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Messgruppen in Hochspannungsnetzen
Von W. Ringger, Basel

Es wird die Kombination von Strom- und Spannungs-
wandlern zu Messgruppen, fiir die Verwendung in Hochspan-
nungsnetzen, beschrieben. Alle drei erwihnten Typen haben
den gleichen Stromwandler, wihrend zur Spannungsmessung
ein magnetischer oder ein kapazitiver Spannungswandler ver-
wendet wird. Anstelle eines besondern Kondensators kann auch
die Eigenkapazitit des Stromwandlers zur Spannungsmessung
herangezogen werden. Alle Messgruppen sind stoBsicher ge-
baut und mit elastischem Luftabschluss ausgeriistet. Ein neuer
Explosionsschutz, speziell fiir Messwandler, wird erwihnt.

1. Einleitung

" Wihrend Messgruppen d. h. kombinierte Strom-
und Spannungswandler vereinzelt schon seit 30
Jahren in Hochspannungsnetzen zum Einbau ge-
langten, hat sich deren allgemeine Verwendung erst
in den letzten 15 Jahren durchgesetzt. Hiefiir gibt
es verschiedene Griinde. Der wichtigste ist wohl der,
dass viele Betriebsingenieure den Zusammenbau
von Strom- und Spannungswandlern als gefahrlich
betrachteten. Thre Bedenken waren auch durchaus
zu verstehen, denn das schlechte Verhalten eines
der Partner verhindert unfehlbar auch den andern
seine Arbeit weiterhin auszufiihren. Die grosse Zahl
von Messgruppen, die heute in fast allen schweize-
rischen Netzen von 50 bis 220 kV und in vielen aus-
lindischen Netzen in Betrieb stehen und sich durch-
aus bewihrt haben, diirften diese Anfangszweifel
nun aber restlos zerstreut haben. Ein weiterer Grund
fiir die langsame Verbreitung der Messgruppen war
der, dass friither keine zwingende Notwendigkeit
dafiir bestand, Strom- und Spannungswandler zu-
sammenzubauen.

Anders liegen die Verhiltnisse heute. Beim Bau
oder bei der Erweiterung von Unterstationen und
Schaltanlagen spielt die Platzfrage oft eine ganz be-
deutende Rolle. Es ist nicht mehr gleichgiiltig, ob
die Schaltfelder einige Meter linger werden oder
nicht. Platz kostet Geld und steht nicht immer be-
liebig zur Verfiigung. Man denke nur an die Kaver-
nenkraftwerke, wo man nicht bloss mit jedem Qua-
dratmeter, sondern mit jedem Kubikmeter zu rech-
nen hat. Auch die Anwendung des Distanzschutzes
bedingt 6fters den Einbau zusitzlicher Wandler in
bestehende Anlagen, die entweder nicht oder nur
mit grossen Kosten erweitert werden konnten.

In all diesen Fillen bietet eine Messgruppe ge-
geniiber Einzelwandlern Vorteile. Sie beansprucht

621.314.222.8 + 621.314.224.8

Des groupes de mesure HT, comportant un transformateur
de courant et un transformateur de tension logés dans un
méme isolateur, sont décrits. Dans le groupe de mesure magné-
tique le transformateur de tension est du type bobine, tandis
que dans le groupe de mesure capacitif c’est un condensateur
de couplage qui est utilisé pour la mesure de la tension. Une
nouvelle fermeture élastique de ces appareils, ainsi qu'un dis-
positif de sécurité sont mentionnés.

nicht mehr Platz als ein Einzelwandler und ist zu-
dem noch billiger als ein Strom- und ein Spannungs-
wandler zusammen. Da sie auch keine Nachteile
gegeniiber Einzelwandlern aufweist, ist kein Grund
vorhanden, sie nicht ganz allgemein zu verwenden,
auch dort wo die Platzfrage nicht im Vordergrund
steht.

Unter Messgruppe verstand man bis vor kurzem
nur die Kombination eines Strom- mit einem ma-
gnetischen Spannungswandler. Z. Z. werden auch
Messgruppen hergestellt, in welchen der magneti-
sche Spannungswandler durch einen kapazitiven
Spannungswandler ersetzt ist. Des weiteren kommen
Stromwandler mit kapazitiver Anzapfung fiir Span-
nungsmessung zur Ausfithrung.

Man unterscheidet demnach zwischen magneti-
schen, kapazitiven und Stromwandler-Messgruppen.
Im folgenden seien die beiden ersten Arten kurz
besprochen. '

Es sei noch erwihnt, dass, wihrend friither 6fters
dreiphasige Messgruppen konstruiert wurden, es
sich hier ausschliesslich um einphasige und ein-
polige Apparate handelt. Die heutige Konstruktion
ist ganz darauf ausgerichtet, iiberspannungssichere
Wandler zu erhalten. Gleichzeitig wurde die Ge-
nauigkeit derselben wesentlich erhéht, um den im-
mer grosser werdenden Anspriichen gerecht zu
werden.

2. Die magnetische Messgruppe

a) Allgemeines

Bei der magnetischen Messgruppe sind der
Strom- und der gewickelte Spannungswandler nach
dem Prinzipschema in Fig. 1 zusammengebaut und
in einem gemeinsamen Porzellanisolator unterge-
bracht. Die Stromwandler-Primirwicklung liegt
zwischen den beiden Hochspannungsanschlusshol-
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zen K und L, wihrend die Spannungswandler-Pri-
mirwicklung im Inneren der Messgruppe und zwar
meistens auf der Seite L an das Netz geschaltet wird
(U). Der innere Aufbau der Messgruppe ist aus
Fig. 2 ersichtlich.

