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Regeln fiir Messinstrumente und Messwandler in verschiedenen
Landern.
Von Dr. Ing. Georg Keinath in Charlottenburg.

Der Autor bespricht die in England, Frank- l L’auteur examine quelles sont en Allemagne,
reich, Deutschland und der Schweiz zugelassenen | en Angleterre, en France et en Suisse, les erreurs
Fehler fiir Messinstrumente und Messwandler | tolérdes pour les instruments et les transforma-
und zieht Vergleiche zwischen den Regeln der | teurs de mesure. Il compare les régles adop-
verschiedenen Liinder. tées dans les différents pays.

In einigen Landern (England, Deutschland, Frankreich) sind Regeln fiir die
Bewertung und Priifung elektrischer Messgerate fiir Starkstromanlagen aufgestellt
worden. Ferner enthalten die Standards of the American Institute of Electrical
Engineers eine Anzahl von Bestimmungen iiber Messinstrumente und Messwandler.
Anfange dazu waren wohl iiberall vorhanden in den Bedingungen fiir Lieferungen
an Behorden, die bereits einige Vorschriften iiber Genauigkeit und mechanische
Ausfithrungen enthalten. Die ersten ausfiihrlichen Bestimmungen hat die British Engi-
neering Standards Association schon im Jahre 1909 herausgegeben, eine wesentlich
erweiterte Fassung fiir anzeigende Strom-, Spannungs-, Leistungs-, Leistungsfaktor-
und Frequenzmesser, sowie schreibende Messgerate und Messwandler erschien im
Jahre 1919, Noch vor dem Erscheinen der neuen Fassung der englischen Vor-
schriften wurde vom Zentralverband der Deutschen Elektrotechnischen Industrie mit
der Ausarbeitung ahnlicher Regeln begonnen, wie sie iibrigens in Deutschland seit
langem in den ,,Maschinennormalien“ bestanden. Gleichzeitig scheint dieselbe Arbeit
in Frankreich in Angriff genommen worden zu sein. Die deutschen Regeln, an
denen Hersteller, Verbraucher und die Vertreter der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt Charlottenburg mitgearbeitet haben, sind inzwischen auf der letzten Jahres-
versammlung in Miinchen vom Verband Deutscher Elektrotechniker angenommen
worden. Die franzdsischen Regeln sind noch nicht genehmigt, es liegt lediglich der
Entwurf dazu vor.') Bei ihnen sind Messgerite und Messwandler gemeinsam behan-
delt. Fiir die Schweiz sind inzwischen auch vom Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht
Richtlinien fiir die Systempriifung von Elektrizitatsverbrauchsmessern und Mess-
wandlern veroffentlicht worden (Bulletin 1922, No. 4).

Ein kritischer Vergleich der Regeln der verschiedenen Lander diirfte die Leser
dieser Zeitschrift wohl. interessieren, um so mehr als auch in diesem Lande mit der
Zeit fir Zeigerinstrumente und Messwandler noch weiter spezifizierte Regeln auf-
- gestellt werden diirften.

Zweck aller dieser Regeln ist, Normen aufzustellen iiber die Eigenschaften,
die ein gutes Messgerat erfiillen muss. Schon fiir die fiir eine Festlegung nahe-
liegendste Eigenschaft, die Genauigkeit, gaben die Hersteller die verschiedenartigsten
Garantien. Der eine bezog sie auf den Sollwert, der andere auf den Hochstwert,
der eine auf eine bestimmte Normaltemperatur, der andere auf einen Temperatur-
bereich usw. Ferner tauchten allerorts Messgerate auf, die hinsichtlich der Genauig-
keit und der Betriebssicherheit auch nicht den bescheidensten Anspriichen geniigten.
Nach den vorliegenden Regeln der verschiedenen Lander werden die Instrumente
in Klassen eingeteilt, fiir die verschieden hohe Anforderungen festgelegt sind. Wird
vom Hersteller die Erfiillung aller Vorschriften garantiert, so darf er das Instru-
ment mit einem bestimmten Kennzeichen versehen.

Der Geltungsbereich aller dieser Regeln ist meist auf die normalen Schalt-
tafelinstrumente begrenzt. Ausgenommen sind durchwegs Spezialmessgerate, z. B.
Widerstandsmesser, Temperaturmessgerite, Kontaktinstrumente. Fiir schreibende
Instrumente bestehen nur in England und Frankreich Vorsdiriften.

1) Comptes-rendus des travaux du Comité de la Chambre syndicale des Constructeurs du gros
matériel électrique. No. 9 vom 28, Mai 1921.
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Einteilung der Messgeriite.

Sie ist in den verschiedenen Landern nicht einheitlich. England unterscheidet:
Substandard-Instruments, First Grade Instruments, Second Grade Instruments.

Die an erster Stelle genannten sind die Laboratoriumstypen, die andern wohl
hauptsachlich Ausfithrungen fiir Schalttafelmontage.

Die deutschen Regeln unterscheiden nach Gruppen und Klassen:

Feinmessgerite [. Klasse E, Feinmessgerate Il. Klasse F,
Betriebsmessgerate 1. Klasse G,  Betriebsmessgerate II. Klasse H.

