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Ein Beitrag zur Messung der Wicklungstemperatur an elektrischen

Maschinen und Apparaten.
Von dipl. Ing. A. Tduber-Gretler, Mannedorf.

Der standigen Kontrolle der Wicklungstemperaturen von im Betriebe befind-
lichen elektrischen Maschinen und Apparaten wurde in den letzten Jahren eine ver-
mehrte Bedeutung beigemessen. Der Umstand, dass in den meisten Féllen in den
Widklungen, also gerade im empfindlichsten Teile, die hochsten Temperaturanstiege
zu erwarten sind, erfordert, dass in erster Linie hier Temperatur Messtellen vor-
zusehen sind, wenn man das thermische Verhalten einer Maschine oder eines
Transformators wihrend des Betriebs verfolgen will.

In Ermangelung einer geeigneten Messeinrichtung hatte man sich friher damit
begniigen miissen, etwa die Temperatur im Statoreisen von Generatoren und im
Oel von Transformatoren zu messen, um sich daraus ein Urteil zu bilden iiber den
Erwarmungszustand in den betreffenden Wicklungen. Der Nutzen, den dies fiir
eine rationelle Ausniitzung der Leistungstahigkeit brachte, war jedoch nur ein
beschrinkter, indem die gemessenen Temperaturen infolge der schlechten Warme-
leitfahigkeit des Isoliermaterials und der thermischen Tragheit der Metallmassen
kein Urteil zuliessen iiber die Grossenordnung der jeweiligen Wicklungstempe-
raturen.

Die direkte Messung der Wiklungstemperatur wird erschwert durch die Not-
wendigkeit, das Uebertreten der Betriebsspannung auf die Temperaturmesseinrich-
tung zu verhindern. Flissigkeits- oder Gasthermometer lassen sich in besondern
Fallen wohl verwenden, etwa in der Weise, dass das Gefass mit dem expandie-
renden Medium zwischen zwei Windungen der aussern Wicklung eines Transfor-
mators eingebaut und das Anzeigeinstrument auf einem Durdhfiihrungsisolator
montiert wird, um aus sicherer Entfernung abgelesen zu werden. Eine derartige
Anordnung ist von der Firma Brown Boveri & Co., Baden, angegeben worden.)

1) Siehe z. B. das Franz. Pat. Nr. 528584 vom 14. Dez. 1920.
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Da in der Regel die Fernmeldung der zu messenden Temperatur erwiinscht
ist, so lag es nahe, das elektrische Widerstandsthermometer, welches sich seit
Jahren fiir technische Messungen bewahrt hat, ebenfalls zur Messung von Wick-
lungstemperaturen zu verwenden. Um dasselbe fiir den vorliegenden Zwedk
brauchbar zu machen, war erforderlich, die Messeinrichtung in einwandfreier Weise
vor dem Uebertritt der Spannung in der Widcklung zu schiitzen, ohne damit die
Zuverlassigkeit der Messung in Frage zu stellen.

. Eine grundsatzlich gute Losung wurde zuerst von der General Electric Co.,
Schenectady veréffentlicht.) Die beschriebene Messeinrichtung griindet sich auf das
Widerstandsthermometer in der Briickenschaltung, mit dem Unterschied, dass zu
dessen Speisung Wechselstrom statt Gleichstrom verwendet wird und dass das
Messelement nicht direkt einen Zweig der Briicke bildet, sondern iiber einen kleinen
Transformator an diese angeschlossen wird. Der Transformator ist hinsichtlich
Isolation der Betriebsspannung angepasst und hat somit den Zweck, die Mess-
einrichtung gegen das Uebertreten derselben zu schiitzen.

Ein ahnliches Widerstandsthermometer mit einem derartigen Schutztransfor-
mator hat auch die Firma Siemens & Halske, Berlin, ausgebildet.) Das Instru-
ment ist nach der Differentialmethode geschaltet, welche dem Brugerschen Kreuz-
spul-Ohmmeter zugrunde liegt.

Die zweiterwahnte Messeinrichtung zeichnet sich durch die Unabhangigkeit von
Aenderungen der Speisespannung, sowie durch erheblich geringern Effektverbrauch
im Messelement aus.

Die Firma Triib, Tauber & Co., Ziirich, hat in den letzten Jahren ebenfalls
ein Widerstandsthermometer durchgebildet, welches auf der Briickenschaltung unter
Verwendung eines Schutztransformators beruht. Die praktische Ausfithrung be-
gegnete verschiedenen Schwierigkeiten, welche messtechnisch interessante Probleme
darstellten, so dass es sich rechtfertigen diirfte, hieriiber ins Einzelne gehend zu
berichten.

Fiir die Wahl der Messmethode im allgemeinen und des Anzeigeinstruments
int besondern waren die nachfolgend aufgefiihrten Anforderungen massgebend, die
an eine derartige Messeinrichtung gestellt werden miissen.

