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Der fehlerlose Stromwandler.

Von dipl. Ing. 4. C. Schwager, San Francisco, U.S. A.

Mit Riicksicht auf die bei Hochspannungsenergiemessun-
gen auftretenden Fehler werden die Bedingungen eines
idealen Wandlers aufgestellt. Die Fehlergrenzen der ge-
wohnlichen, sowie verschiedener verbesserter Wandler wer-
den auf analytischem Weg bestimmt; es ergibt sich, dass
sich keine Methode eignet, Einleiterwandler niedrigen
Uebersetzungsverhilinisses und hoher sekundirer Biirde fiir
Priizisionsmessungen verwendbar zu machen.

Es wird dann gezeigt, dass die Form der Magnetisie-
rungskurven durch geeignete Gestaltung des magnetischen
Kreises derart geindert werden kann, dass Kerne von prak-
tisch konstanter Wechselstrompermeabilitit und damit fehler-
lose Wandler entstehen. Die Eigenschaften und Anwendungs-
grenzen dieser Wandler werden theoretisch und anhand von
Versuchsresultaten bestimmt; ferner werden bevorzugte
Priifmethoden erliutert.

Da auf diesem Weg Fehlerlosigkeit fiir Wandler héochster
Spannung und fiir die am hiufigsten vorkommenden Ueber-
setzungsverhiltnisse und Biirden erzielt wird, kann das
Problem des Ein- und Mehrleiterstromwandlers als weit-
gehend gelist betrachtet werden.

I. Allgemeines.

A. Genauigkeitsgrenzen
der heutigen Energiemessungemn in
Hochspannungsnetzen.

Beim Kauf und Verkauf elektrischer Energie
ist die Genauigkeit der Energiemessung von grund-
legender Bedeutung. Die Messgenauigkeit ist bei
Hochspannungsmessungen gegeben durch die Kom-
bination von Zihler, Spannungs- und Stromwand-
ler; der totale Fehler ist eine Funktion der Fehler
der einzelnen Apparate. Der Fehlwinkel @ (ge-
messen in Winkelminuten’) der Stromwandler ist
dabei von grossem Einfluss; unter Vernachlissigung
seines Uebersetzungsfehlers und der Fehler im
Spannungswandler ergibt sich fiir eine einphasige
Leitung bei einer Phasenverschiebung ¢ folgender
Fehler in der Energiemessung’):

A
100. P

= 0,029.-0" tgy (in %) (1)

Fig. 1 zeigt diese Beziehung. Ein Wandler mit einem
Fehlwinkel von 60’ verursacht bei einer Netzpha-
senverschiebung von 85° einen Fehler von 20 %;

j—,’-’v/,, I,
3 Fig. 1.
P85°,
Fehler in der Energiemes-
e AP
st Y da 3
. g sung P in /0) in Funktion
0 g o des Stromwandlerfehlwin-
[ —T —+— kels (Winkelminuten).
0 20’ w0’ 60" 80’
SEvezor

betrigt der Fehlwinkel 40/ und ist der Netz-cos ¢ —
0,2, so betrigt der Fehler immer noch 5 %. Ver-
hiltnisse, welche solche Fehler verursachen, kom-

1) Die Messwandler, von Dr. I. Goldstein.

621.314.224—187

L’auteur établit les conditions que doit remplir un
transformateur de mesure idéal, compte tenu des erreurs
liées aux mesures d’énergie en haute tension. Par voie ana-
lytique, il détermine les limites d’erreur des transformateurs
ordinaires ainsi que de différents types perfectionnés; il en
ressort qu’aucune méthode ne se préte a rendre utilisables
pour des mesures de précision des transformateurs a un
conducteur a rapport faible et a charge secondaire élevée.

L’auteur montre ensuite que par une conformation ap-
propriée du circuit magnétique, il est possible de modifier
la courbe de magnétisation d’une maniére telle qu’on obtient
des noyaux de perméabilité constante et, partant, des trans-
formateurs sans erreur. Il étudie ensuite théoriquement et
a Uaide de résultats d’essais les propriétés et limites d’appli-
cation de ce nouveau transformateur et explique quelques
méthodes d’essai préférées.

Comme il est possible par ce moyen d'éliminer com-
plétement les sources d’erreur pour les rapports et charges
courantes, le probléeme des transformateurs d’intensité a un
ou plusieurs conducteurs pour les trés hautes tensions peut
étre considéré comme résolu dans de larges limites.

men praktisch oft vor bei leerlaufenden Transfor-
matoren und Asynchronmotoren, oder bei Netzzu-
sammenschliissen und Austausch von Energie unter
oft sehr kleinem cos ¢.

B. Grundforderungen fir den
idealen Stromwandler.

a) Genauigkeit.

Die heute relativ geringe Genauigkeit bei Ener-
giemessungen kann nur durch Elimination der
Stromwandlerfehler erhoht werden; diese miissen
auf Werte reduziert werden, die denen bei Zihlern
entsprechen. Als Fehlergrenzen miissen also 0,1 %
im Uebersetzungsverhiltnis und einige Minuten im
Fehlwinkel verlangt werden, und zwar tiber den
normalen Bereich des Sekundirstromes, d. h. von

0,5 bis 5 A.
b) Biirde.

Die Leistung des Wandlers soll hoch sein, wenn
moglich von der Grossenordnung 50 VA.

¢) Isolation und Ueberstromsicherheit.

In Anbetracht der grossen Aufmerksamkeit, die
diesem Problem in letzter Zeit geschenkt wurde,
soll hier nicht ndher darauf eingegangen wer-
den?) ?). Es bedarf kaum weiterer Erorterung,
dass der Einleiterdurchfithrungsstromwandler die
ideale Losung darstellt, sobald er auch mit a) und
b) in Einklang gebracht werden kann.

Infolge seiner ausserordentlichen Wichtigkeit
sind grosse Anstrengungen zur Lisung dieses Pro-
blems gemacht worden; heute sind folgende Ver-
besserungsmethoden bekannt:

72)7D7i;7Entwicklung der Messeinrichtungen fiir Hochspan-
nung, von G. Keinath. ETZ, Heft 53, 1931, S. 1596.
3) Die neueste Entwicklung im Stomwandlerbau, von Dr. 1.

Goldstein. ETZ, Heft 16, 1932, S. 377.
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1. Anwendung von Nickel-Eisen-Legierungen?) #) ).
2. Brooks Zweistufen-Wandler °).
3. Iliovici-Wandler 7).

Vergleiche zwischen den verschiedenen Verbes-
serungsmethoden miissen unter gleichen Bedingun-
gen vorgenommen werden, da nur dadurch ein
absolutes Urteil iiber ihre Giite abgegeben werden
kann. Eine solche Untersuchung wird zunichst im
folgenden fur Einleiterstromwandler gegeben, die
einen gewohnlichen hochlegierten Eisenkern be-
sitzen und nach den erwidhnten drei Methoden ver-
bessert sind. Dann werden nach Entwicklung der
Theorie eines fehlerlosen Wandlers dessen Eigen-
schaften mit denen der anderen verbesserten Wand-
ler verglichen.