Gr

SEV25924
Fig. 1

Prinzipschema der magnetischen Messgruppe
K—L Primdrwicklung des Stromwandlers; k—! Sekundirwick-
lung des Stromwandlers; Fe, Eisenkérper des Stromwandlers;
C,r Eigenkapazitidt des Stromwandlers; U—X Primérwicklung
des Spannungswandlers; u—x Sekundidrwicklung des Span-
nungswandlers; Fe; Eisenkdrper des Spannungswandlers;
1 Ausdehnungsgefiss; 2 Isolator; 3 Kessel mit Kabelkasten

Der Stromwandler ist als Ringstromwandler mit
Kabelisolation ausgefiihrt. Die Primdrwicklung be-
steht meistens aus 2 oder 4 Teilwicklungen, die in
einem, im Wandlerkopf eingelassenen Umschalt-
kasten in Serie oder parallel geschaltet werden kon-
nen (Fig.3). Ihre Isolation wird vermittels Aqui-
potentialbeligen in mehrere Schichten unterteilt.
Dadurch erhélt man eine gute Ausniitzung dieser
Isolation und gleichzeitig eine, fiir die dielektrische
Festigkeit des Wandlers wichtige Steuerung des
Potentialgefilles lings Ableitung und Isolator. Die
Priméarwicklung umschlingt die verschiedenen Ker-
ne, von denen jeder seine Sekundirwicklung trigt.
Anzahl, Messleistung und Genauigkeitsklassen die-
ser Kerne variieren in weiten Grenzen. Fiir die Mess-
kerne wird immer mehr die Genauigkeit nach Klasse
0,2 (VDE) anstelle der Klasse 0,5 (VDE) verlangt.
Fiir die Relaiskerne haben sich die Klassen S 10 und
S 20 allgemein eingebiirgert. Um diesen Bedingun-
gen zu geniigen, verwendet man fiir die Messkerne
das unter Mu-Metall, Permalloy usw. bekannte
Nickel-Eisen, wihrend fiir die Relaiskerne iibliches
Transformatorenblech zur Verwendung gelangt.
Fig. 4 zeigt die Fehlerkurven eines Messkerns fiir

60 VA, Klasse 0,2.

Der Spannungswandler hat einen geschlossenen
Eisenkern. Die beiden horizontalen Schenkel tragen
je die Hilfte der Oberspannungswicklung, die als
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Fig. 2
Innerer Aufbau der magnetischen Messgruppe
1 elastischer Luftabschluss; 2 primire Umschaltung des Strom-
wandlers; 3 Isolator; 4 Primirwicklung des Stromwandlers;
5 obere Hilfte der Spannungswandler-Primérwicklung; 6 un-
tere Hilfte der Spannungswandler-Priméirwicklung; 7 Eisen-
kern des Spannungswandlers; 8 Kabelpapierisolation der
Stromwandler-Primérwicklung mit Potentialeinlagen;
9 isolierte Abstiitzung des Spannungswandler-Eisenkorpers;
10 Stromwandlerkern mit Sekunddrwicklung; 11 Sekundéir-
Kabelkasten; 12 Kessel

Fig. 3
Primdrumschaltkasten am Wandlerkopf

Lagenwicklung ausgebildet ist. Der Eisenkérper be-
findet sich auf halbem Potential. Er ist vermittels
Isolierstiitzen aus Kunstharz auf dem Stromwandler-
eisenkorper abgestiitzt. Fiir Spannungen iiber 150 kV
werden zwei iibereinanderstehende Spannungswand-
ler vorgesehen, wodurch die Oberspannungswick-
lung in vier gleiche Lagenwicklungen zerfillt. Dank
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der grossen Kapazitit dieser Wicklungen wird der
induktive Leerlaufstrom durch den kapazitiven
Strom kompensiert, bei kleinen Induktionen sogar
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Fig. 4

Fehlerkurven eines 220-kV-Stromwandler-Messkernes fiir
60 VA, Klasse 0,2

a Fehlwinkel §; [min]; b Stromfehler ¢, [%]; I, Nennstrom

iiberkompensiert. Dies hat zur Folge, dass die Mess-
fehler dieser Spannungswandler mit der Betriebs-
spannung fast nicht variieren und praktisch nur von
der Belastung abhingig sind. Es ist deshalb ohne
weiteres moglich, eine Messgruppe von 220 kV in
einem 150-kV-Netz zu betreiben, ein Umstand, der
in Ubergangszeiten oft ausgeniitzt wird. Die Sekun-
diarwicklung erhilt in solchen Fillen lediglich eine
Anzapfung, um fiir beide Primérspannungen die
gleiche, gewiinschte Sekundirspannung zu erhalten.
Fig. 5 zeigt die Fehlerkurven fiir Leerlauf und Be-
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Fig. 5
Fehlerkurven eines 220-kV-Spannungswandlers bei 0 und bei
200 VA, Klasse 0,2
a Fehlwinkel 0y [min]; b Spannungsfehler ¢; [%]
U, Nennspannung
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lastung mit konstanter Biirde eines 220-kV-Span-
nungswandlers fiir 160...20 /o seiner Nennspannung.
Fig. 6 und 7 zeigen den aktiven Teil einer Mess-
gruppe fiir 220 kV sowie einen betriebsbereiten
Apparat fiir 150 kV.

b) Uberspannungssicherheit

Wie bereits erwiahnt, sind Strom- und Spannungs-
wandler so gebaut, dass sie alle im Betrieb vorkom-
menden Uberspannungen mitSicherheit ertragen. Die
Isolation der Strom- sowie der Spannungswandler
besteht ausschliesslich aus dlimprigniertem Kabel-
papier. Sorgfiltiges Evakuieren und Imprignieren
vorausgesetzt, ist dies auch heute noch die beste
Hochspannungsisolation.