1. Das Anzeigeinstrument muss zuverlassig sein; es soll ein hinreichendes
Drehmoment aufweisen, um als technisches Instrument gelten zu kénnen. Die zu
messenden Temperaturen sollen ohne zeitliche Verzogerung richtig gemessen
werden kénnen.

2. Die Messmethode soll so empfindlich sein, dass der Skalenbereich nicht
mehr als 120—150° Celsius zu umfassen braucht.

3. Der Effektverbrauch im Messelement soll tunlichst niedrig gehalten werden,
damit die Abmessungen desselben so klein gewahlt werden kénnen, dass der Ein-
bau des Elements auch in schmale Nuten moglich ist, ohne dabei eine merkliche
Eigenerwarmung mit in den Kauf nehmen zu miissen.

4. Die Messresultate sollen unabhangig sein von Schwankungen der Speise-
spannung und deren Periodenzahl, wie sie in Zentralen etwa vorkommen.

5. Aenderungen der Raumtemperatur diirfen sowohl die Konstante des Instru-
ments als auch den Zustand der Briicke nicht beeinflussen.

6. Der Schufztransformator (der in der Regel in unmittelbarer Nihe der Ma-
schine oder des Transformators aufgestellt wird) soll durch Streufelder und durch
stromfiihrende Leitungen nicht derart beeinflusst werden, dass dadurch die Mess-
resultate gefalscht werden.

Um namentlich den Bedingungen /—3 zu geniigen, musste ein Instrument

mit eisengeschlossenem Kraitlinienweg und separater Felderregung vorgesehen
werden.

1) Montsinger and Childs, Temperature Indicator for Transformer Windings, General Electric
Review. Vol. XXI., Juni 1918,
2) Keinath, Temperatur-Ueberwachung in Kraftwerken E. T. Z. 1921, H. 18, S. 450.
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In Fig. 1 ist das Prinzipschema dargestellt, nach welchem die Messeinrich-
tung ausgefiihrt wird. Zwei der vier Zweige, welche die Wechselstrombriicke bilden,
bestehen aus den beiden sekundiren Wicklungshilften B, und B, eines kleinen
Transformators (wir wollen ihn Briickentransformator nennen), dessen primére
_ Wicklung von einer Wech-

‘ selspannung von beispiels-
T A weise 110 Volt bei 50 Pe-
W rioden pro Sekunde gespeist

i werde. Die beiden andern

: Zweige werden aus dem

A7 ' __,__4\/\/\_$ | Schutztransformator 7 und
! / : der Drosselspule S gebildet.

L ] Beide besitzen eine Sekun-

darwicklung. An diejenige
des Schutztransformators ist
das Messelement M, ein in-
duktionsfreier Widerstand,
angeschlossen, wahrenddem
die Sekundarwicklung der
Drosselspule mit einem
ebenfalls induktionsfreien
Widerstand R, aus einem
Material mit verschwindend
kleinem Temperaturkoeffi-
zienten verbunden ist. Das
Anzeigeinstrument ist ein
Wechselstrom- Drehspulgal-
vanometer nach der Art wie
sie H. Abraham, Paris, be-
schrieben hat.!) Da sich iiber
A v die Wirkungsweise dieser
S;lll(::xnznﬁr:nvsvgl:]:n‘g);lﬂlften des Briickentransformators, .Gattung .VOH Instrumenten
Vorschaltwiderstand, in der Literatur nur kurze
Schutztransformator, Mitteilungen finden, welche
= Drosselspule, , ) zudem wenig bekannt sind,
i \)MV;:;;s:;r::llltfur die Abstimmung der Briicke, SO SOH in den nachfolgerl-
- ' den theoretischen Betrach-

tungen auch hierauf naher
eingetreten werden. Wir untersuchen zunéachst das Verhalten der Briicke, wenn sich

der Widerstand des Messelements M andert. Jede Zu- oder Abnahme desselben
beeinflusst die Gesamtimpedanz des Schufztransformators, wahrend die Impedanzen
der iibrigen Zweige der Briicke in erster Annaherung als konstant angesehen
werden konnen. ’

Die Messung der Temperatur beruht also auf der Beobachtung einer mit
dieser sich andernden Impedanz. -

Das Anzeigeinstrument, bestehend aus der Drehspule D und der iiber den
Vorschaltwiderstand R, direkt an die Speisespannung angeschlossenen Feldwick-
lung F, sei vorerst abgeschaltet. Um die Potentialdifferenz zwischen den Endpunkten
der Briickendiagonale in Funktion der Sekundarspannung des Briickentransforma-
tors und der Impedanzen des Schutztransformators und der Drosselspule darzu-
stellen, gehen wir aus vom Potentialdiagramm der Briicke. |

In Fig. 2 bedeuten A0 und OB die Spannungen der sekundaren Wicklungs-
haliten des Briickentransformators. Sie sind in Phase und Grosse einander gleich.