Die Unterteilung der Feinmessgerdte kam erst nach langen Beratungen zustande.
Sie ermdglicht es, fiir die besten Instrumente ziemlich enge Grenzen zu setzen,
ohne etwas weniger genaue gleich zu den ,Befriebsinstrumenten* rechnen zu miissen.
Die sogenannten Montageinstrumente werden aber in vielen Fallen zu Klasse G
gerechnet werden miissen. Registrierinstrumente umfassen die deutschen Regeln nicht

Die franzésischen Regeln unterscheiden in umgekehrter Folge:

Appareils de Tableau, und zwar a) Appareils indicateurs; b) Appareils enre-
gistreurs — Appareils de contrdle — Etalons industriels.

Die Appareils de controle und Etalons industriels diirften etwa den deutschen
Klassen F und E entsprechen. Schalttafelinstrumente minderer Genauigkeit, ent-
sprechend Klasse H in Deutschland und Second Grade in England sind nicht vor-
gesehen.

Fehlergrenzen. (Hierzu Tafel I und IL.)

Die verschiedenen Grenzwerte sind graphisch dargestellt. Die englischen Sub-
standards und die deutsche E-Klasse entsprechen einander ziemlich genau. Nur fiir
die englischen Wattmeter sind weitere Grenzen vorgesehen (0,5 % gegen 0,3%);
dazu wird noch diese Zahl allein fiir cos ¢ = 1 garantiert. Fiir kleinere Leistungs-
faktoren bis herab zu 0,5 wird noch ein zuséatzlicher Fehler von 0,59%, vom Soll-
wert flir die Substandards zugelassen. Die deutschen Regeln sdhreiben fiir dieses
wichtigste aller Wechselstrommessgeréate fiir alle Leistungsfaktoren zwischen 0 und 1
0,3 %, vom Hochstwert vor fir Klasse E, 0,59, fiir Klasse F; die Grenzen sind also
viel enger. Auch die franzosischen Regeln haben nur die Garantie fiir cos ¢ =1
vorgesehen. Es erscheint dem Berichter unverstandlich, weshalb hier die Garantie
so vorsichtig gehalten wird. Es setzt eine ganz fahrlissige Konstruktion voraus,
wenn ein elektrodynamisches Wattmeter nennenswerten Phasenfehler hat. Zudem
lasst sich ein solcher sehr leicht kompensieren.

Es erscheint ferner nicht gut, -wenn man, wie es bei den franzdsischen Regeln
geschieht, zuerst fiir eine Korrektionstabelle einen bestimmten Betrag zulasst und
ausscheidet. Die Fehlergrenzen solcher Instrumente sollen so eng sein, dass man
bei minder genauen Messungen auch ohne die Eichtabelle arbeiten kann.

In den Regeln sind durchweg Grenzen fiir den Temperatureinfluss angegeben,
und zwar darf der Fehler fiir + 10°% Temperaturinderung nicht iiberschreiten:

Deutschland: Spannungs- und Leistungsmesser Klasse E und F 0,3 %

Strommesser Klasse E und F 0,5 %

England: Substandards: Strom- und Spannungsmesser 1,0%
Leistungsmesser 2,0 %

Frankreich: Etalons industriels 1,0 %

Wiederum fallt die weite Grenze fiir die englischen Leistungsmesser auf. Bei
cos ¢ = 0,5, also halbem Ausschlag, und 30° C darf ein englisches Siibstandard-
Wattmeter an Fehlern aufweisen: ,

0,5% vom Hochstwert =1 ¢, vom Sollwert bei halbem Ausschlag

fiir kleinen Cosinus =05% , g

fiir 10° Temperatureinfluss = 2,0% .

3,5 % vom Sollwert.

Beim deutschen sind die entsprechenden Werte: 0,6 % =+ 0% —+0,3% = 09%.
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Tafel I.
Fehlergrenzen von Fein-Messgeriten:

In den nachfolgenden Figuren ist auf die Abszisse der Skalenausschlag, auf den Ordinaten der
maximal zulassige Fehler in Prozenten des Hochstwertes der Skala angegeben.
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England, Substandards.
a) Voltmeter mit eingebautem Zubehor,

b) W ohne Vorwiderstand,

¢) Amperemeter mit eingebautem Zubehor,

d) ¥ der Drehspultype ohne Zubehdr,
e - anderer Typen, ohne Zubehor,

7) Wattmeter mit oder ohne eingebautem Zubehér, cos p =1
Die Werte gelten inkl. Korrektionstabelle.

Die Fehlergrenze erhoht sich fiir austauschbare Nebenwiderstinde um 0,29/,.

g5

7 —£ —
ol |
0 1
/] 33 50 0 g 0
Frankreich: Appareils de Contréle. Frankreich: Etalons industriels.
a) Millivoltmeter und Voltmeter mit Dreh- a) Voltmeter und Millivoltmeter, Drehspul-
* spul-Messwerk, type,
b) Wechselstromvoltmeter mit Dreheisen- b) Elektrodynamische Voltmeter, Ampere-
und Hitzdraht-Messwerk,

meter und Wattmeter bei cos p =1,
¢) Elektrodynamische Volt- und Ampere- Die Werte gelten exkl. Korrektionstabelle,
meter, die 0,49/, vom Hochstwert nicht dber-

. d) Elektrodynamische Wattmeter. sereiten darl,

Hierzu: Fiir austauschbare Neben- und Vor-
widerstande - 0,29/,.

DA <
q51= —c ) 7 = 5
/] | a i 0
1/ 00 g 700
Deutschland, Klasse E. Deutschland, Klasse F.

a) Strom- und Spannungsmesser der Drehspultype,

b) Spannungs- und Leistungsmesser anderer Bauart cos p=0-=1,
¢) Strommesser anderer Bauart

Die Werte gelten inkl. Korrektionstabelle.

