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9. Periodischer Polwechsel.

Wie wir bereits gesehen . haben, setzt ein haufiger Polwechsel, von etwa 5 pro Minute,
die Elektrolyse von Metallen auf ein unmessbar kleines Mass herunter. Versuche des Bureau
of Standards !) haben nun gezeigt, dass auch "bei einem viel langsameren Wechsel die Menge
des elektrolytisch aufgelosten Eisens viel kleiner ist als bei dauernd gleichgerichtetem Strom.
So hat beispielsweise eine tiglich einmalige Stromumkehr eine 4 mal kleinere Gefihrdung
der eisernen Rohrleitungen zur Folge. Durch einen einmaligen téglichen Polwechsel, der bei
Strassenbahnen, die nur von einem Stromwerk gespiesen werden, wohl leicht durchfihrbar
wire, kénnte also die Korrosionsgefahr fiir Rohrleitungen herabgesetzt werden. Wir méchten
aber diese Massnahme nicht fiir sich allein angewendet wissen, etwa um damit einer Ver-
besserung der Schienen- und Schienenspeisekabelanlage auszuweichen; sie sollte vielmehr
nur neben einer solchen Verbesserung zur Anwendung kommen und wird dann gute Dienste
leisten.

10. Bau neuer Stromwerke.

Der Bau neuer Stromwerke wird zur Verbesserung der Korrosionsverhiltnisse dann
immer in Frage kommen, wenn die Speisedistanzen gross werden. Oft wird die Frage
nur vom Standpunkte der Fahrdrahtspeiseleitungen verfolgt, indem die Stromleitung in den
Schienen und Schienenspeisekabeln nicht niher untersucht wird. Es haben dann die ersteren
unter Umstidnden viel zu grosse Strome zu fiihren, und es ergeben sich damit fiir die Rohr-
leitungen gefahrliche Verhiltnisse. '

Durch den Bau neuer Stromwerke wird oft die Verlegung lingerer Kabel vermieden,
ebenso werden die Verluste fiir die Energieiibertragung herabgesetzt und es ergeben sich
bessere Spannungsverhiltnisse. Demgegeniiber stehen die Kosten fiir den Bau des Strom-
werkes und die Kosten fiir die Bedienung desselben. Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung wird
in jedem einzelnen Falle zeigen, welche der beiden Losungen, Bau des Werkes oder Ver-
legung neuer Kabel, in Frage kommt, wobei selbstverstindlich auch eventuellen spiteren
Erweiterungen oder Vermehrung des Verkehrs Riicksicht getragen werden sollte.

Die Zusammensetzung der Einzelfehler der Messwandler zum
resultierenden Fehler des Messaggregates in Drehstromnetzen und
die daraus resultierende zweckmissige Anordnung der Wandler.

Von Dr. /. Goldstein, Dipl.-Ing., Ziirich,

1. Zweck der Arbeit.

Bekanntlich wird von ,Messwandlern“ eine grosse Genauigkeit in Bezug auf Ueber-
setzungsverhiltnis und Phasenverschiebung verlangt. Werden Messwandler mit einem gut
einregulierten Zihler verwendet, dessen Fehler ganz unbedeutend sind, so treten infolge der
»Fehlwinkel* der Wandler und der Abweichungen vom idealen Uebersetzungsverhiltnis noch
zusatzliche Fehler auf. Es soll nun im Folgenden auf Grund der gegebenen Fehlwinkel und
Fehler im Uebersetzungsverhailtnis der resultierende Fehler eiher Messeinrichtung im Dreh-
stromnetz nach der Aron’schen Schaltung ausgerechnet werden. Sind die Fehler, die amt-
lich gepriifte Wandler verursachen konnen wegen der engen Toleranzgrenzen an und fiir
sich klein, so kann der resultierende Fehler einer Messgruppe in ungiinstigen Fillen, wo
sich die Einzelfehler addieren, dennoch einen merklichen Betrag erreichen. Unter Umstanden
lasst sich der Fehler durch eine zweckmassige Verteilung der Wandler vermindern. Jeden-
falls sollte die Kenntnis des resultierenden Fehlers fiir jeden Betrieb von Interesse sein,
besonders in den Fillen, wo noch alte Wandler verwendet werden. In solchen Fallen wird

1) Technologic paper No. 52, Seite 89 ff.
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auch die zweckmadssige Anordnung der Wandler von grosserer Bedeutung sein, ja es sind sogar
Fille denkbar, wo man mit Wandlern, die grosse Fehlwinkel und Uebersetzungsfehler aufweisen,
vermdge der gegenseitigen Kompensation der Fehler, noch gute Messresultate erzielen kann.