II. Stromwandler-Genauigkeitsgrenzen.

A. Der Wandler mit hochlegiertem
Eisenkern.

1. Theorie.

Die Theorie kann am besten aus dem Ersatz-
schema Fig. 2 a und dem Vektordiagramm 2 b eines
Wandlers mit gleichviel primiren und sekundiren
Windungen abgeleitet werden ').

R Xy L, X M2

Fig. 2.

a Ersatzschema des Strom-
wandlers.

b Vektordiagramm.

5Ev2708

Es bedeuten:

OC = I, Primérer Strom.

0OA = I, Sekundirer Strom.

OB — I, Erregerstrom.

OFE = U, Sekundire Klemmenspannung.

OD = I,r Ohmscher Spannungsabfall in der se-
kundiren Biirde.

DE = I,x Induktiver Spannungsabfall in der
sekundidren Biirde.

EF — I,R Ohmscher Spannungsabfall in der

sekunddren Wicklung.

4) The Use of Nickel Iron Alloy Cores for Current Trans-
formers, von T. Spooner. Journal AIEE, 1926, S. 540.

5) Permeability of Hypernik reaches 167000, von T. D.
Yenson. Electrical World, Juni 1931.

%) The Two-Stage Current Transformer, von H. B. Brooks
and C. F. Holtz. Transactions AIEE, 1922, S. 382.

7) Transformateurs d’intensité compoundés, von M. Ilio-
vici. Bulletin de la Société Francaise des Electriciens,
Heft 22, 1923, S. 55.

FG = 1,X Induktiver Spannungsabfall in der
sekundiren Wicklung.
OG — U; Totale sekundir induzierte Spannung.

P, Phasenwinkel zwischen sekundirem
Strom I, und induzierter Span-
nung U,

Po Phasenwinkel zwischen Magnetisie-
rungsstrom I, und induzierter
Spannung U;.

6 Fehlwinkel des Wandlers.

Fiir die folgenden theoretischen Untersuchungen
sollen alle Grossen als rein sinusfé6rmig angenom-
men werden. Die maximale Kraftliniendichte hingt
durch folgende Gleichung mit dem Effektivwert
der Spannung U; zusammen:

U -10®
= L 2
Bmax 4’44 ﬁUF ( )
worin bedeuten:
F = Querschnitt des Kernes in em?.
w = Zahl der sekundiren Windungen.
f{ = Frequenz; in den folgenden Untersuchun-

gen durchweg 60 Per./s.
B.,... — Maximale Kraftliniendichte in Gauss.

Brax Gouss

S

"% Severns il 07 W, VArfkg 0?

Fig. 3.
Induktion (Bmax) in Funktion der Wirkleistung (W) und der
Blindleistung (VAr) pro kg Silizium- resp. Nickel-Eisen (Fe
bzw. Ni-Fe), bei 60 Per./s.

Der auf die sekunddre Windungszahl w bhezogene
Magnetisierungsstrom I, besteht aus zwei Kompo-
nenten, dem Magnetisierungsstrom I (in A, bzw.
Magnetisierungsleistung in VAr) und dem Wirk-
strom Iy (in A, bzw. Wirkleistung in W). I, I,
I, konnen aus Kurven, die Wirk- und Blind-
leistung als Funktion der Induktion B darstellen,
oder aus daraus abgeleiteten Kurven, wie der VA-
Kurve oder der cos ¢, Kurve, welche durch cos ¢,

= definiert ist, berechnet werden. Diese

VA
Kurven bilden die Grundlage der Berechnung fiir
alle Kernmaterialien und sind in Fig. 3 fiir legiertes
und Nickeleisen wiedergegeben. Der Blindstrom
wird durch Division des Produktes aus Blind-
leistung pro kg und Kerngewicht durch U; erhal-
ten; analog ergibt sich der Wirkstrom aus der
W/kg-Kurve. Sind diese Grissen bekannt, so
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ergeben sich Uebersetzungsverhiltnis i und Fehl-
winkel @ fiir den 1/1-Wandler ') *) zu:

L LA Iy cos (o — i) 3)
L [, cos©

Lo sin (po— @)

tg @ — - .
. Lo €05 (9o — )

(4)

Fiir kleine Fehlwinkel und rein ohmsche sekun-
ddre Biirde ergibt sich der Uebersetzungsfehler

Adi = 100 rllw— o (5)
und der Winkelfehler
o IM W @
0= 0,00029 , Winkelminuten (6)

Wihrend Gl. (6) auch fir grosse Fehlwinkel mit
grosser Genauigkeit gilt, sinkt die Genauigkeit der
Gl. (5) mit grosserem Fehlwinkel rasch, und in
allen Fillen, in denen ® > 1°, muss sie durch fol-
genden Ausdruck ersetzt werden:

. ke 1
ANl — I [y 0
" 100(12 - 1 (0,00029 0")? 1> oo (D)
-2

Trotzdem die Gleichungen fiir Aii % und @’ fiir
einen Wandler mit dem Uebersetzungsverhiltnis
1/1 abgeleitet worden sind, sind sie giiltig fiir einen
Einleiterwandler, unter der Voraussetzung, dass die
Zahl der sekunddren Windungen und daher Iy und
I, unverindert bleiben.

Der grosste Teil der folgenden Untersuchungen
handelt von Einleiterstromwandlern; Fig. 2 kann
somit etwas vereinfacht werden. In einem solchen
Wandler sind die sekundiren Windungen gleich-
missig und nahe an den Kern gewickelt, so dass die
sekundire Streureaktanz sehr klein ist; wird ferner
der Widerstand der Wicklung vernachlissigt, so
kann U, = U, gesetzt werden. Beim Vergleich von
Stromwandlern ist die sekundire Biirde von grosser
Bedeutung. Bei einem Hochspannungseinleiter-
stromwandler besteht sie bei Energiemessungen aus
einem oder mehreren Zihlern und dem Widerstand
der Leitungen vom Wandler zum Zihler; in Frei-
luftstationen bildet dieser Widerstand den Haupt-
teil der Biirde und bringt diese auf einen cos ¢ von
ungefihr = 1.

A und O sind nicht die einzigen Grossen, die
die Qualitiit eines Wandlers bestimmen; ihre Aen-
derungen, verursacht durch kleine Aenderungen in
der Biirde, sind ebenfalls von Bedeutung. Ein
Wandler, der infolge Aenderung der Biirde grosse
Aenderungen in Aii und @ zeigt, ist schlechter als
einer, der nur kleine Abweichungen aufweist. Darin
liegt z. B. einer der Hauptunterschiede in den Cha-
rakteristiken von Mehr- und Einleiterwandlern.

VS) A Study of the Current Transformer with Particular
Reference to Core Losses, von P. G. Agnew. Bulletin
Bureau of Standards, Washington, D. C., Heft 7, 1911,
S. 423.

2.DerBezugswandler.