Beim Stromwandler ist die
StoBspannungssicherheit da-
durch erreicht, dass ihn die
erwihnten Potentialeinlagen
einer grobgestuften Konden-
satordurchfithrung  gleich-
machen. Durch geeignete Di- -
mensionierung erhdlt man
leicht eine Lings- und Quer-
steuerung der Isolation, wie
sie die vorgeschriebene Stof3-
spannung verlangt.

Schwieriger ist dieses Pro-
blem beim Spannungswand-
ler. Es ist bekannt, dass beim -
Auftreffen einessteilenSpan-
nungsstosses auf irgend ein

Fig. 6
Aktiver Teil einer Messgruppe fiir
220 kV

PO et R L]

Wicklungsgebilde im ersten Moment nur dessen ka-
pazitive Verhiltnisse fiir die Spannungsverteilung
massgebend sind. Wegen der grossen Induktivitit

Fig. 7
Messgruppe fiir 150 kV

der Primirwicklung kann sich der Leiterstrom nur
allmihlich ausbilden, wobei die anfingliche kapa-
zitive Spannungsverteilung durch Schwingungen in
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die Endverteilung iibergefiihrt wird. Die Endver-
teilung unterliegt den gleichen elektromagnetischen
Gesetzen wie die Spannungsverhiiltnisse im norma-
len Betrieb. Die kapazitive Spannungsverteilung am
Anfang und die Ubergangsschwingungen sind fiir
die grossen ortlichen Beanspruchungen eines Wick-
lungsgebildes verantwortlich. Kann man die An-
fangsverteilung so erzwingen, dass sie praktisch
linear ist, so verschwinden die gefihrlichen Schwin-
gungen und mit ihnen auch die ortlichen Uber-
beanspruchungen der Wicklungsisolation. Dies ist
mit der Lagenwicklung auf einfache Art méglich,
weshalb sie sich besonders gut fiir Spannungswand-
ler eignet.

U .

e
~4
3 \é\

==

I~

5\§
TV~
6—4

7

SEV 25931
Fig. 8
Prinzipieller Aufbau einer Lagenwicklung

1 Husserer Potentialbelag; 2 Drahtlagen der Primé&rwicklung;

3 Zwischenlagen aus Kabelpapier; 4 innerer Potentialbelag;

5 Sekundirwicklung; 6 Eisenkérper; 7 Enddistanz; U Hoch-
spannungsklemme '

Der prinzipielle Aufbau einer solchen Wicklung
geht aus Fig. 8 hervor. Wie der Name sagt, sind die
Wicklungsdridhte hier nicht in axial kurzen Spulen
zusammengefasst, sondern auf die ganze Wicklungs-
linge als einzelne Lagen verteilt. Alle diese Lagen
werden durch das Hin- und Herwickeln automa-
tisch in Serie geschaltet. Auf jede Drahtlage wird
als Isolation Kabelpapier in der notwendigen Dicke
aufgewickelt. Die zu innerst, am Eisenkern, liegende
Lage ist am lingsten, die zu dusserst liegende am
kiirzesten. Die Abstufung ist linear und ergibt, da
die innerste Lage an einem Ende mit dem KEisen-
korper verbunden ist, mit zunehmender Spannung
auch einen zunehmenden Abstand gegen die Joche
des Eisenkorpers, d. h. eine zunehmende FEnd-
distanz. Diese ist also gesteuert. Damit sich die bei
Stoss auf die Wicklung auftreffende Elektrizitéts-
menge sofort gleichmiissig iiber die ganze Wicklung
verteilt, erhilt die Lagenwicklung innen und aussen
Belige aus diinnem Kupferblech, das praktisch die
ganze Oberfldche bedeckt.

Wie gestaltet sich nun die Spannungsverteilung
beiStoss? Hieriiber geben die Fig.9 und 10 Auskunft.
Da, wie bereits erwihnt, im ersten Moment der ka-
pazitiven Spannungsverteilung noch kein Strom in
der Wicklung fliesst, kann man zunichst annehmen,
die verschiedenen Drahtlagen seien nicht mitein-
ander verbunden. Sie stellen also nichts anderes als
in Papier eingebettete Kondensatorenbelige dar
(Fig. 9a). Es ist nun maoglich, und in gewissen Fil-
len von Vorteil, Wicklungsform und Isolation so
zu bemessen, dass alle Teilkapazititen C,, C,, C,

und C, einander gleich und C; und C; doppelt so
gross sind. Eine einfallende Stosswelle verteilt sich
damit gleichmissig auf dieselben, d. h. die zwischen

Gy
C2

Cs

Ce

o

TITLIT:

[

C SEV 25932
Fig. 9
Spannungsverteilung bei Stoss
a Wicklung ohne Lagenverbindungen; b Wicklung mit Lagen-
verbindungen; ¢ Wicklung mit Erdkapazitédten
1...5 Lagenanfinge; 1..5" Lagenenden; C,...C, Lagenkapaziti-
ten; C, Erdkapazitéten

je zwei benachbarten Punkten 1—2, 2—3, 3—4,
4—5 auftretenden Spannungen sind gleich. Wihlt
man hingegen C, > C, > C, > C,, so werden die
Teilspannungen: Up, < Uy < Ug, < Ug;. Bei glei-

r i ]
g '\2

" N
N
1 5&\5 b
s
1/5 215 3/5 415 5/5
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Fig. 10