Die Fehlergrenze erhoht sich fir mehr als 250 V. .am Spannungspfad um 0,19/,
fir austauschbare Vorwiderstande . . um 0,19/,
fiir austauschbare Nebenwiderstainde . um 0,29/,
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Tafel II.

Fehlergrenzen von Betriebsmessgeriiten.

25— f/
20 de

=F S ol _/
10+—3 104+——qte

05+—ab- 05
4 g
0 50 00 o 30 g
England: First Grade. England: Second Grade.
a) Voltmeter mit eingebautem Zubehor,
b) @ ohne Zubehor,
c¢) Amperemeter der Drehspultype ohne Zubehor,
d) T, mit eingebautem Zubehor,
e) . ohne Zubehor, ausgenommen Drehspultypen,

) Wattmeter mit eingebautem Zubehor und Instrumente ohne Zubehor bei cos ¢ = 1.
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Frankreich: Appareils de tableau.

a) Drehspul-Strom- und Spannungsmesser,
b) Dreheisen-Strom- und Spannungsmesser fiir Gleichstrom,
Unterschied zwischen zu- und abnehmendem Strom max. 29/, vom Hochstwert.
¢) Dreheisen-, Drehfeld- und Hitzdrahtinstrumente fir Wechselstrom,
d) Elektrodynamische oder Drehfeld-Leistungsmesser.

30
36
20
15 15 ]
’,'0_ 70
95 25
g o
n 00 2 700
Dentschland: Klasse G. Deutschland : Klasse H.
Schalttafelinstrumente jeder Art, inkl. eingebautem oder getrenntem Zubehor, bei beliebigem
Leistungsfaktor.

Hier fallt zunachst auf, dass die deutschen Regeln einen konstanten Fehler,
bezogen auf den Hdochstwert, zulassen, wahrend die andern Lander, Frankreich, je
nach dem Skalencharakter, den konstanten Fehler nur bis !/, oder !/, des Hochst-
wertes gehen lassen und dann den Fehler fiir den Sollwert angeben. Dass das
letztere Verfahren richtiger ist als das erste, ist klar. Es ist aber auch umstand-
licher fiir den, der nicht immer derartige Rechnungen ausfithrt. Im Interesse der
Einfachheit ist fiir die deutschen Regeln die Garante allein auf den Hochstwert
bezogen worden und fiir alle Instrumentarten gleich gross. Dadurch sind manche
Typen schlecht weggekommen. Die Kommission, die die Regeln ausgearbeitet hat,
glaubte aber, dies rechtfertigen zu kénnen, weil sie die angegebene Genauigkeit fiir
den Betrieb als ausreichend erachtete, und weil sie der Meinung war, dass fiir ein
Schalttafelinstrument mechanische und elektrische Festigkeit viel wichtiger sind als eine
Genauigkeit von einigen Zehntel Prozent. Dadurch sind aber die deutschen Schalt-
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tafelmessgerate scheinbar weniger genau als die anderer Lander, insbesondere in
der ersten Skalenhalfte. Der unbefangene Beobachter wird den tatsachlichen Unter-
schied selbst bewerten kénnen. Am Endwert des Messbereiches liegen die Verhalt-
'nisse anders. Hier sind wieder die englischen Wattmeter am ungiinstigsten (2,5 bezw.

5% bei cos ¢ =1); dazu wird noch fiir cos ¢ = 0,5+ 1 ein zusatzlicher Fehler
von 2 bezw. 4°%, vom Sollwert zugelassen, wahrend snch die deutschen Regeln auf
jeden cos @ zwischen 0 und 1 beziehen.

Es ist selbstverstandlich unmoglich, hier alle Einzelheiten zu vergleichen;
indessen sind noch die Festlegungen fiir einige andere Eigenschaften erwahnenswert.

Beruhigungszeit. Die franzosischen Regeln geben eine exakte Definition fiir
die Dampfung durch die Beobachtung des Verhiltnisses zweier aufeinanderfolgender
Schwingungen und legen die ersten Ueberschwingungen auf maximal 33°, des
Ausschlages fest. Bei den deutschen Regeln wurde davon abgesehen, weil diese Art
der Beobachtung bei ungleichiérmig geteilter Skala sehr schwierig, fast unmoglich
ist. Es erfolgte statt dessen eine Definition der Beruhigungszeit. Hinsichtlich der
Dampfung sind die deutschen Vorschriften milder als die der andern Lander. Mit
Riicksicht auf einzelne Typen, deren Umkonstruktion und Verbesserung den Fabri-
kanten viele Kosten verursacht haben wiirde, sind weitere Grenzen gezogen worden,
die aber doch so eng sind, dass sie vom Konstrukteur nicht unbeachtet bleiben
konnen. Die englischen Zahlen sind, je nach der Zeigerlange:

2,5 — 3 — b Sekunden,
die entsprechenden deutschen:
4 — 5 — 6 Sekunden.

Die franzOsische Vorsdchrift diirfte noch scharfer sein als die englische; ihre Durch-
fiihrung wird aber schwierig sein.