Vergleiche zwischen den verschiedenen Verbes-
serungsmethoden miissen an Wandlern mit gleichen
Kernabmessungen und g¢leicher sekundidrer Win-
dungszahl gemacht werden. Zu dlesem Zwecke
nehmen wir einen Bezugskern: der Innendurch-
messer sei ), der Aussendurchmesser 1,25 D und die
Hohe H; alle Dimensionen sind in em gewihlt
(Fig. 4). H ist im folgenden mit wenigen Aus-
nahmen zu 18 em angenommen, unabhéngig von D,
was Wandler ergibt, die mit ihren Eigenschaften
denen in der Praxis gebrauchten dhnlich sind.

Fig. 4.
Abmessungen des

Bezugskernes.

Uebersetzungsfehler und Fehlwinkel fiir eine
rein Ohmsche Biirde vom Widerstand r sollen nun
bestimmt werden. Blindstrom und Wirkstrom kén-
nen aus Fig. 3 bestimmt werden. Die Kraftlinien-
dichte in den gebrduchlichen Wandlern liegt zwi-
schen 10 bis 1000 Gauss; in diesem Gebiet kann die
Blindleistung (VAr), die Wirkleistung (W) mit
grosser Anniherung durch folgende Beziehungen
dargestellt werden:

VAr/kg = yy B" (8)
10 <~ B < 1000
Wikg = yw B? ©)

Hier stellen yy wund py Materialkonstanten dar.
Fiir Werte von B, die nur wenig ausserhalb dieses
Bereichs liegen, gelten die Gl. (8) und (9) noch
annihernd. Wird das spezifische Gewicht des
Kernmaterials mit s kg/cm® bezeichnet, dann ergibt
sich aus (2), (5), (6), (8), (9) und U, = I,r,
VAr —=U, Iy, W = U, I durch Substitution:

.. S ’VWT
Bii = 3,95-101 Mo (10)
- 0,4 ..0,6
0 = 345.100 DT g aten (1)

H %0 01,0 18,4

und fir den 18 em hohen Kern aus hochlegiertem
Eisen mit Werten

n=9,5-107, »,=2,2-10%, s = 0,0075 kg/cm®

r

Nii = 3,7-10°. o (12)
w*
D4 06
6 — 4,4.10*. " Minuten (13)
w ,0 1(2),4

Dies sind die Fehlerbeziehungen in allgemeiner
Form; fiur grosse Fehlwinkel @ muss Gl. (7) an
Stelle von (5) benutzt werden, worauf hier nicht
niher eingegangen werden soll. Im vorigen ist die
Wichtigkeit der Fehlervariationen durch Aende-
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rung der Biirde erwihnt worden. Diese Variation
A A i % im Uebersetzungsfehler, infolge einer klei-
nen Aenderung A r im Widerstand, ist gegeben

durch
Adi 6
ALY, = i,
dr
wird & r = 0,04 Ohm gewihlt, so erfolgt bei nor-

malem Sekundirstrom von 5 A eine Aenderung in
der Biirde um den Betrag von 1 VA, daher

1,47 . 10°

AN VA = - Y, (14)

w

und analog:

D

BOIVA = 1,06 10% 70 e, Minuten  (15)

3. Diskussionder Formeln.

Anhand dieser Formeln sollen die Fehler einiger
Wandler bestimmt werden. Ein Einleiterwandler
mit einem Uebersetzungsverhiltnis 200/5, einem
Kerndurchmesser von 38 em und 18 em Kernhohe,
der ein guter Reprisentant der Hochspannungs-
reihe darstellt, soll untersucht werden.

AIJ%‘
50—\
| cosfi=1
40 30VA
%
= s
T3
3,0 3 ad%
Q A= r5cm
< 29,
9 \< VA 2
A o
VAT I e S
S oL beal %A 1
14 == e
SN | i - H=36cm)
0 L V) \‘\
o'l 4 H- 90em
) —
700 — L
| | COSF|=1 4
| | H=16¢m|
500( ——= \

JoVA o
500 | | \H-d6m
\ 9’
400

=
- S ”
A
VA \ : \
300 —!\ 30 H - 30cm)
\\\
200 0 100 ey
AN
d / \
Sl ~— i
00 »
0 70 20 30 40 A 50
sevein” sevare” 0T Er TR Ay
Fig. . Fig. 6.

Fehlerkurven eines 200/5-A-Wand-
lers bei cos=1. Oben Uebersetzungs-
fehler in 9 (&%, resp. 80400/ VA),
unten Winkelfehlerin Minuten Vor-
eilung (0’ resp. A0°/VA), in Funktion
des Sekundédrstromes (A).
Kernmaterial: Legiertes Eisen.
D =38 ¢m, H =18 cm.

Fehlerkurven
von 200/5-A-Wandlern
verschiedener Hohe,
Biirde =15V A, cosg=1.
D =38 cm.

Fig. 5 gibt i v, @, AL, [VA, A6 VA
fiir Biirden von 5, 15 und 30 VA, cos ¢ = 1. Die
Fehler sind unzulissig hoch; fir 15 VA ergibt sich
bei einem Sekundirstrom von 0,5 A ein Fehlwinkel
von 500". A @/VA ist eine Funktion der Biirde
und nimmt mit zunehmender Biirde rasch ab.

Fig. 6 zeigt die Verbesserung der Fehler durch
erhihtes Eisengewicht des Kernes; es ist ersichtlich,
dass ein Kern von 180 em Héhe immer noch einen
unzulissigen Fehlwinkel von 70/ aufweisen wiirde,
was eine Losung in dieser Richtung unmdoglich
macht. In Fig. 7 sind die Fehlwinkel als Funktion
des Innendurchmessers D und des Uebersetzungs-

A
800 | Il }
3 | —1
oo ] Fig. 7.
= e
3 ] \\ Fehlwinkel (6) in
2000 — - Funktion deflullIteI{er-
s | setzungsverhéltnis-
P L—| ses und des Kern-
= durchmessers (D), fiir
| re Silizium-Eisen (Fe)
7200 — und Nickel-Eisen
¢ (Ni-Fe).
- Ni-fe Tl H =18 em, Biirde =
—1_ A —F—F-——F-- 15 VA, cos¢ =1, Se-
&0 _47"' |20 kundérstrom = 0,5 A.
“ 0 = T e
") e M ) P B 2771
0”/2"5 St 4w s 60 60 cm

verhiltnisses ii dargestellt; rasche Abnahme der
Genauigkeit mit der Verkleinerung desselben
kommt klar zum Ausdruck. Die Abhéngigkeit von
£) ist von gewisser Bedeutung; Wandler, die iiber
verschiedene Ausfithrungsarten einer Durchfithrung
gegebener Spannung passen, weisen dhnliche Fehler
auf.