110 VLT

T~

= Feldwicklung

e — } des Anzeige-Instrumentes,

TNIETOT
=
&
I T

5

K

1) H. Abraham, Principe de nouveaux appareils a courants alternatifs, Journal de physique,
Bme série, Tome I, p. 264, 1911.
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AC und CB seien die Spannungsabfille des Schutztransformators bezw. der Drossel-
spule. Dieselben sind im allgemeinen in Phase und Grdsse von einander ver-

schieden. Die Strecke CO stellt demnach die Potentialdifferenz in der Briicken-
diagonale dar.

Aendert sich die Impedanz des
Schutztransformators, so verschiebt sich
auch die Lage des Punktes C. Die Briicke
sei so abgestimmt, dass fiir eine be-
stimmte Temperatur innerhalb der in
Betracht fallenden Grenzwerte die beiden
Impedanzen einander gleich werden;
dann geht die Kurve, auf welcher sich C
bewegt, durch O. Der Punkt C ent-
spreche dem untern Grenzwert, z.B. 0°
Celsius, der Punkt C’ dem obern, z. B.

N, ——— 2/ ﬁ - .
7 R 7/%;;; Vel 1907 150° Celsius des Messbereiches.

Fig. 2

Es mogen nunmehr bedeuten:

Es, = Es. = E3 die Spannung je einer sekundiren Wicklungshalfte des Briicken-
transformators,

Vi der Spannungsabfall des Schutztransformators,
Vi' die Komponente von V; in Richtung von Ey,
Vi' die Komponente von V: senkrecht zu Ej,

Vs der Spannungsabfall der Drosselspule,

V, die Potentialdifferenz in der Briickendiagonale,

V) die Komponente von V, in Richtung von Ej,
V; die Komponente von V, senkrecht zu Fy,

R: und L; der Verlustwiderstand bezw. der Selbstinduktionskoeffizient des Schutz-
transformators,

Rs und Ls der Verlustwiderstand bezw. der Selbstinduktionskoeffizient der Drossel-
spule,

Iy der Briickenstrom,

w = 2xnf die Kreisfrequenz,

i=1y-—-1
In symbolischer Schreibweise ist dann: Vi=Ii(Ri+jolL) wobei

2FEs . R4/ o L
]B — = —_ —_—
( R Rs) Talls Ls) somit Vi 2 Ey

Reelle und imaginare Glieder getrennt,
Ry (RT = Rs) —+ w?L; (LT == Ls)

VW =2F, (R + Ro)® + @ (Lx + L3)? und (1)
il 3 EI; w [LT (RT == Rs) — Ry (LT i Ls)] (2)
(RT -+ Rs)2 —+ w? (LT == Ls)2

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass

V,—E—V/ und Vi=W" also V, = (Ea— Vi) + V"
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Die Werte von (1) und (2) darin eingesetzt ergibt
- [ 1 . Ry (RT+ R‘;) + w? iy (LTil@) 3 Ly (RT + Rs) _VBT (LT + Ls) l
V,=2E 12 (Rr + Rs)? + w?(Ly + Lg)? R L (Rr + Rs)® + w?(Lr + Ls)? | (3)
Aus der Struktur dieses Ausdruckes lasst sich zunachst erkennen, dass V , um

so grosser wird, je ungleicher &y und Rs bezw. L; und Ls sind. Im besondern wird
V,=0 wenn RT Rs und Ly = Ls. Um sich ein vollstandigeres Bild iiber den Einfluss

emer Aenderung des Widerstandes des Messelementes auf die Potentialdifferenz V,

machen zu kénnen, werden Ry und Z; in Funktion des Messelement-Widerstandes Rm
ausgedriickt.

Der Verlustwiderstand R: setzt sich zusammen aus einem den Eisenverlusten
aquivalenten Teilbetrag Rr., dem Widerstand der primaren Wicklung Re. und einem
von R, abhingigen Restbetrag, den wir einstweilen als 7, (Ry) einfiihren. Das
analoge gilt fir die Zusammensetzung des Selbstinduktionskoeffizienten L:. Wir
konnen denselben definieren als Summe zweier Glieder L, und 7 (Rw). Demnach ist:

RT e Rl:c _+— RCH + fl (RM) und (4)
LT == Ll “{_ f-z (RM) (5)

Da V: verschiedene Werte annehmen kann, so wird auch die Induktion im
Eisenkern variieren und R sowohl als Z, sind strenggenommen keine konstanten
Grossen. Es handelt sich jedoch bei dem in Betracht gezogenen Messbereich um
sehr kleine Aenderungen von V; und der zugehorigen Induktionen, so dass wir diese
Ungenauigkeit im Interesse einer klareren Uebersicht bestehen lassen diirfen. Aus:
demselben Grunde wollen wir auch vom Einfluss der Streuung absehen. Wir gehen
aus von den allgemeinen Zustandsgleichungen des Transformators /, welche in sym-
bolischer Schreibweise lauten:

Vi=ds (RFC ~+ Reu+-j o LI) —+ jdw o My (6)
—Jds o My = Jy (R-z + Ru-tjo L-z) (7)
Im Diagramm Fig. 3 sind diese Beziehungen graphisch erlautert. Es bedeuten:

— Ju der Strom im Messelement,
sl L der Selbstinduktionskoeffizient der Pri-
' marwicklung,
R, der ohmsche Widerstand der Sekundir-
wicklung,
L, der Selbstinduktionskoeffizient der Sekun-
darwicklung und

M; der Koeffizient der gegenseitigen Induk-_
tion.