Ueberlastungsprobe. Mit Riicksicht auf die mechanische Widerstandsfahigkeit
der Instrumente gegen Kurzschliisse erschien es zweckmassig, fiir Schalttafelinstru-
mente eine Ueberlastungsprobe-vorzusehen. Fiir die englischen Instrumente besteht
keine diesbeziigliche Bestimmung; die franzésischen sehen eine 5malige Ueber-
Jastung um nur 100 %, (aufs doppelte) vor.

Die deutschen Bestimmungen gehen viel weiter; nach ihnen wird das zu
priifende Instrument um 900 %, also 10fach iiberlastet und zwar 9mal 0,5 Sekunden
lang als Stossprobe, anschliessend Imal 5 Sekunden als thermische Probe. Es darf
dabei nicht merklichen Schaden leiden. Diese Ueberlastung reicht erfahrungsgemass
in vielen Fillen noch nicht einmal aus; oft miissen die Instrumente 20fachen Strom
aushalten, und es ist sogar moglich, einzelne Typen so zu bauen, dass sie kurz-
zeitige Stromstésse vom 30- und 40-fachen Betrag des Nennstromes aushalten. Es
erscheint wichtig, auf diesen fiir den Betrieb wesentlichen Vorzug der deutschen Be-
stimmungen hinzuweisen. Ausgenommen sind Spannungsmesser aller Arten und die
Strompfade elektrodynamischer und thermischer Instrumente.

Isolierfestigkeit. Die Regeln aller drei Lander schreiben eine Durchschlagprobe
vor, und zwar

England : bis E = 25 V Erdspannung 250 V+2E
E tber 25 bis 1000 V Erdspannung 500V —+ 2 E
E > 1000V 1000V+2 E
Frankreich : 1000 V+2 E
Deutschland : Volt Volt Kennzeichen auf der Skala
E max 40 500 schwarzer Stern

41 =+ 100 1000 brauner -
101 = 650 2000 roter "
651 — 900 3000 blauer 5
901 =+ 1500 5000 griiner "
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Die amerikanischen Regeln schreiben fiir Messgerdte z. Z. noch keine Priifspan-
nungen vor.

Fig. 1 zeigt die Priifwerte der verschiedenen Lander graphisch in logarith-
mischem Masstabe.

Die deutsche ,Serien“-Einteilung erscheint, namentlich vom Standpunkt des
Herstellers aus, sehr zweckmaéssig. Es lasst sich im Betriebe doch nicht durchfiihren,
dass die Instrumente individuell gepriift werden. Vor allem weiss man bei den
Strommessern selten, fiir welche Erdspannung sie verwendet werden. Bei der
Montage des Instrumentes moéchte man auch wissen, fiir welche Spannung es ver-
wendet werden darf.

Die deutschen Bestimmungen sind, von einer geringfiigigen Ausnahme (Instru-
mente von 25+ 40 V) abgesehen, viel scharfer als die englischen. Fiir Starkstrom
(iiber 100 V) decken sie sich ziemlich genau mit den franzdsischen. Die niedrige

Stufe der Priifspannung von 500 V

W wurde in Deutschland gewahlt, um
- die Konstruktion kleiner Instrumente

o fiir Automobilbeleuchtung usw. nicht
» . zu erschweren. Die deutschen Be-
Deutsthland | | 17 stimmungen sind noch keineswegs
ich T zu scharf; fir Gleichstromnetze mit

R . . § L
Franfre? _ o 500 V und dariiber erscheinen sie

W dem Berichter auf Grund eingehen-
der Beobachtungen noch viel zu
milde. Die englischen, die fiir 1000 V
Gleichstrom nur 3000 V Priifspan-
nung vorschreiben, sind zweifellos
ungeniigend. Zweckmassig ware es,
s ma s e 1Ur Gleichspannungen von 500 bis
———  Volf Betriebsspannung 1000 V mit 5000 V, bei 1000-:-2000V
Fig. 1 mit 10000 V Wechselspannung zu
priifen. Allerdings wird dadurch die
Fabrikation solcher Instrumente ganz
erheblich erschwert und verteuert.

Die englischen Regeln schreiben noch einen Mindest-Isolationswiderstand fiir
die Instrumente vor, die deutschen Regeln statt dessen Mindestkriechstrecken, z. B.
fiir das 1000 V-Instrument 12 mm. Auch diese Werte erscheinen dem Berichter
noch ungeniigend; jetzt wird aber an den meisten Stellen mit viel geringerer Sicher-
heit gearbeitet, und es erschien-noétig, damit einmal den Anfang zu machen. Jeden-
falls bildet die Durchschlagprobe allein keine Gewahr fiir die Betriebssicherheit, eben-
sowenig der Isolationswiderstand. Die Festlegung einer Mindestkriechstrecke erscheint
zweckmassiger als die eines Mindestwiderstandes. Die Durchschlagprobe hat allein
den Zwedk, Fabrikationsfehler zu entdecken.

Fremdfeldeinfluss. Fiir die Brauchbarkeit eines Instrumentes ist auch die Beein-
flussbarkeit durch fremde Felder von Wichtigkeit. Es kommt vor, dass Instrumente
in nachster Nahe von stromfiihrenden Schienen gesetzt werden miissen und dass
sie dann um 10 °, und mehr falsch zeigen. Eine Schiene mit 10000 Ampere gibt
z. B. noch in 2 m Abstand ein Feld von 10 Gauss.?) :

Die englischen Regeln schreiben vor, dass Schalttafel-Strom- und Spannungs-
messer in einem Felde von 10 Gauss keinen griossern Fehler als 3%, vom Sollwert
zeigen diirfen; die deutschen sehen fiir alle Instrumente, mit Ausnahme der eisen-
losen Elektrodynamometer, 3 %, fiir 5 Gauss vor, also fiir das halb so starke Feld. Die
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Priifspannung von Schalttafelinstrumenten.