Trotzdem den untersuchten Fehlern grosse Be-
deutung zukommt, sind sie nicht ein absolutes
Kriterium der Giite des Wandlers, da durch Ver-
minderung der sekundiren Windungszahl und
durch Parallelschaltung eines Widerstandes oder
einer Kapazitit an irgend eine Wicklung die Fehler
reduziert und fiir einen Stromwert ganz eliminiert
werden konnen. Fig. 8 a und 8b zeigen die Wir-
kung eines Widerstandes, bzw. einer Kapazitidt, an
die Sekundirseite angeschlossen. Als Ausgangspunkt
der theoretischen Untersuchung miissen daher die
Differenzen der Fehler zwischen 0,5 und 5 A gelten;
sie konnen aus (10) und (11) berechnet werden.
Die folgenden 4 Ausdriicke sind deshalb charakteri-
stisch fur einen Wandler:

1. DA, = Aenderung des Uebersetzungs-
fehlers von 0,5 bis 5 A.
2. A& = Aenderung des Fehlwinkels von

0,5 bis 5 A.
3. AAGi %), [VA = Maximale Aenderung des Ueber-
setzungsfehlers pro VA von 0,5
bis 5 A.
Maximale Variation des Fehl-
winkels pro VA von 0,5 bis 5 A.

4. DOIVA =

Die maximale Aenderung nach 3 und 4 befindet
sich gewohnlich bei 0,5 A.

Es ist iiblich, 2ii % und @' als Funktion von
i, aufzutragen; ebenso kénnen AAi 9% /VA und
A @’ /VA veranschaulicht werden. Dennoch ist dies
nicht die einzige Darstellungsmoglichkeit. Es be-
deute:
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T, — Allgemeine Wandlercharakteristik, strompermeabilitit ungefihr 8 mal grosser als fiir
i, i, £, [ = Einheitsvektoren; legiertes Eisen, bei gleicher Liniendichte. Infolge

dann sei nach Definition:

T, = 1809, -+ 80" + £ ANiIY, [VA+ [ 26 [VA (16)

I
Il
1
.Iz
9 |
or | e
[
JEv2rrs
Severty OYao/VA
a h
Fig. 8. Fig. 9.
a Tehlwinkelkorrektur Allgemeine Stromwandler-
mittels Widerstand. charakteristik.

b Fehlwinkelkorrektur
mittels Kapazitiit.

Werden diese Einheitsvektoren nach Fig. 9 aufge-
tragen, so ist die allgemeine Charakteristik durch
die 4 Punkte A B C D gegeben. Fiir praktische
Zwecke ist es jedoch vorteilhafter, die maximal
auftretenden Fehler zu betrachten, woraus sich
folgende Charakteristik ergibt:

T — i0ii% 416 4 £Ai% [VA +[O[VA (17)

=— Maximaler Uebersetzungsfehler von
0,5 bis 5 A.

(" — Maximaler Fehlwinkel

von 0,5 bis 5 A.

wo Aiiv,

in Minuten

Adi °/,[VA = Maximale Aenderung des Ueber-
setzungsfehlers pro VA von 0,5 bis
5 A.
0'|VA =— Maximale Aenderung des Fehlwin-
kels pro VA von 0,5 bis 5 A.
Ein Beispiel dieser Darstellungsweise zeigt
Fig. 11.

B. Verwendung von Nickel-Eisen-Legierungen.

Mit der Entdeckung der hohen Permeabilitit
gewisser Nickel-Eisen-Legierungen haben sich dem
Stromwandlerbau neue Wege eroffnet. Die Ent-
wicklung und Anwendung dieser Materialien ist in
der Literatur an verschiedenen Orten behandelt
worden und soll hier nicht weiter erwihnt wer-
den ?) *). Ein Punkt, der oft Anlass zu Missver-
stindnissen gibt, soll jedoch hervorgehoben werden.
Da die ersten Legierungen, wie Permalloy und auch
die meisten heute in Europa verwendeten, wie z. B.
die Gumlich-Legierung und das Miumetall, sehr
frihzeitige Sidttigung aufweisen, wird dies irrtiim-
lich oft als allgemeine Eigenschaft dieser Materia-
lien angesehen. Das in Amerika gebriauchliche Hy-
pernik iibertrifft jedoch das legierte Eisen bis zu
einer Liniendichte von 16000 Gauss in magnetischer
Beziehung®). Dieses Material soll im folgenden die
Grundlage der theoretischen Betrachtungen sein;
im Bereiche kleiner Liniendichte ist seine Wechsel-

des resultierenden kleinen Erregerstromes wird
eine bedeutende Reduktion der Stromwandlerfehler
bedingt.

In Fig. 3 sind Blindleistung (VAr) und Wirk-

leistung (W) als Funktion von B aufgetragen; sie

konnen angenihert folgendermassen dargestellt
werden:
VAr/kg = yyB"°\ 5
W/k;; — VB 10 > B > 1000
wo yy = 9,7-10°¢
Yy = 8,4-107

Da die obigen Funktionen in den Potenzen von
B mit denen fiir legiertes Eisen, siehe Gl. (8) und
(9), tibereinstimmen, so gelten die allgemeinen
Gleichungen (10) und (11) auch fiir dieses Kern-
material mit verschiedenen numerischen Werten
der Materialkonstanten. Eine Diskussion der Ver-
besserung anhand obiger Formeln hat jedoch nur
theoretische Bedeutung, da in praktischen Aus-
fuhrungen Faktoren dazukommen, die es nicht
moglich machen, die Vorteile des Materials voll-
stindig auszuniitzen. Im Gegensatz zu den Kernen
aus legiertem Eisen, die aus gestanzten Ringen be-
stehen, wird bei den teuren Nickel-Eisen-Legierun-
gen eine uhrfederartige Anordnung der Bleche vor-
gezogen, um Abfille zu vermeiden. Die zur Magne-
tisierung der dadurch auftretenden Luftspalte
notigen  Amperewindungen verschlechtern die
Eigenschaften bedeutend; die folgenden Resultate
sind nur fir gestanzte Kerne giiltig.

=
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Fig. 10. Fig. 11.
Fehlerkurven eines 200/5-A- Allgemeine Charakteristik
Wandlers. eines 200/5-A-Wandlers.
Kernmaterial: Nickel-Eisen. Biirde = 15 VA, cos¢ = 1.
D =38 ¢cm, H =18 cm 1 Legiertes Eisen.

2 Nickel-Eisen.
D =38 em, H =18 em..

Fig. 10 gibt die Fehlerkurven des schon friither
betrachteten Bezugswandlers fir 5, 15 und 30 VA,
cos ¢ = 1. Die Fehlwinkelkurven sind geometrisch
dhnlich zu denen in Fig. 5 fiir legiertes Eisen und
haben 8,4 mal kleinere Werte fiir gleiche Werte von
Sekundirstrom und Biirde. Die Verbesserung in
den Uebersetzungsfehlern ist viel geringer; entspre-
chende Werte sind ungefdhr 3 mal kleiner. Dieser
Nachteil hat seine Ursache darin, dass die Elimina-
tion der Verluste in sehr unvollkommener Weise
geschieht, wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, wo fiir
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Liniendichten von 1000 Gauss und dariiber die Ver-
luste grosser sind als die Blindleistung. Die gestri-
chelten Kurven in Fig. 7 zeigen den Fehlwinkel in
Funktion von Kerndurchmesser und Uebersetzungs-
verhiiltnis; die im Vergleich zum legierten Eisen
erzielten Verbesserungen sind bedeutend. Die
Fehlerinderungen infolge Biirdendnderung sind in
Fig. 10 eingezeichnet. Die totale Charakteristik ist
in Fig. 11 neben derjenigen fiir legiertes Eisen auf-
getragen.