Aus Gleichung (6) werde Jyu eliminiert:
’ —] JB (0] MT ’

Ry + Ry +jwl,

im zweiten Glied von (6) eingesetzt:
S :  Js(w M)?

o Fig. 3 i o0 M= R+ Ryw-+Jjwl,

7(/?_’4_ RM) ((') /\71)2 " ((v) Mr) ) L,
(Re+ Ra)? 4 (@ L2~/ (Re 4 Ru) =+ (o L)Y

/'wlz/ﬁf

0 JM
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und schliesslich

(0w M) o L,

(R2+RM) (w MT)2 .
T [‘“ R R+ (o Lg)z] [ ®

(R2+ RM)2+ ((U L2)2

Vo e ol {RFe + Reu -

folglich werden

Ry + Rn M;)?
RT = RFc + RCu + (}(?2 "I_ RM)2)—('?)(L[) L)g)z lll'ld (9)
_ (0 Mr)? Ly
BT R T R R (0 LY o

Aus Gleichung (9) und (10) ist ersichtlich, dass der Einfluss von Ry auf R:
um so grosser wird, je weniger die primaren Verlustwiderstinde Rr. und R, ins
Gewicht fallen und je kleiner die Reaktanz w L, gegeniiber dem Widerstand Ry ist.
R; kann ohne Schwierigkeit so niedrig gewiahlt werden, dass er nur einen Bruch-
teil von einigen Prozenten von Ry ausmacht. Dagegen wird Re selbst bei Ver-
wendung von hochlegiertem Blech und sorgfaltigster Herstellung des Kerns nicht
unter gewisse Betrage reduziert werden konnen, welche hauptsachlich bestimmt
werden durch die Induktion und die fiir die Isolation erforderlichen Abmessungen.

Die Verwendung eines Schutztransformators vermindert somit die Empfindlich-
keit der Messeinrichtung und veranlasst dadurch den Effektverbrauch im Mess-
element entsprechend hdéher zu wahlen.

Wir gehen nun dazu iiber das Zusammenw1rken des Anzeigeinstruments mit
der Briicke zu untersuchen. Es sei vorausgeschickt, dass das bewegliche System
keinen nennenswerten mechanischen Richtkraften unterworfen ist. (Das von den
beiden Stromzufiihrungsbéndchen ausgeiibte Drehmoment ist ausserordentlich gering
und kann vernachlassigt werden.) Es weist daher im stromlosen Zustande keine
bestimmte Ruhelage auf. Der Zeiger steht senkrecht zur Ebene der Drehspule,
dieselbe hat die Richtung der Feldkraftlinien wenn der Zeiger iiber der Skalen-
mitte steht.

Um den Rechnungsgang einfach zu gestalten soll angenommen werden, dass
sich V, durch das Anschliessen der Drehspule nicht dndere.

Wir bezeichnen mit:

Rs und Lz den Widerstand und den Selbstinduktionskoeffizienten der Briicke bezogen
auf die Endpunkte der Briickendiagonale,

My den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion zwischen Feld und Drehspule
bezogen auf die Lage, in welcher die Ebene der Drehspule senkrecht steht
zur Richtung der Feldkraftlinien,

R: und Lr den Widerstand und den Selbstinduktionskoeffizienten des Feldstrom-
kreises,

Ir den Strom in der Feldwicklung,

@¢ den wirksamen magnetischen Kraitfluss,

@r den Phasenverschiebungswinkel zwischen / und £;,

V' die Komponente von V, in Richtung von /,

VA die Komponente von V, senkrecht zu /-,

Iy den Strom in der Drehspule, _
Iy die Komponente von /: in Richtung von /-,
Iy die Komponente von /- senkrecht zu /.

Die Zahl der die Drehspule durchsetzenden Feldkraftlinien ist fiir den in Betracht
fallenden Ausschlagsbereich proportional dem Winkel a den die Spulenebene mit
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deren Richtung einsclllieést. (Die Drehspule bewegt sich in einem gleichf6rmigen
Luftspalt.) Ist @ =0 so wird M, ebenfalls zu Null. M, - a ist somit der dem Ab-
lenkungswinkel a zugehorige Koeffizient der gegenseitigen Induktion.