?) In dem Ofenraum eines Aluminiumwerkes wurden unlingst im ganzen Raum Feldstarken
von 10 bis 20 Gauss festgestellt. An keiner einzigen zur Aufstellung von Messgeriten geeigneten
Stelle war die Feldstarke kleiner als 10 Gauss. -
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englischen Regeln schliessen indessen das Wattmeter von dieser Bestimmung aus,
obwohl es wichtiger sein diirfte, als das Volt- und Amperemeter. Die Werte fiir
die deutschen Regeln sind vom Berichter nach Priifung einer grossen Zahl von
Instrumenten verschiedener Herkunft vorgeschlagen worden. Ein grosser Teil hatte
die englische Garantie erreicht; mit Riicksicht auf die Beunruhigung der Industrie
wurde aber eine weitere Grenze gewahlt, die eher einzuhalten ist. Derartige Regeln
diirfen, soweit nicht die Betriebssicherheit in Frage kommt, nicht von Anfang an zu
scharf sein, es ist schon viel gewonnen, wenn das Augenmerk der Hersteller und
Verbraucher auf diesen wichtigen Punkt gelenkt worden ist.

Symbol des Messwerks. Bei der gleichen Ausfiihrung des Gehauses vieler
Instrumentarten ist es wiinschenswert, zu erkennen, welche Art eines Messwerks
eingebaut ist. Siemens & Halske verwenden nunmehr seit zehn-Jahren auf den
Skalen aufgedruckte Symbole, die das Messprinzip (Drehspule, Hitzdraht usw.)
erlautérn. Diese Bezeichnung hat iiberall Beachtung gefunden und diirfte wohl auch
von andern Landern iibernommen werden.

Mit dem obigen diirften die wesentlichsten Punkte der Regeln fiir Messinstru-
mente, wie sie in den drei Landern aufgestellt bezw. vorgeschlagen sind, besprochen
sein. Edgcumbe behauptet?), dass die englischen Regeln fast immer strenger seien
und bezieht sich besonders auf die Dampfung und den Fremdfeldeinfluss. Dies trifit
allerdings zu, weil die Verfasser der deutschen Regeln nichts aufnehmen wollten,
das nicht erfiillt werden konnte. Dagegen diirfte aus dem zahlenmassigen Verglexch
hervorgehen, dass in ganz wesentlichen anderen Punkten, hinsichtlich der Genauig-
keit der Wattmeter bei kleinen Leistungsfaktoren, insbesondere aber der Isolier-
festigkeit und der Ueberlastungsprobe, also vor allem hinsichtlich der Betriebssicher-
heit, der deutsche Entwurf weit iiber dem englischen steht, und dass auch die
franzosischen Vorschlage, die noch der Genehmiguhg bediirfen, vielfach iiber die
englischen hinausgehen.

Messwandler.
Fiir Messwandler liegen an gedruckten Regeln vor:

England : British Standards Specification No. 81, Oktober 1919.

Deutschland : Regeln fiir Messwandler, angenommen 1921. (Siehe E.T.Z. 1921,
Seiten 209, 836.)

Frankreich: Entwurf, Bericht von M. Ilhovm“).

Schweiz : Entwurf zu Richtlinien, Bulletin 1922, Seite 141.

Von diesen sind die deutschen Regeln am weitesten ausgearbeitet. Wichtig ist
zunadhst die Einteilung. Die deutschen Regeln unterscheiden fiinf Klassen von Strom-
wandlern, wie die der Messinstrumente mit Buchstaben bezeichnet, und zwar:

Klasse E Beglaubigungsfiahige Stromwandler, nach den Bestimmungen der P. T.R.
Mindestleistung 15 VA,

Klasse = F Wandler zum Anschluss von Schalttafelleistungsmessern und von Zahlern
bei geringeren Genauigkeitsanforderungen.

Klasse @G Wandler zum Anschluss von Strommessern.

Klasse H, J Wandler zum Anschluss von Relais.

Die englischen Regeln unterscheiden die Wandler nur nach der verfiigbaren
Sekundarleistung, und zwar sind zwei Stufen vorgesehen fiir 1> und 40 VA. Zwei
weitere Klassen entstehen dadurch, dass fiir Ammeter Transformers der Fehlwinkel
nicht begrenzt wird.

Die franzosischen Regeln beziehen sich nur auf eine Klasse von Wandlern
mit 30 VA Leistung. Eine Unterklasse sind die Wandler, die nur fiir Strommesser
beniitzt werden. Fiir diese ist der Fehlwinkel nicht vorgeschrleben

8) Electrical Review, 5. Mai 1922.

4) Comptes-rendus des travaux du Comité de la Chambre syndicale des Constructeurs du gros
matériel électrique. No. 9 vom 28. Mai 1921.
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Die Bestimmungen der Schweiz beziehen sich nur auf Stromwandler fiir Zahler,
die zur Systempriifung eingereicht werden. Als Mindestleistung sind 10 VA vorge-
schrieben.