C. Der Zweistufenstromwandler von Brooks.

Die Erfindung des Zweistufenwandlers von
Brooks bildet eines der fundamentalsten und wirk-
samsten Mittel zur Fehlerverbesserung °), indem die
Fehler, die sowohl durch Aenderung des Sekundir-
stromes als auch der Biirde entstehen, automatisch
korrigiert werden, allerdings nur innerhalb gewisser
Grenzen.

Wie aus Fig. 12a ersichtlich, werden zwei unab-
hingige Kerne benutzt. Der erste erzeugt einen
sekundiren Strom mit Fehlern des gewdhnlichen
Wandlers, weiter werden primérer und sekundérer
Strom in Phasenopposition iiber die Wicklungen
des zweiten Kernes geschickt, der mit einer Hilfs-
oder Tertiirwicklung versehen ist. Im Vektor-
diagramm 12) stellt der Erregerstrom Jot des ersten

Fig. 12.
Zweistufenwandler
von Brooks.

a) Fiir Zihler mit 2

Wicklungen.
b) Vektordiagramm.
¢) Fiir normale Zih-
ler.

r Ausgleichsbiirde.
7 w Zusatzwandler.

SEverre r

Kernes auch den fiktiven priméren Strom des zwei-
ten Kernes dar; unter Vernachlissigung seines
Erregerstromes I,, ist der tertidre Strom I, gleich
I,,. Ein Zihler, der mit einer Wicklung fiir den
Sekundirstrom I, und mit einer zweiten Wicklung
fiir den tertidren Strom I, versehen ist, misst daher
die Summe dieser Strome, die angenihert I, ist.
Die Benutzung spezieller Zihler bildet einen ge-
wissen Nachteil dieser Schaltung, dafiir ist der
Wandler imstande, die zweidimensionale Mannig-
faltigkeit von Strom- und Biirdeninderungen zu
korrigieren.

Werden sekundire und tertiire Wicklung nach
Fig. 12¢ verbunden und die totale gegenseitige In-
duktion durch Anwendung eines weiteren Wandlers
und einer Biirde auf Null gebracht, so kann ein
gewohnlicher Zidhler verwendet werden ®). Leider

9) Bushi_ng Type Current Transformers for Metering, von
A. Boyajian and W. F. Skeats. Journal AIEE, April 1929,
S. 308.

gehen in dieser Schaltung manche Vorteile der ur-
spriinglichen Anordnung verloren; der Wandler ist
empfindlich gegen Aenderung der Biirde, die totale
Biirde ist angendhert verdoppelt, und weitere In-
strumente, z. B. Relais, miissen ausserhalb des
Messkreises angeschlossen werden.

Es ist eine Hauptbedingung aller Zweistufen-
wandler, dass die Erregerstrome I, und [, Grissen
zweiter Ordnung sind im Vergleich zu I, bzw. I,
eine Bedingung die nur zutrifft fiir Wandler mit
hohem Uebersetzungsverhiltnis und kleiner Biirde.
Mit Abnahme der primidren Amperewindungszahl
und Zunahme der Biirde kann [, leicht Werte von
der Grissenordnung von I, annehmen, und die Mog-
lichkeit einer Fehlerreduktion geht rasch verloren.
Dies geht am besten aus der Betrachtung des Be-
zugswandlers hervor, der in Schaltung 12¢ fiir ge-
wohnliche Zihler mit einer Nutzbiirde von 15 VA,
cos ¢ = 1 untersucht werden soll; die Héhe des
ersten Kernes sei 15 em, die des zweiten 3 em. In
dem Vektordiagramm Fig. 13, in dem Strome und
Spannungen fiir einen sekundiren Strom von 2,5 A
dargestellt sind, ist I, grosser als I,. Fig. 14 zeigt,
dass die Fehler des Zweistufenwandlers kaum ver-
schieden sind von denen des gewohnlichen Wand-
lers. Die vorteilhaften Eigenschaften des Zwei-
stufenprinzips gehen bei Wandlern mit hoher

80%
4 -
22— A
ol
e
—
o
o 2
sevzre ) \!/a O ird® 20 30 40 AJ
Fig. 13. Fig. 14,
Zweistufenwandler. Fehlerku\r}'endl\'on 0je-ie
oy Nl e andlern
Dingzama. 105 08 9 D=33cm, H=I8 cm.
MaBstab ist in Figur ange- Biirde =15 VA, cos¢=1.
geben, 1 Legiertes Eisen.

2 Zweistufenwandler fiir
normale Zihler (Fig. 12¢).

Biirde und niedrigem Uebersetzungsverhiltnis voll-
stindig verloren und konnen daher nichts zur end-
giiltigen Losung des Hochspannungseinleiterwand-
lersystems beitragen.

D. Der Stromwandler nach Iliovici.

Durch Vormagnetisierung mit einer unabhingi-
gen, fremd erregten, mit der Hauptwicklung nicht
verkniipften Wicklung, bringt Ilioviei 7) den Kern
des Wandlers auf hohe Permeabilitit (Fig. 15). Die
resultierende Verbesserung im Fehlwinkel ist in
Fig. 16 dargestellt. Trotzdem die so erhaltenen
Resultate eine grosse Verbesserung darstellen, be-
deutet die Notwendigkeit einer fremden Erreger-
quelle eine unangenehme Komplikation und ein
Element der Betriebsunsicherheit. Eine fremde
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Quelle kann unter Benutzung gewisser Kunstschal-
tungen vermieden werden '°).

Da jedoch die Permeabilitiit des Eisens in diesen
Anwendungen nicht héher ist als diejenige der
Nickel-Eisen-Legierungen, so wird den letzteren
infolge der erwidhnten Nachteile, die die Vor-
magnetisierung mit sich bringt, der Vorzug gegeben.

o
1700 \
80
Q —~ |- 4o
eiipa l
E SR &
-
7 o 7
T > 4“0
< B N
oo Py
- 0= 2 20 I~
o7 =2 ~ 2
T] ~Z2 ] |
SEV2727 o 10 20 30 40 ZJ[()
sevarad
Fig. 15. Fig. 16.
Stromwandler nach Ilioviei. Fehlwinkel
Kern- und Wicklungsanord- 1 Eines gewohlichen
nung. Wandlers,
I Fremderregte Zusatz- 2 Eines Iliovici-Wand-

wicklung. lers.

IT Primédrwicklung.
III Sekundiarwicklung.