StoBspannungsverteilung in einer Lagenwicklung
U,, StoBspannung; N Windungszahl; I Anfangsverteilung;
II Endverteilung; A Wicklungsanfang; E Wicklungsende;
a Cu-Belag aussen; b Cu-Belag innen
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cher Windungszahl pro Lage im ersten Fall und ab-
nehmender Windungszahl mit kiirzer werdender
Lage im zweiten Fall kann man erreichen, dass die
StoBspannungsverteilung iiber die ganze Wicklung
praktisch linear ist. Dies gilt aber nur fiir grosse
Lagenzahlen, wie sie bei solchen Spannungswand-
lern iiblich sind. Man sagt auch mnur «praktisch
linear», weil nach Fig. 9 alle Drihte einer Lage die
gleiche Spannung haben, was im normalen Betrieb
nicht der Fall ist.

Wihlt man den Fall C, = C, = C, = C,, so ergibt
sich eine Anfangsverteilung der Stofspannung des
Kondensatorgebildes nach Fig. 9, wie in Fig. 10
durch die horizontalen, gestrichelten Geraden dar-
gestellt. Die Verbindungslinie A—E der Mittel-
punkte dieser Geraden ist selbst eine Gerade und
stellt die genaue lineare Spannungsverteilung dar
(strichpunktierte Linie).

Um zu sehen, welche Abweichungen von diesem
Idealfall in der Wirklichkeit auftreten, soll die
Wicklung nach Fig. 8 und 9 etwas niher untersucht
werden.

Wenn man auf die Vernachlissigung in Fig. 9a
zuriickkommt und beriicksichtigt, dass die einzel-
nen Drahtlagen gemiss Fig. 9b miteinander verbun-
den sind, so hat dies seine Bedeutung, obschon
wie erwihnt im ersten Moment des Stossvorganges
noch kein Leiterstrom fliesst. Es fliesst nimlich ein
kapazitiver Strom zwischen den Windungen einer
gleichen Lage, der diesem Umstand Rechnung trigt.
Die entsprechende Spannungsverteilung ist in
Fig. 10 stark ausgezogen eingezeichnet. Die mitein-
ander metallisch verbundenen Enden zweier auf-
einander folgender Lagen sind auf gleichem Poten-
tial. Der Ubergang von dieser Anfangsverteilung der
Stofspannung in die, durch die Gerade A—E dar-
gestellte Endverteilung (s. Fig. 10), vollzieht sich
durch kleine Schwingungen um diese Gerade herum.
Es ist also leicht einzusehen, dass diese Schwingun-
gen bei grosseren Lagenzahlen sehr klein werden,
weshalb die dadurch bedingten Spannungen zwi-
schen Drihten der gleichen Lage mit einer guten
Drahtisolation ohne weiteres beherrscht werden
koénnen.

Eine weitere Abweichung vom Idealfall der li-
nearen Spannungsverteilung ist darin begriindet,
dass jede Drahtlage eine gewisse, wenn auch sehr
kleine, Kapazitit Cr gegen Erde besitzt (Fig.9c).
Es soll hier der Ausdruck «Erdkapazitit» beibe-
halten werden, obschon es sich hier nur um die
Kapazitit gegen den Eisenkorper handelt, der sei-
nerseits selbst ein gewisses Potential gegen Erde
aufweist. Es sind gerade diese Erdkapazititen da-
fiir verantwortlich, dass bei der Spulenwicklung die
Stolspannungsverteilung so stark von der linearen
Verteilung abweicht. Bei der Lagenwicklung mit
ihren verhaltnismissig grossen Kapazititen zwi-
schen den einzelnen Lagen vermogen die Erdkapa-
zitiiten lediglich eine ganz kleine Einsenkung der
Verbindungsgeraden A—FE der Lagenmittelpunkte
in Fig. 10 hervorzurufen.

Fig. 11b und ¢ geben einen Vergleich der Stoss-
spannungsverteilung einer normalen Spulenwick-
lung mit jener einer Lagenwicklung, wie sie beide

fiir Spannungswandler in Frage kommen. Aus die-
sen Kurven ersieht man, dass bei der Lagenwick-
lung auf natiirliche Art eine praktisch lineare Ver-
teilung auftreffender StoBspannung auftritt, wih-
rend bei der Spulenwicklung eine solche nur mit
zusitzlicher kapazitiver Steuerung erreicht werden
kann.

Fig. 11
StoBspannungsverteilung in einer Spulen-
bzw. Lagenwicklung
a Kapazitives Wicklungsschema; b Span-
nungsverteilung in einer Spulenwicklung;
¢ Spannungsverteilung in einer Lagen-
wicklung; AU,, StoBspannung; 1 Wick-

lungsldnge
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0 50 % 100 . 0 50 %% 100
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Wicklungen und Eisenkorper eines Kaskaden-
spannungswandlers haben natiirlich auch eine ge-
wisse Erdkapazitit, die man ebenfalls bertiicksich-
tigen muss. Fig. 12 stellt das kapazitive Schema eines
Spannungswandlers mit einem einzigen Eisenkorper
und je einer Wicklungshilfte auf beiden Schenkeln

I—

1l
e
T

7 7

Fig. 12

Kapazitives Schema fiir Spannungswandler mit
einem Eisenkoérper

C Lagenkapazitdt; C, Erdkapazitit;

SEV 25935

F, Eisenkorper



1158

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 48(1957), Nr. 26

dar. Da die umrahmten Kapazititen auf die Span-
nungsverteilung im Wicklungsinnern ohne Einfluss
sind und die Streukapazititen gegen den Eisenkor-
per fiir diese Betrachtung vernachlissigt werden
konnen, reduziert sich das kapazitive Schema auf
jenes in Fig. 13.