Fiir Spannungswandler werden nur in den deutschen Regeln drei Arten unter-
schieden:

E-Wandler beglaubigungsfahige Spannungswandler nach den Bestimmungen
der P.T.R., Mindestleistung 15 VA.
F-Wandler

H-Wandler zum Ansdiluss an Relais.

In den nachstehenden Tafeln Il und IV sind die zugelassenen Fehler graphisch
dargestellt. Die Bilder. bediirfen wohl keiner besonderen Erlduterung. Zu bemerken
ware nur, dass am schwierigsten die Ecken in den unteren Strombereichen zu ,,um-
gehen“ sind. Die treppenformige Abstufung der deutschen Regeln fiir E-Wandler
passt sich dem Verlauf der Fehlerkurve der Stromwandler sehr gut an. Es erscheint,
auch bei Verwendung fiir Zahler, bei denen auch fiir geringe Belastung hohe Genauig-
keit gefordert wird, gerechtfertigt, bei kleinem Strom grossere Fehler zuzulassen. Die
Genauigkeit der anzuschliessenden Messgerdte wird dadurch bei Vollast hoher als
wenn man unter Verwendung einer Wandlertype bestimmter Grdsse einen gleich-
massigen, der kleinen Strombelastung angepassten Fehler fiir den ganzen Strom-
bereich zulasst.

Priifspannung. Hier wird im allgemeinen zwischen Strom- und Spannungs-
wandlern ein Unterschied -gemacht. Stromwandler werden meist scharfer gepriift
als Spannungswandler, weil man sie nicht wie diese durch Sicherungen schiitzen
kann und ein Schaden an ihnen bedeutsamer ist.

Die englischen Regeln schreiben fiir Stromwandler in Drehstromnetzen mit
geerdetem oder nicht geerdetem Nulleiter vor:

" bis 660 V Prifspannung 2000 V
iber 660 V Priifspannung 2000 V +4-2,25 E.

Ist eine Leitung in einem Ein-, Zwei- oder Dreiphasennetz dauernd geerdet, so
erhoht sich die Priifspannung fiir Betriebsspannungen iiber 600 V um 50°9/,.
Fiir Spannungswandler ist vorgeschrieben:

bis 660 V 2000 V
iiber 660 V 2000 V 4 2,25 E.

Diese Bestimmungen decken sich fiir Strom- und Spannungswandler mit den ameri-
kanischen Vorschriften.

Nach den gegenwartig noch geltenden deutschen Regeln unterliegen die Strom-
wandler den Bestimmungen - fiir Schaltapparate und werden als solche schérfer
gepriift als die Spannungswandler, die den Maschinennormalien entsprechen miissen.
In Aussicht genommen ist die Erhohung der Priifspannung auf 2 E + 20 kV.

Die Stromwandler werden nach Serien gepriift und zwar:

Serie Max. Betriebsspannung Prufspannung . Neuer Vorschlag
kV kV 2E +20kV

I 3 10 26
Il 6 20 32
111 12 30 44
IV 24 50 68
N 35 70 90
VI 50 110 120
Via 65 144 150
VII 80 176 180

VIII 100 220 220
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Tafel IIL
Stromwandler.
J B s P e B 3
2 - - 2
L ===== — "
NI — 4 ,,4‘4‘
— i f— i — 5 T J
O 25347260 79 & 910 p 20 1o - 02 0 g 672
0 3 — 0 40
; fin :
Mn &0 y = E— J‘ 50 - F- — —
70 — = bt 120—= }
—
Deutschland:  Sekundarbelastung mindestens England: Sekundarbelastung mindestens 15 VA

15 VA mit cosp=0,56--1,0.

Ausgezogene Linie bei voller Belastung
fiir cosqp=1. Die punktierte Linie gilt
fir 5 VA Belastung der 15 VA = Type.

2 == = ’ ]
2 : 2
% a %
7 5 : : 1
I I —
e t I : | —_ T
0 352530 4650607050 00 B0 H 10~ 472 O 2 %4 T v
40 s =
in e
Min . .
y : 72 :
Schweiz: Sekundarbelastung mindestens 10 VA Frankreich: Sekundarbelastung mindestens 15 VA
mit cos ¢ =0,56<1,0.
Tafel IV.
Spannungswandler.
15 - 15
g 1 % 1
" ost £ 05 :
0 ——e % ofer| Nennspbnnung 0 ——wt % der| Nennspannung
50 6 @ & % w0 19 50 60 W & 9w 1o #H A0
.20 - .20 :
£
Min ', g
60 i 60
Deutschland: E-Wandler: Sekundarbelastung England: Sekundirbelastung mindestens 15 VA
mindestens 30 VA mit cosp=0,5--1,0. mit cos ¢ = 1,0.
F-Wandler: desgl. mit cos ¢ = 0,6 < 1,0.
15 15
1 1
9 1 g
C0s " 05
0 ——=+ % aker| Nennsppnnung 0 ——— % abr Nennspannung
e S0 6 ®H & X Mo W 10 e 50 6 W & % w0 M #0
7 j e e =l frEr
Mr 4o MR g
60 60 incluht
Schweiz: Sekundirbelastung mindestens 30 VA Frankreich: Sekundarbelastung mindestens 30 VA

mit cos ¢ = 0,5--1,0.

mit cosp = 01,0 Fehlwinkel abgestuft
fir induktive und induktionsfreie Belastung.
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Die Spannungswandler werden gepriift: :
bis 5000 V Betriebsspannung 2,5 E, minimal 1000 V

5000 bis 7500V ” E 17500 V
7500 bis 50000 V 5 2E
tiber 50000 V " nach besonderer Vereinbarung.

