt bei der Stadt Alexan-
drowsk am Dnjepr, rund 350 km oberhalb seiner Miindung
in das Schwarze Meer. Der Dnjepr besitzt beim Kraftwerk
ein Einzugsgebiet von iiber 500000 km?2, das im Oberlauf
grossenteils waldig ist (Flicheninhalt der Schweiz: 41295
km2). Die Abflussmenge schwankt nach Beobachtungen von
1878 bis 1926 zwischen 300 und 21 795 m3/s (Rhein bei Basel
397 bis 2695 m3/s). Wihrend des Baues trat (1931) ein
aussergewohnliches Hochwasser von 24500 m3/s auf, das
durch das im Bau befindliche Wehr anstandslos abgefiihrt
wurde.

Das Werk dient zwei Zwecken: Es beseitigt einerseits
das Hindernis der Stromschnellen, die zwischen Dnjeprope-
trowsk und Zaporozje die Schiffahrt auf dem im iibrigen

1) P. Gurewitsch, Die schweizerische elektrotechnische In-
dustrie und der russische Markt: Bull. SEV 1915, Nr. 6, S.99;
ferner: Die elektrische Weltindustrie wihrend des Krieges

und die zukiinftigen Absatzverhiltnisse fiir schweizerische
elektrotechnische Erzeugnisse: Bull. SEV 1918, Nr.1, S.9.

auf 1900 km schiffbaren Dnjepr unterbrachen, und versorgt
anderseits die in rascher Entwicklung befindliche ukrainische
Schwerindustrie mit elektrischer Energie, wobei es mit einer
Reihe thermischer Grosskraftwerke zusammenarbeitet.

Das Wehr, das unterhalb der letzten Stromschnelle liegt,
staut den Dnjepr auf einer Strecke von 160 km zu einem
See, der gestattet, die Minimalwassermenge von 300 m3/s in
guten Jahren auf 500 m3/s heraufzusetzen. Es ist eine bogen-
formige Staumauer mit 820 000 m? Inhalt, einer Linge von
760 m, einer grossten Hohe iiber der Fundamentsohle von
62 m und besitzt 47 Oeffnungen von 13 m 1. W. Als Ueber-
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laufverschliisse besitzt es 80 t schwere Stoneyschiitzen. Der
Oberwasserspiegel liegt 51,2 m ii. M., der Unterwasserspiegel
bei minimalem Niederwasser 12,7 m ii. M., bei Hochwasser
24,7 m 1. M., so dass ein Gefille von 38,5 bis 26,5 m aus-
geniitzt werden kann.

In Fortsetzung des Wehres steht am linken Ufer die
Schleussenanlage fiir die Schiffahrt und am rechten Ufer das
Maschinenhaus. Das Einlaufbauwerk stellt eine Verlidnge-
rung des Wehres dar. Dem Einlaufbauwerk ist das im Grund-
riss trapezformige, wirbelfrei angelegte Vorbecken vorge-
lagert. Das in moderner Architektur gebaute Maschinenhaus
ist 230 m lang, 24 m breit und 47 m hoch, wovon 20 m auf
die Hohe der Auslaufpfeiler entfallen. Die Sohle der Saug-
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