Ich méchte noch erwihnen, dass ich auf die hier zu behandelnde Frage von Prof.
Dr. Schering, Mitglied der Physikalisch-technischen Reichsanstalt in Charlottenburg aufmerk-
sam gemacht wurde.

2. Die Fehler, herriihrend von den Fehlwinkeln der Messwandler.
Um die Fehler, die von den Fehlwinkeln der Wandler herrithren, zu ermitteln, setzen

wir zunidchst voraus, dass die Strom- und Spannungswandler die Uebersetzung eins haben.

Wir legen ferner unserer Betrachtung die bekannte Zwei-Wattmeterschaltung nach Aron
(siehe Fig. 1) firr die Leistungsmessung zu Grunde.

- l Die vektorielle Lage der primiren

x| ‘ g j -5 "2 Grdssen ist durch Fig. 2 dargestellt. Es be-

SpM deuten J,, J,, J; die Effektivwerte der

2 el 4 Stw. Phasenstréme, E,, E,, E; diejenigen der

AAAANA-

é13 ( o — )] l ~ l Phasenspannungen, E,;; (der um 180° ge-
2 o P n_ W stw drehte Vektor £y, ) und E,y die Effektivwerte
€3 S der verketteten Spannung zwischen den
3 Phasen 1—3 bezw. 2—3. Der Drehsinn
Fig. 1. ist im Diagramm durch den Pfeil angegeben.
Sp.W=S§ , StLW.= ; ; —F _
Wi, W'; - Watt:ligzxnlg:sm?z?:el;eidsetn Syste:ggmewsaggleﬁstrom‘ Bekanntlich ist 523 - E2 E\’
Dreileiter-Zihlers.
Ey =E — L

und der Effekt im Drehstromnetz .
P.=J, Ej3cos (30 — @) + J, Ep3 cos (30 +¢) .

Dieser Effekt so// mit der Messeinrichtung nach Fig. 1 gemessen werden, der Index s
bezieht sich auf den ,Sollwert“. Ferner bezeichnen wir die sekundiren Grossen von J,
-—F und J, mit J’; resp. J’, und diejenigen von
=13 T3 Eig und . E,; mit E'\y resp. E’y; . Die Fehl-
winkel der Stromwandler bezeichnen wir mit

Fig. 2.

0, und d,, diejenigen der Spannungswandler mit & und &, . Gemass der fiblichen Bezeich-
nung soll ein Fehlwinkel positiv sein, wenn der umgeklappte sekundire Vektor dem ent-



P—P,

P,
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sprechenden primdren voreilt. Es selen zunichst in der Messeinrichtung nach Fig. 1 nur
Stromwandler allein vorhanden, ein Fall der in der Praxis auch hiufig vorkommt. Der
gemessene Effekt ldsst sich nach Fig.3 zu

P=1J; Ej3 cos (30 — ¢ + 0,) 4 J, Ey3 cos (30 + ¢, — 9y)

ermitteln, da wir doch oben die Voraussetzung J, = J/; und J, = J’, getroffen haben. Es:
ist noch zu bemerken, dass in der Zeichnung Fig. 3 beide Fehlwinkel 8, und &, positiv
angenommen wurden.

Hiernach wire der Fehler herrithrend von den Fehlwinkeln der Stromwandler als
Bruchteil des Sollwertes durch folgende Relation gegeben.

_ 3y Ej3{cos [30 — (¢ — 8,)] — cos (30 — @)} +J, Eyy { cos [30 + (¢ — 6,)] — cos (30 + ¢

Setzen wir noch der Einfachheit halber Symmetrie voraus, so ist

Ji=Jdy=J, Eg=E43=E
und J, E;3 cos (30 — @)+ J, E,3 cos (30 + @) = 1/3 JEcos¢.