Die franzosischen Regellrl schreiben einheitlich fiir Strom- und Spannungs-
wandler 2 E 41000 V als Priifspannung vor.

Die sciweizerischen Bestimmungen legen unter Voraussetzung sinusformiger
Priifspannung die Priifspannung auf die deutschen Werte fiir Spannungswandler fest
mit dem Zusatz, dass iiber 50 kV mit einer Ueberspannung von 50 kV zu priifen ist.

W e —
o — ‘ = =
80 !
60 =
D40 5
§ 400 = =
20 | —
S g2 ef L
QY= =
Q I~ =0
B - -
& 10 e 7
8 0=
S 42k
Q ’{’/
x 2
1 7 3 4 56 8 10 20 30 40 5060 &0 100
x 1000 V Betriebspannung
Fig. 2

Priifspannungen fiir Messwandler.
Kreise: Serien-Priifspannungen des V. D.E,
2 E + 20000; Neue Priifspannungen des V.D. E,
2,25 E 4 2000: Amerika und England.
2 E 4 1000: Frankreich.
gestrichelt: Schweiz und Deutschland.

In Fig. 2 sind die Priifspannungen fiir 1+ 100 kV Betriebsspannung zusammen-
gestellt. o

Als Priifspannung der Sekundarwicklung gegen das Gehause wird in den
deutschen und englischen Regeln 2000 V vorgeschrieben, in den schweizerischen
Bestimmungen 1000 V, in den franzésischen 2 e+ 1000 V fiir Spannungswandler
(e = Niederspannung), 1500 V fiir Stromwandler.

Es wire sehr zu, wiinschen, dass sich die Vertreter der Lander auf gleiche

Priifbedingungen einigen wiirden, besonders beziiglich der Priifung der Hochspan-
nungswicklung. ' :

Ueberstrompriifung der Stromwandler.

Da die Stromwandler im Zuge der Leitung liegen, ist es nicht moglich, sie
vor Ueberstromen zu schiitzen. Zum Schutze gegen Sprungwellen verwendet man
Parallelwiderstande aus Silit oder Parallelfunkenstrecken, auch Parallelkondensatoren,
die den hochirequenten Schwingungen einen bequemen Nebenweg bieten.

Ueberstrome konnen zwei Arten von Schiaden zur Folge haben, thermische und
mechanische. Zur Bestimmung der Uebertemperatur eines Stromwandlers ist die
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spezifische Belastung der Wicklung bei Nennstrom und die Hohe und die Zeit des Ueber-
stromes zu beriicksichtigen. Fiir kurzzeitige Ueberlastungen bis zu wenigen Sekunden
Dauer nimmt man allgemein an, dass wahrend dieser Zeit keine Warmeableitung aus
dem Kupfer in die Umgebung stattfinden kann. Entgegen iriiheren Verdiffentlichungen
ist es nicht notig, die Ab-

- 007 messungen und das Ge-
_wicht der Kupferwicklung

f= 894-T-k4 zu kennen, es geniigt,

g02 &2 wenn die Querschnittbe-
lastung bei Nennstrom

i C,= 17+C, bekannt ist. Unter Be-
nutzung einer nomogra-
phischen Tafel (Fig. 3)
lasst sich die Uebertem-
peratur fiir jede Ueber-
lastungsdauer und jeden
Ueberstrom in einfachster
Weise bestimmen. Die
Temperaturskala ist da-
bei bereits unter Berfick-
sichtigung des mit zu-
nehmender Temperatur
abnehmenden  Leitver-
mogens berechnet. Die
Ergebnisse sind nicht ge-
nau, sie beriicksichtigen
die Vorerwarmung des
Kupfers durch den Dauer-
strom nicht, sie reichen
aber fiir die Praxis aus,
weil die Verhaltnisse bei
Ueberstrom im Netz wohl
niemals zahlenmassig ge-
nau bekannt sein werden.
5 4 Die tatsachlichen Ueber-
Al w2 temperaturen sind, wie
sich aus Versuchen erge-
ben hat, die bei Siemens
& Halske ausgefiihrt wur-
den, ganz wesentlich nie-

driger. Die Temperatur-

Nomogramm zur Bestimmung der Uebertemperatur von Stromwandlerwicklungen bei -
kurzzeitiger Ueberlastung. g messung erfolgte da

¢, = Stromdichte bei Nennstrom, durch, dass. man den

¢p = Stromdichte bei n-fachem Ucberstrom, Stromwandler mit Gleich-

(Die eingezeichneten Linien gelten fiir ¢; = 2 und 50- bezw. 60fachen Ueberstrom ]
entsprechend Kurzschlussziffer 1 und 2 der dleutschen Regeln fiir Messwandler. Daraus strom dberlastete und
& =Cwol bezw. 120. Fiir ¢ = 1sck. ergibt sich die Uebertemperatur T zu 60 bezw. Strom und Spannung
90 C. In der Temperaturskala ist die Abnahme des Leitvermégens & mit steigender : . :
Temperatur beriicksichtigt, nicht aber die Vorerwdrmung durch den vor der Ueber- OSZIHOgraphlSd] aufzelch-

lastung bestandenen Strom.) nete. Ein 5 Ampere_

Wandler wurde mit bei-
den, in Reihe gegeneinander geschalteten Wicklungen 5 Sekunden lang an 220 V
Gleichstrom gelegt -und die Temperaturerh6hung aus den Widerstandswerten errech-
net. Die so gefundenen Werte der Temperatur waren etwa 30%, niedriger als die
aus dem Nomogramm bestimmten.