Die ‘in der Drehspule induzierte EMK ist dann:
ED:'-:[__CUMD(Z°@F (11)

Ep wechselt das Vorzeichen beim Durchgang der Drehspule durch die Mittellage.

An den Endpunkten der Briickendiagonale wirken jetzt die Potentialdifferenz
V, und die EMK der Drehspule £, welche im allgemeinen nach Grésse und Phase

von einander verschieden sind. Sie bilden eine resultierende Spannung Eg, welche
den Strom /, verursacht. (Siehe das Diagramm Fig. 4)

Fiir eine beliebige Lage der Drehspule wird

VIV - o My a )

? Re+joLs

oder, nach Trennung der reellen und imaginaren Glieder
RV b 0LV Myaly P+ j(Re VY — 0 L VY = Ry My a dy)
= Rs? 4 w? Lg?
worin

(12)

Vi =V,cospr—Vjsin@:  und V) =V, cos gr+Vsin g

Die elektrodynamische Kraftwirkung wird dann zu Null wenn /5, die Strom-
komponente in Richtung von /- verschwindet. Aus dieser Bedingung leitet sich die
Grosse des jeweiligen Ablenkungswinkels a ab. Es gilt somit die Gleichgewichts-
bedingung

RB VLI’”—*_ CO.LB V;,V—wz MDaLB @F=O (13)

aus welcher folgt

_ RB V;’“—F‘ (ULB V;’V (14)

= w? My, Ly Dy
" (ReVy+ wLgV))cos pr+ (0 Lg Vy— Rs V y) sin g
- w® My Ly Dy (14a)

Aus dem Diagramm Fig. 4 ist ohne weiteres ersichtlich, dass der Ausschlag
solange zunehmen muss, bis £z eine solche Lage und Groésse hat, dass der dadurch
bedingte Strom /, senkrecht steht zur Feldrichtung. Jede Ablenkung des beweglichen
Systems aus dieser Lage, etwa durch eine aussere mechanische Kraft, verandert
Grosse und Phase von Eg, so'dass eine von Null verschiedene Stromkomponente /5
auftritt. Diese Komponente bildet mit @ ein Drehmoment, welches das Bestreben
hat, das bewegliche System in die vorige Gleichgewichtslage zuriickzufiihren. Aendert
sich der Zustand in der Briicke, so nehmen V}' und VY entsprechende Werte an

und der Winkel @ nimmt, wie aus (14) hervorgeht, zu oder ab. Befindet sich die
Briicke im Gleichgewicht, so dass V' =V = 0 so wird auch ¢ =0, das bewegliche

System geht in die Mittellage zuriick. Aendert V, das Vorzeichen, so erfolgt die
Ablenkung, bezogen auf die Mittellage, nach der entgegengesetzten Seite. Die
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Empfindlichkeit bei-gegebenem V, wird um so grosser je kleiner der Kraftfluss im

Feld ist. Man hat es also bequem in der Hand, durch Verandern des Vorschalt-
widerstandes R; die erforderliche Empfindlichkeit einzustellen. Mitbestimmend sind
jedoch auch die Faktoren, welche im Zahler enthalten sind. Man wird durch geeignete
Wahl der Konstanten der Bruckenzwelge und der Drehspule von vorneherein hierauf
Bedacht zu nehmen haben. Wie
aus (14a) ersichtlich ist, spielt dabei
auch der Phasenwinkel pr eine
wesentliche Rolle.

Von besonderem Interesse sind
zwei Grenzfille, auf die noch hin-
gewiesen sei.

Da L in (14) im Nenner ent-
halten ist und es moglich ist, etwa
durch Anwendung einer passenden
Kapazitat Lz zu Null zu machen, so
entsteht die Frage nach dem Ver-
halten des Instruments wenn Lz =20,
denn dann verliert der Ausdruck (14)
seine mathematische Bedeutung.
Dem Diagramm ist zu entnehmen,
dass in diesem Falle /, in Phase mit
Eg ist. Ist £ um einen von 90° ver-
schiedenen Winkel gegen /- ver-
schoben, so kann die Komponente 7,
bei keiner Lage des beweglichen
Systems zu Null werden. Es bleibt
somit ein Drehmoment bestehen,

Fig. 4 ‘ welches die Drehspule so lange zu

drehen sucht, bis bewegliches und

festes Feld dieselbe Richtung haben. Das Instrument verliert seine charakteristische

Eigenschaft und verhalt sich wie ein gewdhnliches Elektrodynamometer. Steht im

besonderen E; senkrecht auf /;, so wird allerdings das Drehmoment zu Null und
zwar fir jede Lage der Drehspule; das Gleichgewicht wird somit indifferent.

Der zweite Grenzfall tritt ein, wenn V;'=0, d.h. wenn V, gegeniiber /- um

90° phasenverschoben ist. Setzen wir den Ausdruck (14) fir « in (12) ein, so
erhalten wir: :

RB V/I’V — 0 LB V;’” = " Vl/“ + (1) Lr; )

[D”: - R+ wz LBZ o (15)

woraus fiir V' =0 folgt:
b = (16)

'Die Drehspule ist in jeder Gleichgewichtslage stromlos, V , wird durch £, kompensiert.