Die obige Relation vereinfacht sich nach einer Umformung zu:

3 | )
P_P l/z——[cos(q)—él)*cosw]Jri[sm (¢ —0,) — sin ¢]

R V3 cosp

? [cos (¢ - 9,) - cos ¢] —;—[sin (p—0,) — sin@))
Ea = (1)
V3 cosg

Im Zihler geben die ersten zwei Glieder den Fehler, verursacht durch den Wandler der
Phase |, die letzten zwei denjenigen verursacht durch den Wandler der Phase 2, Wahrend
der letzte Fehler fiir 6, > 0 immer positiv ist, kann der Fehler verursacht durch den Wandler

der Phase 1 fiir 9, >0 0 sein.
Es ist nimlich

1/ [cos(tp—é)—coscp]—l— [sin (g — 6,) — sin @] =

T i o\ . 0 ( 61) .0
]/3311_1( —7)31:1? cos\p— ~ | sin—-.

Nun ist, je nachdem = 30—|—

AIIV

0, 04 0, 0,
1/33111((]9-——)31‘:77— cos((p——7) sm; 0.

Mit anderen Worten: fiir 0, > 0 verursacht der Stromwandler der Phase 1 fiir eine Phasen-

0

verschiebung grosser als 30° (wir sehen vom Betrage “L ab) positive Fehler, kleiner als
2

30° — negative Fehler. Die Relation (1) lasst sich wie folgt schreiben:

ff Lt

P— P, [cos (p — 0,) — cos @] + [cos (¢ — 0,) — cos @], +5 15 - 0,) — sin (¢ - Gz)}

P,

V3 cos ¢
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Nun ist:
cos(p — 0)-—cosp _ s
cos ¢ | - = cos 0, +tg @ sin o, — 1
cos(p—0,) —cosp s —
und o8 = c0s 0, + tg ¢ sin 6, — 1
0, -+ o 0, — &
sin(p — 0,) — sin(p — 6,) = 2cos(<p— ’_; 2)sln 2 3 1 —

- 0. d, —-
=2 (cos ® cos 9—1———;63 —+ sin @ sin 9‘—;:-3) sin —"’2—6‘

Fiir kleine Winkel, wie 0, und 0, kann man setzen
61 +62 61 +52 62 — 61
—5 > sin 3

Durch diese Anndherung erleidet die fiir die in Praxis in Frage kommende Genauigkeit keine
Einbusse. Zahlenmassig ausgedriickt kann man sagen, dass bei obiger Vernachlissigung
die Werte noch auf ein Zehntel Prozent genau ausgerechnet werden. Machen wir die
obigen Substitutionen, so erhilt die Relation (1a) folgende Form:

P—P, 1 . . ! 0y — 9,
_E‘_ytgtp(sm‘él—}—sm«f‘iz,)—{—]/3 sin 5 -

>~1, sin >~ 0

cosd, =1, coso,==1, cos

Bekanntlich werden in den amtlichen Priifscheinen dié Fehlwinkel der Wandler in Minuten
angegeben. Nun bleiben wir in den gleichen Genauigkeitsgrenzen, wenn wir

sin 6 22 0,000291 o’

setzen (wobei 0’ in Minuten einzusetzen ist). Der prozentuale Fehler, den die Fehlwinkel
der Stromwandler verursachen, ergibt sich aus obiger Formel zu:

ds = P; P 100%, = 0,0291 £g ¢

al 6/ i 6/ . 6/
_1—*2’—42 + 0,0168 —2—2-—‘ . (2)

Aus dieser Formel geht folgendes hervor. Haben beide Stromwandler gleiche oder ange-
nahert gleiche Fehlwinkel 0, =~ d, , so verschwindet das zweite Glied und die obige Formel
reduziert sich, wie folgt:

gy BB

Py

o’ 0’

1009, = 0,0291 {g @ ‘—;_‘2 :

Haben die Stromw;andler ungleiche Fehlwinkel, was in der Praxis der Fall sein kann, wenn
einer der Stromwandler ersetzt werden muss, so kann bei einer zweckmissigen Zuteilung

oy o’
der Wandler der Fehler durch das Zusatzglied 0,0168 % vermindert werden. Wir

bezeichnen in folgendem als Phase 1, die Phase in der bei cos ¢ < 1 der grossere Teil
der Gesamtleistung iibertragen wird [J £ cos (30 — ¢)], die andere als Phase 2. '