Die deutschen Regeln schreiben nun zwei Grade von Kurzschlussfestigkeit vor,
und zwar in themmischer Hinsicht die Ueberlastung mit 50- und 60fachem Nennstrom
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durch 1 Sekunde. Die Uebertemperatur wird nicht vorgeschrieben. Bei den kurzen
Zeiten darf man eine Endtemperatur (einschliesslich der Grundtemperatur) von
200° Celsius zulassen, also Uebertemperaturen von etwa 150° Celsius. Aus der Tafel
lasst sich ermitteln, dass fiir 60fachen Ueberstrom dafiir noch eine Querschnitts-
belastung von 2,5 Ampere/mm? zuléssig ist.

Die mechanische Beanspruchung der Stromwandler bei Ueberstrom aussert sich
darin, dass durch die elektrodynamische Wirkung parallele Leiter ungleichen Strom-
sinnes auseinandergebogen werden, z. B. werden die Einfiihrungen in die gew6hn-
lichen Stromwandler mit aufgebautem Porzellanisolator zuweilen so stark auseinan-
dergetrieben, dass der Isolator der Lange nach zersprengt wird. Aus diesem Grunde
verwendet man neuerdings vielfach die mechanisch unbedingt kurzschlussicheren Ein-
leiterstromwandler, bei denen ein gerades Leiterstiick in einem allseitig bewickelten
Ringkern liegt. Da diese Wandler nur fiir Stromstarken iiber 200 Ampere mit einiger
Genauigkeit ausfiihrbar sind, erst bei 500 Ampere als Feinmesswandler, ist es nicht zu
umgehen, auch Mehrleiterwandler zu verwenden, die der Bauweise nach nicht absolut
kurzschlussicher sind. Die mechanische Beanspruchung erfolgt allein durch den Stoss-
kurzschlusstrom, der nur in der ersten Halbwelle der Kurzschlussdauer auftritt, also
thermisch kaum zur Wirkung kommt. Er kann (im Scheitel der Welle gemessen)
den 300- bis 500fachen Betrag des Nennstromes erreichen. Die deutschen Regeln
schreiben hinsichtlich der mechanischen Kurzschlussicherheit vor, dass der Wandler
eine erste Stromamplitude vom 75- bezw. 150fachen Betrag des Nennstromes ohne
mechanischen Schaden aushalten muss. Diese Bedingungen sind nicht allzu scharf;
bei Versuchen, die an Stromwandlern der Siemens & Halske A.-G. gemacht wurden,
kamen Stromamplituden bis zum 540 fachen Betrag des Nennstromes (27000 Ampere
bei 50 Ampere Nennstrom und 112000 Ampere bei 300 Ampere Nennstrom) zur
Anwendung, wobei an der Isolation sich nach der Ueberlastung kein Fehler zeigte.
Es werden deshalb wohl die deutschen Regeln bei einer Revision in dieser Hinsicht
verscharft werden koénnen.

Bestimmungen dieser Art sind in den anderen Landern nicht getroffen, es
sind lediglich in England und Frankreich, wie auch ausserdem in Deutschland Vor-
schriften tiber den zulassigen Erwarmungsgrad bei Dauerbelastung und einem Ueber-
strom von 20 bezw. 25%0 des Nennstromes- gegeben. In dieser Hinsicht werden
die Messwandler durchweg in gleicher Weise behandelt wie elektrische Maschinen
und Grosstransformatoren.

Selbstverstandlich enthalten die Regeln der Lander noch verschiedene Festle-
gungen, die nicht die gleichen sind, es wiirde aber zu weit fiihren, sie alle zu
besprechen. Zu genaueren Studien sei auf die Originale der Veréffentlichungen
verwiesen, die obenstehenden Ausfiihrungen sollten nur die wesentlichsten Bestim-
mungen vergleichen und so vielleicht auch zur Aufstellung einheitlicher Vorschriften
in den verschiedenen Landern im Interesse von Herstellern und Verbrauchern anregen.

Das ohmsche Gesetz als Sonderfall der Kraftflusshypothese.

Elementar dargestellt von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

Wie Prof. A. Imhof gezeigt hat, weist die von
Prof. J. Fischer-Hinnen angewandte Darstellungs-
weise des ohmschen Gesetzes aus der allgemeinen
Kraftflusshypothese ein Versehen auf. Der Ver-
fasser dieses Aufsatzes, Prof. Dr. W. Kummer,
erinnert an den Ursprung der Kraftflusshypothese,
die auf J. B. Fourier zuriickgeht, und an die
grundsdtzliche Berechtigung der wvon Fischer-
Hinnen versuchten Darstellungsweise.

M. le prof. A. Imhof a démontré que la maniére
de présenter la loi d’ohm comme un cas parti-
culier de Uhypothése d’'un flux de force, ainsi
que l'a fait M. J. Fischer-Hinnen dans son livre
était entachde d’une d’erreur. M. le prof. W.
Kummer, Pauteur du présent article, fait I'histo-
rique de I'hypothese d'un flux de force, qui
remonte a J. B. Fourier, et fait ressortir le bien
fondé de lidée, dont J. Fischer-Hinnen sélait
inspiré, ‘ -
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