Die Elektrizititsmenge Q, die
bei einer Uberspannung am Hoch-
spannungspol eintrifft, ladet die
Kapazitit C; auf, wihrend eine
gleich grosse Elektrizititsmenge
sich auf die Kapazititen C;; und

Fig. 13
Reduziertes kapazitives Schema fiir
Spannungswandler mit einem Eisenkdrper

C,; Kapazitidt zwischen der oberen Wick-
lungshilfte und dem Eisenkérper; C;; Ka-
pazitdt zwischen der unteren Wicklungs-
hilfte und dem Eisenkérper; Cp Erd-
kapazitdt des Eisenkdrpers

==C;

”
SEV25936

Cy, verteilt. Da C; und Cy; infolge gleichen Aufbaues
der beiden Wicklungshilften einander gleich sind,
ist die Elektrizititsmenge, die Cy; aufladet, auf alle
Fille kleiner als Q, die an Cy; auftretende StoBspan-
nung somit kleiner als diejenige von C;. Bei der
StoBspannungspriifung ist also die Wicklung des
oberen Schenkels mehr beansprucht als die Wick-
lung des unteren Schenkels. Bei einer Doppelkas-
kade sind die Verhiltnisse noch etwas ungiinstiger.

Will man bei der Stosspriifung von Kaskaden-
apparaten keine Uberraschungen erleben, so ist
dieser Umstand bei der Dimensionierung der Iso-
lation gebiibrend zu beriicksichtigen.

¢) Luftdichter Abschluss

Da die Isolation dieser Apparate fast nur aus 6l-
getrinktem Kabelpapier besteht, ist es von Wich-
tigkeit, dass diese mit grosster Sorgfalt und Griind-
lichkeit getrocknet, evakuiert und mit O] imprig-
niert wird. Ebenso wichtig ist es aber, dafiir zu sor-
gen, dass die Wandler auch im Betrieb wirklich
trocken bleiben. Feuchtigkeit sollte auf keinen Fall
in das Innere eindringen, da Wasser von der
Papierisolation und vom Olbad aufgenommen wird,
was ihre dielektrische Festigkeit gewaltig herab-
setzt. Auf Grund dieser Erkenntnisse wurden die
bisherigen Lufttrocknungseinrichtungen fiir Hoch-
spannungswandler ganz allgemein durch einen luft-
dichten Abschluss ersetzt. Hiefiir gibt es verschie-
dene Losungen.

Sorgt man fiir ein geniigend grosses Luftkissen
iiber dem Olspiegel, so kann der Wandler herme-
tisch abgeschlossen werden. Bei der Erwérmung im
Betrieb und der dadurch bedingten Ausdehnung
des Olbades wird das Luftkissen zusammengedriickt,
wodurch natiirlich ein gewisser innerer Uberdruck
entsteht. Ahnliche Verhiltnisse liegen vor, wenn
man die Variation des Olvolumens durch einen me-
tallischen Federkorper kompensiert. Die hier be-
sprochenen Wandler sind mit einem elastischen

Luftabschluss nach Fig. 14 ausgeriistet. Dehnt sich
das Olbad aus, so wird die Luft iiber dem Olspiegel
in die beiden Gummikissen gedriickt, die beim
hochsten Olstand ganz gefiillt und beim tiefsten
Olstand leer sind. Sie sind so bemessen, dass sie
wie leere Séacke gefiillt werden, ohne dass im Gumm}-

Fig. 14
Elastischer Luftabschluss eines Wandlers

material eine Zugheanspruchung auftritt. Deshalb
arbeitet dieses System praktisch ohne inneren Uber-
oder Unterdruck, was den verschiedenen Dichtun-
gen zugute kommt. Da die Gummisicke nur durch
eine Aluminiumhaube abgedeckt sind, kann ihr
Zustand leicht und zu jeder Zeit kontrolliert wer-
den.
d) Explosionsschutz

Erleidet ein Messwandler einen Schaden, sei es
durch thermische Uberbelastung oder zufolge einer
zu hohen Uberspannung, so kann dieser meistens
' nicht sofort festgestellt
werden. Hingegen ist es
sicher, dass durch den De-
fekt eine langsame Gas-
entwicklung infolge Glim-
mens oder lokaler Oliiber-

!

=2 hitzung auftritt, die dann

schlussendlich zu einer
- Explosion fiihren kann.
3 Aus diesem Grund wird

von Seiten der Betriebs-
. ‘ leute immer wieder der
= e e Wunsch laut, Wandler zu
erhalten, die mit einem
Explosionsschutz ausgerii-
stet sind. Obschon die
Betriebserfahrungen mit
Messwandlern diesen
Schutz nicht absolut auf-
dringen, hat die Firma

Emil Haefely & Cie. A.-G.