Beispiel. Es betragen fiir zwei Stromwandler bei Vollast und bei einer bestimmten
sekundiren Belastung die Fehlwinkel 6, = 20", 0, = 50". Wie gross ist der Fehler bei
einer Phasenverschiebung cos ¢ = 0,5¢

~ Erste Moglichkeit. Wird der Stromwandler mit 0, — 20’ der Phase 1, der Strom-
wandler mit 8, = 50" der Phase 2 zugeteilt, so ist der Fehler

ds = 1,76 + 0,26 = 2,0%, .
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Zweite Moglichkeft. Der Stromwandler
mit 0, = 50’ wird der Phase 1, derjenige mit
0, = 20’ der Phase 2 zugeteilt. Der Fehler wird

ds = 1,76 — 0,26 =1,5%, .

Der Fehler wird also bei der letzteren Anord-
nung um 0,5 %, vermindert.

Wir wollen jetzt dazu iibergehen die der
Formel (2) analoge Formel fiir die Spannungs-
wandler herzuleiten. Der gemessene Effekt lasst
sich nach Fig. 4 zu :

P=1J, E;cos (30 — ¢ — &)
+ J, Eyy cos (30 + @ 4+ &) ,

wobei wieder die Annahme

(A — /
EIS-_ 513’ E23 - E23

Fig. 4. gelten soll.

Analog wie oben ergibt sich

123_{ [cos (¢ + &,) — cos @]+ [cos (p—+ &) — cos ¢] }—i—%{siﬂ (p+ &) — sin (<P+£z)}

P—P,
P, V3 cos @
und durch Vernachlidssigung der kleinen Grossen zweiter Ordnung
o= J0
Py

= — ;— tg @ (sin & + sin &) + 1/13 sin®t = &
Aus dieser Formel geht hervor, dass fiir ¢, >> 0 der Spannungswandler der Phase 1 fiir
@ > 30° negative Fehler, fiir ¢ < 30° positive Fehler verursacht. Fiir &, > 0 sind die
Fehler herrithrend vom Spannungswandler der Phase 2 immer negativ.

Die letzte Formel ldsst sich analog wie die Fehlerformel fiir Stromwandler auf eine
fiir dle Rechnung bequemere Form bringen. Wird nédmlich der Fehler in %, ausgedriickt,
so ist« : ‘

) ‘ / r_
4, = PEP’ 100%, = — 0,0201 tg @ - ! 7;—’52 +0,0168 “1— %2,

@)

Eine Zusammenfassung der Formeln (2) und (3) gibt den resultierenden Fehler herriihrend
von den Fehlwinkeln der Strom- und Spannungswandler. Die Formel fiir den resultierenden
Fehler lautet: '

' P—P, : o & _ e g 8y (ol
ds =" " 100% =0,0201 g S0 F 22 EL= 52 4 001682 1‘2*'81 €2
Beispfel. Es werde neben dem oben angefithrten Stromwandlerpaar
mit 6, = 20, 0, = 50" (bei Vollast) ein Spannungswandlerpaar
mit & = — 20, &, = — 40’ (bei Vollast) verwendet. Wie gross ist der Fehler

bei Vollast und cos ¢ = 0,5¢
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1. Moglichkeit. Wandler mit 6, und & in Phase 1
Wandler mit 4, und &, in Phase 2.

dg o =1,76 +0,26 + 1,51 + 0,17 = 3,7% (ungiinstigster Fall).

2. Mdoglichkeit. Wandler mit 0; und &, in Phase 1
Wandler mit 4, und & in Phase 2.

ds 4, = 1,76 + 0,26 4 1,51 — 0,17 = 3,49, .

3. Moglichkeit. Wandler mit 0, und & in Phase 1
Wandler mit 0, und &, in Phase 2.

dsy.=1,76 — 0,26 1,51 + 0,17 = 3,2% .

4. Méglichkeit. Wandler mit 0, und & in Phase 1
Wandler mit d; und & in Phase 2.

As 4. = 1,76 — 0,26 + 1,51 — 0,17 = 2,89, (giinstigster Fall).