Fiir die praktische Bewertung des Instruments bleibt noch dessen Drehmoment
-zu untersuchen. Ist A, die Konstante des Instruments, so ist das Drehmoment

M=K I (pF K (RB vy +w Ly V;,v — WMy a LB @F) (17)

Denkt man sich das bewegliche System aus seiner Gleichgewichtslage um den Winkel
abgelenkt, so kann die Drehmomentgleichung wie folgt geschrieben werden:
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Es ist zunachst fiir die Gleichgewichtslage nach (13)

R Vit oLy V)y=cw>Myaly D

Dieser Ausdruck ist fiir ein und denselben Zustand der Briicke konstant. Der totale
Ablenkungswinkel aus der Mittellage ist nun «4- . (Die beiden Vorzeichen vor f
bedeuten, dass das bewegliche System in gleicher oder entgegengesetzter Richtung
wie der Ausschlag « erfolgte, abgelenkt werden kann. Somit wird:

ﬂlflzi Ky o? My Ly D2 f
oder, wenn wir in die Konstante K auch w? M, Ly einbeziehen:
M=+ KD (18)

d. h. bei gegebenem Ablenkungswinkel § ist das Drehmoment proportional dem
Quadrat der Induktion im Feld. Dagegen ist die Empfindlichkeit, wie oben gezeigt
wurde P umgekehrt proportional. Wir kénnen also dieselbe nicht beliebig steigern,
ohne das Drehmoment in unzulassiger Weise zu schwachen.

Der Einfluss von Aenderungen der Speisespannung und deren Periodenzahl
auf die Angaben des Instrumentes lasst sich analytisch nicht iibersichtlich darstellen.
Unter Beriicksichtigung des Umstandes, dass die Briickenzweige Eisen enthalten, ist
zu ersehen, dass sowohl bei Spannungs- als Periodendnderungen die Verlustwider-
stande und Reaktanzen nicht konstant sind. Diese andern sich vielmehr nicht linear
mit der Induktion im Eisen. Durch zweckmassig gewahlte Induktionen im Schutz-
transformator und in der Drosselspule, kann eine fiir alle praktisch vorkommenden
Verhaltnisse vollauf geniigende Unempfindlichkeit gegen solche Aenderungen erzielt
werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei, dass Schutztransformator und Drossel-
spule genau gleich beschaffene Eisenkerne und Wicklungen besitzen.

Von den &usseren Einfliissen, die das Messresultat falschen kdnnen, sei in
erster Linie die Raumtemperatur erwahnt. Da das Kupfer der Wicklungen seinen
Widerstand mit der Temperatur stark andert, so wird der Zustand der Briicke hier-
durch beeinflusst. Der dadurch bedingte Messfehler ist geringfiigig, wenn sich Schutz-
transformator und Drosselspule beisammen in einem geschlossenen Raum befinden.
In Fallen, wo grosse Temperaturschwankungen zu erwarten sind (z. B. in Freiluft-
stationen, wo mit 4 30° C Aenderung der mittleren Temperatur zu rechnen ist),
muss eine Temperaturkompensation vorgesehen werden. Dies kann auf folgende
Weise geschehen: Dem Schutztransformator und der Drosselspule werden induk-
tionsfreie Widerstande vorgeschaltet, wobei in einem Zweig ein gewisser durch den
Versuch zu bestimmender Teil aus Kupfer besteht, der im gleichen Raum wie der
Schutztransformator montiert wird. Seine Wirkung beruht auf einer von der Tem-
peratur abhangigen Stérung des Zustandes der Briicke, welche den sonst ent-
stehenden Messfehler aufhebt.

Die Drehspule ist direkt, ohne temperaturfreien Vorschaltwiderstand an die
Briicke angeschlossen. Infolge des hohen Temperaturkoeffizienten des Kupfers kann
bei Temperaturanderungen im Instrumentengehéduse dadurch ebenfalls ein Messfehler
entstehen. Dieser ist bedingt einmal durch die Verlustwarme der Feldwicklung und
wird als Anwarmefehler bezeichnet. Er geht in die Eichung ein und bedeutet, da
die Feldwicklung in der Regel dauernd angeschlossen bleibt, keine Stérung. Im
weiteren andern jedoch auch grossere Schwankungen der Raumtemperatur den
ohmschen Widerstand der Drehspule. Durch das Einbauen eines Teiles der obge-
nannten Vorschaltwiderstande (welche aus Kupferdraht gewickelt werden) in das
Instrument selbst, wird dieser Temperaturfehler auf einen unerheblichen Rest ver-
mindert.
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Alle bis dahin besprochenen Messfehler sind fiir denjenigen Skalenwert am
kleinsten, welcher dem Gleichgewichtszustand der Briicke entspricht, und nehmen
nach den beiden Endwerten hin zu. Die Gebrauchszone des Messbereiches liegt
normalerweise symmetrisch zur Mittellage des Zeigers. Es liegen, selbst bei nicht
kompensierter Briicke, die in derselben auftretenden Fehler innerhalb solcher Grenzen,
wie sie fiir technische Instrumente als zulassig gelten.