E. Diskussion der Verbesserungsmethoden.

Aus diesen Untersuchungen ist ersichtlich, dass
die Beniitzung von Nickel-Eisen-Kernen fiir die be-
trachteten hohen sekundidren Biirden das wirk-
samste Mittel zur Fehlerverminderung darstellt.
Dies bedeutet aber nicht, dass die Anwendung von
Nickel-Eisen die endgiltige Losung des Wandler-
problems ermiglicht, seine Grenzen sollen am Be-
zugskern mit 38 em Durchmesser untersucht wer-
den. Wird zu diesem Zweck ein maximaler Fehl-
winkel von 20/ zugelassen, so ist aus Fig. 10 ersicht-
lich, dass die Fehler fiir 30, 15 und 5 VA zu gross
sind. Eine Biirde von 2,5 VA erzeugt den zulissi-
gen Fehlwinkel, so dass dieser Wandler allein fiir
diese verschwindend kleine Biirde als Prizisions-
wandler gelten kann; ferner nimmt der Fehler iiber
die erlaubte Grenze zu, sobald die Biirde um 1 VA
erh6ht wird, da die Aenderung 5/VA betriigt.

Der Transformator ist daher gegen Aenderung
der Biirde dusserst empfindlich, eine Eigenschaft,
der speziell wihrend der Installation Aufmerksam-
keit geschenkt werden muss. Solche Wandler wer-
den gewohnlich im Laboratorium mit den zugehori-
gen Instrumenten und Verbindungen geeicht. Diese
Verbindungen kénnen nur kurz sein, um die zu-
lassige Kapazitit des Wandlers nicht zu itbersteigen.
Fiir grossere Distanzen zwischen Wandler und Zih-
ler kommt derselbe nicht in Frage oder dann hoch-
stens unter Anwendung von Instrumenten, die fiir
reduzierten Normalstrom, z. B. 0,5 oder 1,0 A, ge-
baut sind.

Die Empfindlichkeit der Einleiterwandler in
bezug auf Aenderung der Biirde scheint im Ver-
gleich zum Mehrleiterwandler sehr gross; der
Unterschied erklirt sich jedoch aus Gl. (14), wo-
nach die Aenderung des Uebersetzungsfehlers um-

10) Instrument Transformers, von Wellings und Mayo.

J. Inst. Elec. Engrs. London, Band 68, S. 704.

gekehrt proportional dem Quadrate der sekundiren
Windungszahl ist. Ein Wandler mit 200 Ampére-
windungen ist 50mal empfindlicher als ein solcher
mit 1500 Ampérewindungen. Neben den viel grisse-
ren Fehlern ist dies ein weiterer Hauptunterschied
zwischen Ein- und Mehrleiterwandlern. Er ist prak-
tisch jedoch von untergeordneter Bedeutung, da das
Konstanthalten der Biirde innerhalb gewisser Gren-
zen keine Schwierigkeiten bereitet.

Folgerung.

Aus den vorhergehenden Untersuchungen folgt,
dass die Losung eines wichtigen Problems des Elek-
trizitatswerkshetriebes, der Bau von Einleiterstrom-
wandlern mit niedrigem Primirstrom und hoher
Leistung, kaum annihernd gelést ist. Der Wandler
mit Silizium-Eisen ist zu ungenau, die Verbesserung
durch Nickel-Eisen betrdgt nur wenige Prozent von
der gewiinschten und der Zweistufenwandler ver-
liert den grossten Te’l seiner Wirksamkeit bei
hoher Biirde und niedrigem Uebersetzungsverhili-
nis. Im folgenden soll eine wirksamere Losungs-
methode beschrieben werden.

III. Forminderung von Magnetisierungskurven.

A. Der Wandler mit konstanter Permeabilitit.

Der Erregerstrom ist die Ursache aller Strom-
wandlerfehler; seine Reduktion, wie sie bei Nickel-
Eisen-Legierungen erreicht wird, ist daher ein niitz-
liches Mittel zu deren Verkleinerung. Es wiire je-
doch falsch, anzunehmen, dass dies der einzige Weg
zur Verbesserung darstellt, was z. B. daraus hervor-
geht, dass der Zweistufenwandler unter gewissen
Bedingungen wirksamer ist als der Nickel-Eisen-
Wandler.

Im Gegensatz zur Grosse der Fehler sind deren
Aenderungen mit dem Sekundirstrom nicht von der
absoluten Grosse des Erregerstromes, sondern von
dessen nicht proportionaler Aenderung mit der
Liniendichte abhéngig. Es ist eine von der Theorie
des Lufttransformators her bekannte Tatsache, dass
ein Wandler mit proportionaler Beziehung zwi-
schen Liniendichte und Erregerstrom konstante
Fehler aufweist. Analog folgt, dass ein Kern mit
absolut konstanter Wechselstrompermeabilitit die
endgiiltige Losung des Stromwandlers darstellt ®).
Mittel und Prozesse zur Herstellung eines solchen
Materials fiir praktische Anwendung sind bis heute
nicht bekannt; die folgende Untersuchung beschif-
tigt sich daher eingehend mit dem Problem und
gibt Methoden, die zu dessen vollkommener Lisung
fithren.

Wihrend die tatsiéchliche Wechselstrommagne-
tisierungskurve durch 1 in Fig. 17 gegeben ist,
stellt die gerade Linie 2 die erwiinschte Beziehung
dar und ist mathematisch formuliert durch:

Iy = konst. - B (18)

In den meisten technischen Anwendungen ist Pro-
portionalitdt zwischen B, und 10 B, vollstindig ge-
niigend, entsprechend dem normalen Betriebsgebiet
der Wandler. Kerne verschiedener Wandler arbei-
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ten in Gebieten verschiedener Liniendichten, so
dass der Ausgangspunkt B, variiert; unabhingig
davon muss der Beziehung (18) tiber den ganzen
Bereich bis 10 B, geniigt werden. Fiir den Verlauf
der Kurve ausserhalb dieses Bereichs sollen keine
Bedingungen aufgestellt werden, grossimogliche An-
lehnung an Proportionalitit wird jedoch bevorzugt
werden.

4 g b
’\
Zi ¢

y: A B Severze >

J[V27023
Fig. 17. Fig. 18.
Beziehung zwischen Li- MolekulareMagnetisie-
niendichte (B) und Mag- rungskurven nach Ewing.
netisierungsstrom (Im). a, b, ¢ = Magnetisierungs-
1 Tatsdchliche Kurve. kurven verschiede-
2 Proportionale (er- ner Komplexe.
wiinschte) Kurve. d = ResultierendeMag-
netisierungskurve.

B. Molekulartheorie des Magnetismaus.

Die Losung des Problems verlangt die Erzeu-
gung einer Magnetisierungskurve gegebener Form.
Trotzdem die technische Forschung mit Hilfe von
Legierungen und durch Wirmebehandlung in der
Erzeugung von Kurven, die von denen des legierten
Eisens verschieden sind, erfolgreich gewesen ist, ist
die angestrebte konstante Permeabilitit durch die-
ses Mittel nicht erreicht worden.