Die Fehlerdifferenz im ersten und vierten Fall betréigt 0,9%, . Wie bereits gesagt, wird es
auf die Anordnung nicht ankommen sobald 0, =9, und & ==¢g,. Es bleibt dann zu

beachten, dass bei 6, = 9, 2 0 und gleichzeitig & = &, 2 0 die Fehler der Wandler
sich gegenseitig kompensieren, hingegen addieren sich die Fehler bei 0,, 0, :<> 0

und gleichzeitig &, &, § 0. Mit anderen Worten, es sollen womdglich alle Fehlwinkel
gleiches Vorzeichen (+ oder —) besitzen.

3. Fehler, herriihrend von der Ungenauigkeit des Uebersetzungsverhiltnisses.

Wihrend der Fehler der Phasenlage durch die Fehlwinkel gegeben wird, wird die
Abweichung vom idealen Uebersetzungsverhiltnis (u,,) praktisch durch eine andere Grosse,
den sogenannten ,Korrektionsfaktor des Uebersetzungsverhiltnisses* (c) angegeben. Dieser
Korrektionsfaktor wird auch in den Priifberichten fiir Wandler, wie sie vom Amt fiir Mass
und Gewicht in Bern, der Eichstitte des S. E.V. und von der Physikalisch Technischen
Reichsanstalt in Charlottenburg, ausgefiihrt werden, mit 3 Dezimalstellen angegeben.

Es seien im Folgenden:
J,, J’, die tatsdchlichen Sekundirstréme
E'\5, E’yy die tatsichlichen Sekundirspannungen
Jio Jo } die entsprechenden Primirgréssen, gemessen durch das ideale Uebersetzungs-
Eiq, Ey3 | verhiltnis
ferner: :
u, , u, das tatsichliche Uebersetzungsverhiltnis der Strome
uy3 , uyy das tatsichliche Uebersetzungsverhiltnis der Spannungen

Mit diesen Bezeichnungen wird:

Ji_ P, | Iy i uy
= Uy = — == Uy = —=
J G J's Cy
5)
Eiq _—— T £yq — o, — H2 l
7 = g = 7 T Upgig =
E'q Ci3 : E'yy Co3
wobei die Grdssen
u u ‘ u u
o= —1 ¢ =—2 Clg = — Cog = —2
Uy Usiq Uygiq Uygia

die Korrektionsfaktoren der Uebersetzungsverhiltnisse darstellen.
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Diese Beziehungen ergeben folgendes:

= dhe =4 Eyg — Eyguyy = dEg
Jo — Jyu, = 4, Eyy — E'y3 uy; = 4 Ey
Sind die Faktoren Ciy Gy Cgs Cog < 1
so sind Ady g Ay ; AByy; A By 310

d. h. die Messfehler sind positiv und umgekehrt ist fiir

g > 43, <0
d. h. die Messfehler sind negativ.

Nachdem wir die bereits eingefiihrte Begriffsbildung in Formeln eingekleidet haben,
gehen wir iiber zur Ableitung der Fehlerformel. Wir machen jetzt die Voraussetzung
6, = 0, = & = & = 0 und erhalten fiir den Sollwert des gemessenen Effektes

P, = J' u E',5 uy5 cos (30 — @) 4 J’5 1y, E'sy 1,y cos (30 + @) .
Der Fehler ergibt sich zu:

Ps Jy 513 | V3 cos ¢ Ty Ex V3 cos g
_ (1 _ Jh o Elgg um) cos£30 — @) +(1 _ Jyuy Ely u23) cos (30 - cp)
Jy Eyq V3cosg Jy Ey '|/§ cos @
Nun ist nach (5) '
Jhwm E'g a3 J’ uy E'ys tryy _
I T4 E, G35 T, Ca s T E, Cog -

Setzen wir diese Werte in die letzte Formel ein, so erhalten wir fiir den prozentualen Fehler
folgenden Ausdruck:

P—P, t 4 1
i —h 100%—{(1—61(:13)( zﬁ/(g) ( 02023)(3_2g1/%)}]000/°'ll

Diese Gleichung zeigt, dass, wie auch vorauszusehen war, Fehler von der Ungenauigkeit
der Uebersetzungsverhiltnisse herrithrend verschwinden, sobald