~ Schliesslich bleibt noch eine Stérungsursache zu nennen: die Beeinflussung
der Briicke durch fremde Felder und Streuflisse. Werden die Wicklungen des
Schutztransformators oder der Drosselspule von fremden magnetischen Kraftlinien
gleicher Frequenz wie diejenige der Speisespannung durchsetzt, so kann die Reak-
tanz des betrefienden Briickenzweiges veradndert und dadurch der Zustand der
Briicke gestort werden. Die Grosse des dadurch verursachten Messfehlers hangt
ausserdem ab vom raumlichen und zeitlichen Winkel, den das Fremdfeld mit dem
Feld des beziiglichen Briickenzweiges bildet. Die Beeinflussung verschwindet voll-
standig, sobald die fremden Felder beziehungsweise deren Resultierende senkrecht
zur Axe der Widklungen verlaufen. Werden Schutztransformator und Drosselspule
so angeordnet, dass das resultierende Fremdfeld die Wicklungen im gleichen Sinne
(bezogen auf die Richtung der Induktionen) durchsetzt, so wird die Storung zunachst
ganz erheblich vermindert. Ausserdem macht sich die abschirmende Wirkung des
Eisenkessels, in welchem Schutztransformator und Drosselspule eingebaut werden,

.in gilinstigem Sinne geltend.
Man wird diesen Einfliissen im allgemeinen nur dann Rechnung tragen miissen,
wenn der Schutztransformator in unmittelbarer Nahe der Messtelle zu montieren ist.
Zur Vervollstandigung der bis dahin gemachten Darlegungen sollen iiber die

besonders interessierenden Grossen zahlenmassige Angaben folgen, welche an einer
ausgefiihrten Messeinrichtung mit einem Spiegelinstrument gemessen wurden.

Speisespannung 110 Volt
Effektverbrauch des Feldstromkreises 7 Watt
Effektverbrauch der Briicke ca. 3 Watt

Effektverbrauch im Messelement bei 0°-C ca. 0,080 Watt
bei 150° C ca. 0,086 Watt

Resultierende Spannung in der Der die Drehspule durchiliessende
Briickendiagonale : wattlose Strom

Ex bei 0°C ca.+ 0,9 Volt. b bei 0°C ca.+ 29 M Amp.

bei 60°C ca. + 0 Volt ‘bei 60°C ca.+ O0M Amp.

bei 150° C ca. — 1 Volt bei 1502 C ca. — 3 M Amp.

Das Drehmoment M, bezogen auf eine Ablenkung von f = 30° aus der Gleich-
gewichtslage '
M ca. 0,25 cmgr

Spannungs- und Periodenabhéngigkeit: bei + 109 Aenderung der Nenn-
werte maximaler Fehler je ca. + 19 des Skalenendwertes.

Einfluss von Temperaturanderungen des Schutztransformators: Mittlerer Fehler
bei einer Temperaturerhéhung von ca. 28° C

a) bei nicht kompensierter Briicke — 29, bezogen auf den Skalenendwert,
b) bei kompensierter Briicke — 0,59, bezogen auf den Skalenendwert.

Zum Schluss sei auf einige konstruktive Einzelheiten der Temperaturmess-
einrichtung hingewiesen. In Fig. 5 ist das Montageschema fiir eine Messtelle, in
Fig. 6 ein solches fiir drei Messtellen dargestellt. Da wo ein Uebertritt der Be-
triebsspannung auf das Messelement ausgeschlossen ist, z. B. im Oel von Trans-
formatoren oder im Statoreisen von Generatoren, kann der Schutztransformator
und somit auch die Drosselspule in Wegfall kommen. An ihre Stelle treten pas-
sende induktionsfreie Widerstande.
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Die oben abgeleiteten Beziehungen behalten dabei ihre Giltigkeit. Man iibersieht leicht, dass
durch das Verschwinden der Reaktanzen aus den beiden Briickenzweigen die Verhaltnisse sich erheblich
vereinfachen. Da nunmehr die verbleibenden induktionsfreien Widerstinde Konstante im strengen
Sinne darstellen, so wird die Briicke von beliebigen Spannungsanderungen unabhiangig. Die Unab-
hangigkeit wird praktisch begrenzt, nach unten durch die verminderte Einstellkraft, nach oben durch
die Erwarmung. Dagegen tritt der Einfluss von Perlodenanderungen in starkerm Masse in Erscheinung.
Der Ausdruck (14a) nimmt die Form an:

ReVi4 oLy V),

o= —- P
w MD .L]j (I)F

woraus zu entnehmen ist, dass, da die Frequenz in der zweiten Potenz im Nenner vorkommt, die
Winkel ¢ (stets von der Mittellage aus gerechnet) fiir steigende Frequenz abnehmen und umgekehrt.
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Fig. 5 Fig. 6

Fiir « =0 ist der Frequenzfehler Null und wird fiir zunehmendes « prozentual immer grosser.
Diese grossere Abhangigkeit von der Frequenz fillt jedoch fiir die prakiische Verwendung nicht sehr
ins Gewicht, da die Frequenz der in Frage kommenden Stromquellen in der Regel nur um einige
Promille vom Nennwert abweicht. Wenn der Schutztransformator wegfallt, so kann der Effektver-
brauch im Messelement um ca. 2/; verkleinert werden. Da die Empfindlichkeit derjenigen des Dreh-
spulinstruments fiir Gleichstrom nicht nachsteht, so fand das mit Wechselstrom gespeiste Widerstands-
thermometer seither auch vorteilhaft Verwendung zur Fernmeldung von Raumtemperaturen. Seine
Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen gestattet den Anschluss an jedes Licht- oder Kraft-
netz. Erforderlich ist dazu nur ein Transformator von der Leistung eines Klingeltransformators fiir
die Speisung der Briicke. Die Wartung einer Akkumulatorenbatterie, wie sie beim Widerstands-
thermometer fiir Speisung mit Gleichstrom meistens erforderlich ist, fallt hier also dahin.

Jedes Messelement besitzt seinen eigenen Schutztransformator mit Drossel-
spule. Die Umschaltung erfolgt auf der vor der Betriebsspannung geschiitzten
Seite durch einen zweipoligen Umschalter. Die Kompensationswiderstande werden
je in unmittelbarer Nahe der zugehoOrigen Schutztransformatoren montiert, oder
auch im Kessel des Schutztransformators selbst untergebracht.
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Die Fig. 7a und 7b stellen einen Schutztransformator mit seiner Drosselspule
dar, bestimmt zur Montage in einem gemeinsamen Kessel mit Oel oder Masse-
isolation und bemessen fiir eine Priifspannung von 50 kV.

Das Anzeigeinstrument kann in Dosen- oder
Profilform ausgefiihrt werden. Fiir die Profiltype
ist des grOssern Systemsgewichts wegen die Mon-
tage mit vertikal gelagerter Axe vorzuziehen.

Die Skala zeigt den Charakter einer Ver-
haltnisteilung. Am Anfang sind die Intervalle am
grossten und verjiingen sich etwas gegen das Ende
zu. (Siehe Fig. 8.)

Das Messelement besteht aus einer bifilaren
Wicklung eines Metalls mit unveranderlichen Tem-
peraturkoef-
fizienten. Die
Wicklung ist

auf einer § 8
biegsamen [ cuwo ceisius
isolierenden ‘ 50 100 15
Unterlage gy
befestigt und
wird durch
eine  Glim-

merfolie

Fig. 7a Fig. 7b vom Kupfer Fig. 8

. der zu mes-
senden Wicklung isoliert. Die kleinstmoglichen Abmessungen des Elements werden
bestimmt durch seinen Effektverbrauch. Die aktive Flache der Wicklung kann ohne
merkliche Eigenerwarmung auf 20 cm? bemessen werden. Im iibrigen werden Grésse
und Form des Messelements den jeweiligen Verhiltnissen angepasst.

2 ]
Lol

Zusammenfassung.

Es wird ein mit Wechselstrom gespeistes elektrisches Widerstandsthermo-
meter beschrieben, das sich zur Messung der Wicklungstemperatur von elektrischen
Maschinen und Apparaten eignet. Seine Wirkungsweise wird analytisch erdrtert,
und die wichtigsten Daten einer ausgefiihrten Messeinrichtung sind angegeben.

Das Vereinsgebidude des S. E. V.

mit besonderer Beriicksichtigung der

Materialpriifanstalt und Eichstétte.
Vom Generalsekretariat und den Technischen Priifanstalten.
(Fortsetzung und Schluss.)

Die Einrichtungen der Materialprﬁfanstalt und Eichstdtte.

Von dem neuen Vereinsgebidude versprach man sich insbesondere fiir die
Materialpriifanstalt und Eichstatte besondere Vorteile. Wahrend in dem fritheren
Mietlokale sozusagen das ganze Laboratorium ein grosser Parterreraum war, in
welchem man sich nur zu oft bei den Arbeiten gegenseitig storte, sind im Vereins-
gebaude die Laboratorien ihrem Zwecke entsprechend unterteilt, so dass ein unge-
hindertes Arbeiten in den einzelnen Lokalen gewiahrleistet ist. Wenn auch zuzugeben
ist, dass man bei einem vollstdndigen Neubau infolge der grosseren Freiheit in der
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