1
= Fig. 15
Explosionsschutz fiir
AN Messwandler
T 2 5 1 Wandlerkopf; 2 Gaskammer

3 Glaskugel;
5 Lof-

i * mit Schwimmer;

,m’m, 4 Isolier-Fiihrungsrohr;
SEU25938 fel mit Quecksilberwippe
einen solchen entwickelt. Der Explosionsschutz lehnt

sich an den bekannten Buchholzschutz an; die Ar-
beitsweise ist in Fig. 15 gezeigt.
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Im Kopf des Wandlers befindet sich eine kleine
Gaskammer, die im Normalzustand mit Ol gefullt
ist und einen Schwimmer enthilt. Dieser ist durch
ein Rohr gefiihrt, welches im Normalzustand eine
Glaskugel am Herabfallen verhindert. Tritt nun
eine Gasentwicklung auf, so gelangt das Gas durch
den Isolierschirm in die Gaskammer; der Schwim-
mer hebt sich und die Kugel fillt durch ein Rohr
aus geeignetem Isoliermaterial, das man beliebig
gekriimmt in den Isolator einbauen kann, in einen
schwenkbaren Loffel, der eine Quecksilberwippe
trigt. Das Gewicht der Kugel bringt den Léffel
zum Kippen, wodurch die Quecksilberwippe einen
Alarmkontakt schliesst.

e) Elektrische Priifung

Nach beendeter Vakuumbehandlung werden
Strom- und Spannungswandler auf einwandfreie
Fabrikation hin gepriift. Zuerst erfolgt die Verlust-
winkelmessung des Stromwandlers in Abhingigkeit
der Spannung und dann die Bestimmung des Glimm-
einsatzes der ganzen Gruppe. Dieser zweite Ver-
such ist von grosster Wichtigkeit, da er erlaubt,
Fehler im Dielektrikum festzustellen, die die Ver-
lustwinkelmessung nicht unbedingt anzeigt. Nach
diesen Vorpriifungen werden die Apparate der
StoBspannungspriifung und anschliessend der Prii-
fung mit induzierter Spannung bei 150 Hz unter-
worfen. Erst zum Schluss erfolgt die Bestimmung
von Ubersetzungs- und Winkelfehler von Strom-
und Spannungswandler.

Wie eingangs erwihnt, wurde der StoBspannungs-
sicherheit dieser Messgruppen die grosste Bedeu-
tung zugemessen. Es war also nétig, die Resultate
der StoBspannungspriifung richtig interpretieren zu
kénnen. Auf Grund zahlreicher Versuche ergab sich
folgende Beurteilung:

Ein Defekt des Stromwandlers einer Messgruppe
ist leicht festzustellen, denn ein Uberschlag oder
ein Durchschlag beeinflusst direkt die Form der
StoBspannungskurve. Schwerer ist es zu sagen, ob
der Spannungswandler Schaden erlitten hat. Wie
bereits erwidhnt, ist die zwischen benachbarten
Drihten einer gleichen Lage auftretende Spannung,
dank der praktisch linearen Verteilung der Stoss-
spannung iiber die ganze Wicklung, sehr gering. Sie
kénnte mit einer normalen Windungsisolation ohne
weiteres beherrscht werden. Da es aber wegen der
sehr grossen Windungszahl dieser Hochspannungs-
wandler vorderhand noch unméglich ist, einen
Durchschlag zwischen zwei benachbarten Windun-
gen aus dem Oszillogramm mit Sicherheit zu erken-
nen, darf nur Draht mit verstirkter Isolation zur
Verwendung kommen. Damit ist Gewihr geboten
dafiir, dass kein Durchschlag zwischen benachbar-
ten Drihten auftreten kann. Auf diese Weise ge-
niigt es also, nur grobere Wicklungsschiden fest-
stellen zu kénnen. Als solche kommen in Frage:
Lagendurchschlag oder Uberschlag einer End-
distanz. Der Uberschlag einer Enddistanz ist wie
ein Stromwandlerdefekt direkt aus der StoBspan-
nungskurve ersichtlich. Zur Feststellung eines La-
genschlusses wurden zahlreiche Messungen des erd-
seitigen StoBstromes ausgefiihrt. Es hat sich aber

gezeigt, dass auch bei sorgfiltigster Beobachtung
ein Wicklungsschaden nicht mit Sicherheit erkannt
werden kann. Absolut eindeutige Resultate ergab
hingegen die Beobachtung des Schwingungsbildes
der iiber einen Kondensator kurzgeschlossenen Se-
kundirwicklung des Spannungswandlers. Die induk-
tiv iibertragene Komponente der Stospannung regt
diesen Kreis zu Schwingungen an, die ihre Form
schon bei einem partiellen Lagenschluss betricht-
lich @ndern. Auf Grund von durchgefiihrten Ver-
suchen darf festgestellt werden, dass die StoBspan-
nungspriifung dieser Messgruppen keinerlei Unsi-
cherheiten beziiglich nicht feststellbarer, eventuel-
ler Wicklungsschiden in sich schliesst, weshalb sie
ohne Bedenken als Stiickpriifung ausgefiihrt wer-
den darf?).