Die rein wissenschaftliche Seite des Ferromagne-
tismus ist in den letzten Jahren weitgehend geklirt
worden; zur Lisung des Problems kénnen indessen
die erzielten Fortschritte nicht beitragen. Im
folgender soll ein Zwischenweg eingeschlagen wer-
den, ‘ndem einige fundamentale Eigenschaften, die
durch die Molekulartheorie postuliert werden, tech-
nisch verwendet werden sollen. Mit Hilfe der klas-
sischen Mechanik berechnet Langevin die Magneti-
sierungskurven der paramagnetischen Substanzen
und erhiit Resultate, die mit den Versuchen iiber-
einstimmen. Der Wert der Liniendichte fiir eine
gegebene magnetische Feldstirke wird durch Addi-
tion der Beitrdge der Elementarmagnete bestimmt.
Ewing hat versucht, die Magnetisierungskurve von
Eisen aus der Summe der Magnetisierungskurven
elementarer Komplexe zu berechnen. In Fig. 18
sind einige dieser Kurven, a, b, ¢, neben der resul-
tierenden Kurve d dargestellt '). Unabhiingig von
der Frage der Richtigkeit bringen beide Theorien
ein Prinzip zu Tage, nach welchem Magnetisie-
rungskurven erhalten werden kénnen «durch Sum-
mation der Magnetisierungskurven einzelner Kom-
plexes.

In den folgenden technischen Anwendungen soll
diese Methode als «Kiinstliche Forminderung von

11) On a Molecular Theory of Ferromagnetic Substances, von

K. Honda und J. Okubo. Phy. Rev. 1917, S. 705.

Magnetisierungskurveny bezeichnet werden. Der
Elementarkomplex wird durch einen kleinen Teil
magnetischen Materials ersetzt, die Magnetisierungs-
kurve desselben soll der elementaren Magnetisie-
rungskurve entsprechen. Eine grosse Anzahl sol-
cher Teilchen mit individuell verschiedenen Kur-
ven soll dann in bezug auf die resultierende Kurve
untersucht werden. Im speziellen sollte es moglich
sein, Grosse und Kurven der Teilchen so zu wihlen,
dass die resultierende Magnetisierungskurve eine
gerade Linie darstellt. Die Wahl der elnzelnen
Kurven I = f (B) ist von grosser Bedeutung; um
von Nutzen zu sein, sollten sie unter sich geniigend
Verschiedenheit zeigen.

Nun hat gerade die Magnetisierungskurve des
legierten Eisens diese Eigenschaft; fiir niedrige
Linienzahl ist I = f (B) konkav in bezug auf die
B-Achse, fiir hohe Werte konvex; sie kann nicht
tiber den ganzen Bereich durch eine einzige Funk-
tion dargestellt werden. Den folgenden fundamen-
talen Anordnungen zur Forméanderung von Magneti-
sierungskurven soll daher legiertes Eisen zugrunde
gelegt werden; ferner werden alle Berechnungen
fur Wechselsirom ven 60 Per./s ausgefiihrt.

Formulierung der Beziehung zwi-

schen Liniendiechte und Magnetisie-

rungsstrom, Anwendung eines Ein-
heitskernes.

Der Magnetisierungssirom eines Kerns, der eine
bestimmte Blindleistung (VAr) bezieht, hangt von
Gewicht, Querschnitt und Windungszahl ab. Ein
Kern von 1 kg Gew:cht und einem Querschnitt von
1 em?, normal zu den Krafilinien, und als Teil eines
geschlossenen magnetischen Kreises gedacht, soll als

U
Iy
1 Fig. 19.
]
: Einheitskern.
om—s Gewicht 1kg.
§ 1kg
N |5
7em | severes

Einheitskern gewéhlt werden (Fig. 19). In einer
einzigen Windung um diesen Kern besteht folgende
Relation zwischen Spannung und Liniendichte:

Bmax = 3576 2 105 - U (19)

Ferner ist:

VAr/kg

Ihr/kg =

Formel fiir niedrige Linienzahl (10 < B < 1000):
Durch Einsetzen von VAr/kg =— 9,5-10-7- B* folgt

In/kg = I, = 0,36 B (20)
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Formel fiir grosse Liniendichte (3000 < B < 18000) :

Fiir Gleichstrommagnetisierung bei hoher Linien-
zahl gilt bekanntlich die Frohlichsche Formel:

H
B
Dieselbe Beziehung besteht fiir Wechselstrom-

magnetisierungskurven von legiertem Eisen und er-
gibt fiir den Einheitskern:

IM,/kg == 11 p—

=a-+0H

142

00 @Y

B

C. Kombination von zwei Kernen.

1. Methode.

Der Kern einer gewdhnlichen Drosselspule, die
zwel Teile verschiedenen Querschnittes aufweist,
ist der Repriisentant dieser Methode (Fig. 20a). Fol-
gende vereinfachende Annahmen werden gemacht:
Die Liniendichte soll in beiden Teilen gleichmiissig
iiber den Querschnitt verteilt sein, Streufliisse wer-
den vernachlissigt, so dass die Totalfliisse gleich
sind. Das Problem reduziert sich daher auf die
Betrachtung von zwei Kernen verschiedenen Quer-
schnitts mit Liniendichten umgekehrt proportional
zum Querschnitt. Der Magnetisierungsstrom ist
gleich der Summe der Magnetisierungsstrome der
einzelnen Teile. Der Einheitskern von 1 kg Ge-

77 T
fem
i e
JFVZZ}VI o4 “I & 1572725 &

Fig. 20.
b Ersatzschema des Kernes
mit zwei Elementen.
I Niedrige Liniendichte,
Gewicht 1 kg.
IT Hohe Liniendichte, Ge-
wicht G kg.

wicht (Fig. 20b) arbeite in dem durch GIl. (20) dar-
gestellten Gebiete niedriger Liniendichte. Das Ge-

wicht des auf hoher Dichte, B,, arbeitenden Kernes
sei G kg, sein Strom I ist gegeben durch

a Kern mit zwei
Elementen.

142 G 142 G
= 19300 19300 (28
Bl d BO

B
wo d — -1 und konstant.

0
Wie aus Fig. 20b ersichtlich, ist der Querschnitt

1
des hochgesittigten Kernes gleich —-, da die beiden

d
Kerne an dieselbe Spannung U angeschlossen sind.
Die Magnetisierungskurve des im Bereiche niedri-
ger Liniendichte arbeitenden Kernes ist konkav in
bezug auf die B-Achse, withrend die des hochgesiit-
tigten Teiles konvex verliuft. Wird das Gewicht G
gross gewihlt, dann wird der Verlauf der resultie-

renden I-B-Kurve durch I, bestimmt sein, wihrend
I, fiir kleines G ausschlaggebend ist. Zwischen die-
sen extremen Fillen besteht ein Zustand, fiir den
sich die entgegengesetzten Kritmmungen der beiden
Kurven in solcher Weise addieren, dass die resul-
tierende Kurve angenihert geradlinig verlduft.
Fig. 21 zeigt das Resultat einer solchen Addition,
der resultierende Strom I — I, - I, zeigt voll-
stindige Linearitit in der Umgebung des Punktes
C, die Tangente an diesem Punkt geht durch den

Nullpunkt.

g By

l Lodordy 70

LeB,

b, A

—lh— B b ﬂ/mmﬁg B, ]
8, 2

Fig. 21
Anniherung an die
proportionale Bezie-

hung.