CICI3=1? 62023=1'

Miissen aus irgend einem Grunde Wandler verschiedener Herkunft verwendet werden,
so verteile man die Wandler in den Phasen so, dass die letzte Bedingung mdglichst erfiillt
ist. Ferner geht aus der Formel (6) noch hervor, dass man in erster Linie fiir die Phase 1
bestrebt sein sollte, der Bedingung c, C3 = 1 moglichst nahe zu kommen. Wird doch mit
dem Wandlerpaar der Phase 1 der grossere Teil der Leistung gemessen (bei cos ¢ < 1).

Das Verhiltnis der Teilleistungen ergibt sich zu

cos (30 —¢) _ Y3+ tgy
cos (30 + ) V3 —tgg

Fiir ¢ = 60° resp. cos ¢ == 0,5 wird die ganze Leistung mit dem Wandlerpaar der Phase 1
allein gemessen. Die infolge der vorhandenen Fehlwinkel noch hinzukommende Leistung
vom Wandlerpaar der Phase 2 ist eben nur der Fehler, der Gegenstand unserer Betrachtung
im letzten Abschnitt war. -
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4. der resultierende Fehler.

Die Formeln (4) und (6) ergeben in ihrer Summe den resultierenden Fehler, verursacht
durch die Messwandler, zu dem noch der Fehler des Zihlers hinzutritt. Wir kdénnen fiir
den resultierenden Fehler Aa tet schreiben:

P-P, _ &, B —
bretzu= p, 100%=00291tgp —— &

— 5 Oy — 0 t & — ¢,
7 —+0,0168 —-—2

riof(i—an)(;+ED) 4 (—aa)t ) @

Es ist jetzt sehr einfach auf Grund vorliegender Priifscheine den resultierenden Fehler fiir
jede Phasenverschiebung zu berechnen.

4

Beispiel. Es gehoren einer Messeinrichtung an:
2 Stromwandler 100/5 Amp. und 2 Spannungswandler 10000/100 Volt.

Den Priifscheinen entnehmen wir die folgenden Angaben:

Stromwandler 1 Stromwandler 2
Belastung in /o Fehlwinkel Uebersetzung Fehlwinkel l Uebersetzung
100 36’ 20 %< 0,996 35' l 20 < 0,995
| - Spannungswandler 1 ' Spannungswandler 2
Belastung in 9/, Fehlwinkel ) Uebersetzung Fehlwinkel Uebersetzung
; 18 ‘. l 100 < 0,998 17! 100 x< 0,998

Gesucht sei der resultierende Fehler bei Vollast und cos ¢ = 0,7071 (p = 459).

Derselbe ergibt sich nach der Formel (7) zu:

Aé+e+2’u= 0,524 40,017 + 0,474 + 0,217 = 4+ 1,29, .
Dieses Beispiel, das in der Praxis oft vorkommenden Fillen gut entsprechen diirfte, zeigt,
dass die Korrektur des Fehlers, die man durch die verschiedenen Kombinationen der Wandler
erreichen kann, unbedeutend ist (der Betrag ist kleiner als 0,1%). Immerhin ist eine Ver-
allgemeinerung unzulissig.

5, Zusammenfassung.

In erster Linie soll die Arbeit dazu dienen, die Rechnungsweise anzugeben, wie man
auf Grund der bekannten Fehler der Wandler den resultierenden Fehler der Messeinrichtung
in Drehstromnetzen finden kann. Die Ermittlung dieser Grdsse diirfte fiir jeden Betrieb,
in dem grossere Energien gemessen werden, von Interesse sein. Liegen abnormale Ver-
hiltnisse vor, sei es, dass alte Wandler mit grdsseren Fehlern oder ungleiche Wandler ver-
wendet werden_ miissen, so wird man sich anhand vorliegender Arbeit dariiber orientieren
kdnnen, wie die Wandler am zweckmaissigsten anzuordnen sind. Auf Grund der Formeln
(4), (6) und (7) diirfte es nicht schwer fallen unter den vier méglichen Kombinationen,
die giinstigste zu finden.
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