3. Die kapazitive Messgruppe
a) Allgemeines

Die kapazitive Messgruppe ersetzt die magneti-
sche Messgruppe dann mit Vorteil, wenn ausser
Strom- und Spannungsmessung auch noch die Még-
lichkeit der HF-Ankopplung des Hochspannungs-
netzes gewiinscht wird und kleinere Messleistungen
oder Genauigkeiten des Spannungswandlers genii-

\
L N I
DHF A1 D Tr RD
Fig. 16
Prinzipschema der kapazitiven Messgruppe

| SEv25933

K—L Primarwicklung des Stromwandlers; k—l Sekundirwick-
lung des Stromwandlers; D, HF-Drosselspule; A, A, Uber-
spannungsableiter; U—X Hochspannungskondensator, beste-
hend aus Teilkapazititen C,, C, und C;; u—x Sekundirwick-
lung des magnetischen Spannungswandlers Tr; R,, Kompen-
sationswiderstand; 'RD Démpfungswiderstand; D Kompen-
sationsdrosselspule; Tr sekundidrer, magnetscher Spannungs-
wandler; X HF-Anschluss; T Erdklemme; Fe; Eisenk6rper
des Stromwandlers; C;, Eigenkapazitit des Stromwandlers

') s. Bull. SEV Bd. 48(1957), Nr. 18, S. 832...833
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Fig. 17
Wirkungsweise des kapazitiven Spannungswandlers

a Prinzipschema des kapazitiven Spannungswandlers allein
HT Hochspannungsanschluss; I, Hochspannungs-Kapazi-
tatsstrom; C,, C,, C, Teilkapazititen der Hochspannungs-
kapazitdt; Rgy Kompensationswiderstand; A, Uberspan-
nungsableiter fiir Sekundir-Einheiten; D Kompensations-
Drosselspule; Tr magnetischer Sekundidr-Spannungswand-
ler; I, Belastungsstrom; fo Leerlaufstrom des Spannungs-
wandlers; R; Dimpfungswiderstand; Z Biirde des Span-
nungswandlers

b Fehlerdiagramm
€px Spannungsabfall am Kompensationswiderstand durch Ip;
Egy Leerlaufspannung am Kondensator C,; €,p, induktiver
Spannungsabfall des Spannungswandlers durch I; AE to-
taler Spannungsfehler infolge I,; ¢€,,, Ohmscher Span-
nungsabfall des Spannungswandlers durch Ip; €,,r, induk-
tiver Spannungsabfall des Spannungswandlers durch I;;

gen. Die maximale Messleistung des kapazitiven
Spannungswandlers betrigt etwa 200 VA in Klasse
0,5.

Das prinzipielle Schema dieser Gruppe ist in
Fig. 16 dargestellt. Der Stromwandler und der Hoch-
spannungskondensator sind wieder in einem ge-
meinsamen Isolator untergebracht. Der Kopf mit
dem elastischen Luftabschluss ist gleich wie bei der
magnetischen Messgruppe. Der Kessel hingegen be-
steht aus 2 separaten Teilen, wovon der obere mit
dem Isolator den Hochspannungsteil bildet, wih-
rend der untere die sog. Sekundareinheiten enthalt.
Es geniigt ndmlich nicht, zur Spannungsmessung
einfach eine Anzapfung am Kondensator zu verwen-

den. Der Spannungsabgriff muss bei etwa (10...30)

| V3 kV erfolgen, wobei dann ein kleiner magne-
tischer Spannungswandler die Reduktion der Span-
nung auf die gewiinschte Sekundérspannung, (100...

200)/}/3 V, vornimmt. Sodann erweist sich die Ver-
wendung einer Kompensationsdrosselspule als un-
umganglich. Diese Apparate sowie verschiedene Wi-
derstinde, Uberspannungsableiter und eine HF-
Spule, iiber welche der Stromwandler-Erdbelag an
Masse gefiihrt wird, gehoren zu diesen Sekundir-
einheiten.

b) Wirkungsweise des kapazitiven
Spannungswandlers

Die am Teilkondensator C, abgegriffene Span-
nung wird iiber die Drosselspule D dem Spannungs-
wandler Tr zugefiihrt, welcher sekundirseitig die
gewiinschte MeBspannung abgibt. Der Ohmsche
Widerstand Ry, der eine konstante Vorbelastung
darstellt, ist so bemessen, dass er die an kapaziti-
ven Spannungswandlern gelegentlich beobachteten
Kippschwingungen wirksam démpft. Die Drossel-
spule D befindet sich in Resonanz mit der Kapazitit
C, + C,. Thre Wirkung ist aus Fig. 17 ersichtlich.
Mit Hilfe des Kompensationswiderstandes Ry ist es
moglich, den Fehlwinkel negativer zu machen. Diese
Korrektur ist von der Belastung des Spannungs-
wandlers praktisch unabhingig, d. h. sie stellt eine
ungefihr konstante Grosse dar. Die Einspeisung der
Hochfrequenz wird an der Klemme X vorgenom-
men (s. Fig. 16). Um zu verhindern, dass ein Teil
dieser HF-Energie durch die Stromwandlerkapazi-
tit C;r direkt wieder gegen Erde abfliesst und so-
mit verloren ist, wird der dusserste Spannungsbelag
des Stromwandlers iiber eine HF-Drosselspule Dgr
geerdet. Ein Ableiter A, schiitzt dieselbe gegen
Uberspannungen. Wird der kapazitive Spannungs-
wandler nur zur Spannungsmessung verwendet, so
soll die Klemme X direkt mit der Erdklemme T
verbunden werden. Endlich schiitzt der Ableiter
A, die Sekundireinheiten noch gegen atmosphiri-
sche Uberspannungen und Uberspannungen infolge
voriibergehenden Kurzschlusses auf der Sekundir-
seite des Spannungswandlers.

€7, Ohmscher Spannungsabfall des Spannungswandlers
durch I,; €, Ohmscher Spannungsabfall der Drosselspule
durch Ip + I; ¢€,p induktiver Spannungsabfall der Drossel-
spule durch I, + I,; E,  auf Primirseite bezogene Sekun-
didrspannung des Spannungswandlers bei Belastung; Ae zu-
sédtzlicher Spannungsfehler infolge Frequenzvariation
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Das Fehlerdiagramm in Fig. 17b setzt sich aus
folgenden Vektoren zusammen:

Ec20 Spannung am Kondensator Cg, sie wird aus den Kapazi-
tiiten Cy, C und Cj errechnet und wiirde an Cs auftreten,
wenn der Spannungswandler Tr unbelastet wiire und kei-
nen Eigenverbrauch hitte.

die auf die Primirseite des Spannungswandlers redu-
zierte Sekundirspannung bei Belastung

gg2  durch den Belastungsstrom fp + I, bedingte Spannungs-
erhohung am Kondensator C2

induktive Komponente der Spannung an der Drossel-
spule D beim Durchgang des Stromes Ip +1

&,p Ohmsche Komponente der Spannung an der Drossel-
spule D beim Durchgang des Stromes fp +i

~
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Innerer Aufbau einer kapazitiven Messgruppe
1 elastischer Luftabschluss; 2 Olausdehnungsgefiss; 3 Strom-
wandler-Primdrumschaltung; 4 Isolator; 5 Hochspannungs-
kondensator in Isolierrohr; 6 Stromwandlerprimirwicklung;
7 Kabelpapierisolation mit Potentialeinlagen; 8 Kondensator-
Anzapfungen (C,, Cy); 9 Stromwandler Sekundérkerne; 10 obe-
rer Kessel; 11 unterer Kessel; 12 sekundidrer Spannungswand-
ler; 13 Kompensationsdrosselspule; 14 HF-Drosselspule

£,o77 Ohmscher Spannungsabfall der Primirwicklung von Tr
bedingt durch den Leerlaufstrom I,

£,07r induktiver Spannungsabfall der Primirwicklung von Tr
bedingt durch den Leerlaufsirom I,

&7, totaler Ohmscher Spannungsabfall des Spannungswand-
lers beim Belastungsstrom Ip

&7y totaler induktiver Spannungsabfall des Spannungswand-
lers beim Belastungsstrom Ig

€rcs Spannungsabfall am Kompensationswiderstand Rgg her-
vorgerufen durch den Primirstrom I,.

Da die beiden Vektoren e¢, und ¢,p sehr viel
grosser sind als alle iibrigen Fehlerkomponenten, ist
es von grosster Wichtigkeit, dass sich C, + C, und D
wirklich in Resonanz befinden. Dieser Umstand be-
dingt aber gerade die grosse Frequenzabhingigkeit
der Messfehler eines kapazitiven Spannungswand-
lers. Sind C, + C, und D auf 50 Hz abgestimmt, so
ergibt eine Frequenzvariation von + 0,75 Hz, wie sie
durch die neuen VDE-Vorschriften festgelegt ist,
schon ganz bedeutende zusitzliche Fehler, wie in
Fig. 17b gestrichelt angedeutet. Eine solche Fre-
quenzabhingigkeit kennt der magnetische Span-
nungswandler nicht.

Fig. 18 zeigt den inneren Aufbau einer kapazi-
tiven Messgruppe. Der Hochspannungskondensator
ist in einem separaten Isolierzylinder eingebaut, der
vollstindig geschlossen ist. Eine Metallmembrane
kompensiert die Ausdehnung seines Olbades, das
also mit dem iibrigen Ol der Messgruppe nicht in
Beriihrung kommt. Sein aktiver Teil besteht aus
einer grossen Zahl gleicher, in Serie geschalteter
Kondensatoreinheiten. Eine auf die Messgruppe
auftreffende StoBspannung verteilt sich deshalb
linear iiber den ganzen Kondensator. Die Sto3span-
nungsverteilung stimmt also genau mit der Span-
nungsverteilung bei Netzfrequenz iiberein, weshalb
auch hier keine ortlichen Uberbeanspruchungen
auftreten. Der Hochspannungskondensator ist aber
nicht nur absolut stoBsicher, sondern er beeinflusst
sogar die StoBspannung im giinstigen Sinn, indem
er ihr Energie entzieht und sie damit abflacht. In
der Messgruppe wird der gleiche Stromwandler ver-
wendet wie bei der magnetischen Messgruppe.

Die kapazitive Messgruppe wird den gleichen
Priifungen unterworfen wie die magnetische.
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Anwendung der Stichprobenpriifung

Von I.Ortlieb, Ziirich

Die Stichprobenpriifung dient der Beurteilung der Quali-
tit einer gegebenen Menge fertiger, schon fabrizierter oder
noch weiter zu bearbeitender Stiicke, ohne dass eine Voll-
kontrolle durchzufiihren ist. Im folgenden werden die fiir die
Praxis wichtigen Stichprobenpline beschrieben und zwar der
einfache, der doppelte und der fortgesetzte Stichprobenplan.

1. Einleitung
Die Anwendung der statistischen Methoden ist
sehr vielseitig. Die beiden grundsitzlichen Metho-
den sind die Qualitdtskontrolle mittels Kontroll-
karten und die Stichprobenpriifung.

658.562a.6 : 519.24

Pour juger de la qualité d’une quantité donnée de pieces
finies, déja fabriquées ou encore a usiner sans en faire le con-
trole complet, on se sert de 'estimation sur échantillon. Sont
traités, dans ce qui suit, les schémas les plus importants pour
la pratique, soit les schémas simple, double et progressif.

Die erste Methode dient hauptsichlich der Fest-
stellung, ob die wihrend der laufenden Produktion
beobachteten Abweichungen zufilliger oder syste-
matischer Natur sind. Demzufolge ist auch das
hauptsichliche Anwendungsgebiet die Kontrolle
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