Fig. 22.
Graphische Bestimmung
der Kerngewichte.

Graphische Bestimmung des Gewichtes G. Diese
Losung ist speziell geeignet fiir den Fall, dass die
Magnetisierungskurve nur graphisch gegeben ist
(Fig. 22). Der Einheitskern ist durch P, der ge-
sittigte Kern mit dem zu bestimmenden Gewicht
G, durch P, dargestellt. G ist dann gegeben durch

G = bo. kg (23)
b,

wo b, =— Achsenabschnitt der Tangente durch P,
auf der I-Achse.

b, — Achsenabschnitt der Tangente durch P,

auf der I-Achse.

Analytische Losung. Wenn eine Funktion und
ihre Ableitungen fiir einen Punkt bekannt sind, so
kann dieselbe in der Umgebung des Punktes nach
Taylor in eine Potenzreihe entwickelt werden:

R (x) | RS (%
£ (A By = f ) - 2Ly BT (5

Im folgenden wird eine geniigend genaue Annihe-
rung erzielt durch Beriicksichtigung der zwei ersten
Glieder. Da der totale Magnetisierungsstrom ge-
geben ist durch

142 G
— = R 2 (L
foth = F(B)=036- B+ pgpg @
d B,
so folgt durch Koeffizientenvergleichung
G B,
0,6 9 b
0,36 BY® + 142 19300 , =cB, (25)
5 — B
19300 G
0,22 B+ 142 d =c (26)

719300 2
)
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Dies sind die grundlegenden Gleichungen, durch
die B,, d, G und ¢ zusammenhéngen.

Beispiel 1. Die Niitzlichkeit der Methode soll
in einem Beispiel erldutert werden. In Fig. 23 stellt

I, den Magnetisierungsstrom des 1 kg schweren Ein-
heitskernes dar, der im Bereiche von 400 bis 1000

S o
S
o~

‘ 14
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7
~ o \
20 IAI y A 4 \271
o
i/ aZ;
w0 7 4
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|
0 200 a0 Y 7200
% sl L A e A
Fig. 23. Fig. 24.

Magnetisierungsstrom
(A) in Funktion der In-
duktion.

Ip fiir ein Element.

1 fiir zwei Elemente.

fiir verschiedene

0
Kernkombinationen.

Gauss arbeitet. Der hochgesiittigte Kern ist so ge-
wihlt, dass Proportionalitit fiir den Punkt P ent-
sprechend B, = 800 Gauss erzeugt wird mit einer
Liniendichte von 6000 Gauss. Daraus folgen d —
7,5, G = 0,28 kg und ¢ = 0,047, I stellt den totalen
Strom dar. Um ein klares Urteil iiber die erzielte
Verbesserung zu erhalten, werde eine gerade Linie
I, durch den 1000-Gauss-Punkt von I, und den Ur-

sprung gezogen und die Differenz Al zwischen I

und I, bestimmt. In gleicher Weise sei Al auf eine
Gerade durch den 1000-Gauss-Punkt der I-Kurve
bezogen, berechnet. Fig. 24 zeigt die den Werten

A AN
s 1707 und — 1— entsprechenden Kurven; die Reduk-

Iy 0
: o AY : : "
tion von - auf ——— ist ein direktes Mass fiir
0 ]0
die Verbesserung des Fehlwinkels, die an einem
rein Ohmisch belasteten Stromwandler durch Ein-
schaltung eines hochgesittigten Kernteiles erhalten
werden kann. Im vorigen Beispiel wurde die

Gauss
T
20000 - ' T Fig. 25.
T~ Beziehung zwischen
5000 Liniendichte und
t Kerngewicht.

9007 sey 2730 o1 ar kg

Liniendichte des gesittigten Teiles zu 6000 Gauss
angenommen, woraus sich ein Gewicht von 0,28 kg
ergab. Wird eine grossere Liniendichte gewihlt,
so nimmt das Gewicht entsprechend ab, die Bezie-
hung zwischen B und G ist in Fig. 25 dargestellt.

2. Methode.
Wihrend in der 1. Methode das Verhilinis der

Kraftliniendichten konstant gehalten wurde, sollen

nun zwei Kerne mit unverinderlichem Verhiltnis
der magnetisierenden Ampérewindungen betrachtet
werden. Eine solche Anordnung kann erzielt wer-
den durch Serieschaltung der Wicklungen der
Kerne nach Fig. 26a. Der Einheitskern niedriger
Liniendichte ist mit einer einzigen, der Kern hoher
Dichte, der der Einfachheit halber dieselbe Linge
haben soll, mit w Windungen versehen. In dieser
Anordnung ist die Beziehung zwischen der ange-
legten Spannung U und dem Strom I, von primirer
Bedeutung, da U, proportional ist der Summe der
Kraftflussverkettungen X @wy, so soll Proportiona-
litdat zwischen diesen und I, formuliert werden.
Es ist
X dgwy = By + wFB,
und mit (20) und (21)

L

2 Dwy = 56 [} 419300 Fw?* 142 4 wl, (27)
Dies ergibt die folgenden Bedingungen fiir Lineari-
tat fir den Wert I,:

F'lUZ L

. J1,66 2
36+ 11 419300 0 =l (28)
93 . [9% 4 2,74 . 10° i =u {29
@S A g ey = ¥

Beispiel 2. Zum Zwecke eines direkten Ver-
gleiches mit Beispiel 1 seien I, und w so gewihlt,
dass Linearitit auftritt fiir B, =— 800 und B, — 6000
mit folgendem Resultat:

w— 3,3
F = 0,076 cm?
I, = 19,6 A

Die Tatsache, dass w eine gebrochene Zahl ist, be-
schrinkt die Allgemeinheit der Berechnungen
nicht. Die resultierende Strom-Flussverkettungs-
kurve ist in Fig. 26b dargestellt. Trotzdem Propor-
tionalitit nur fiir den Punkt P, formuliert wurde,
erstreckt sich dieselbe mit grosser Genauigkeit iiber
den ganzen Bereich. Fig. 24 zeigt die entsprechende

,,12— -Kurve. Hier entspricht der Wert 2 @y wy =

Iy

2675 der Liniendichte B, — 1000 des ersten Bei-
spieles. Die radikale Verbesserung, die durch Me-
thode 2 erhalten wird, ist ersichtlich und wird

/)
g Gr kg Séw, 2
04—
Lo00
"
rem? =
% |7 oo |—— =] -
L4 -
Fem? LT | | 7 _—
JA |0 p 27 E
severaz? 7 SEvzziy S 0 fg }Z/z

a Fig. 26. b
Kernkombination Beziehung zwischen Kraftfluss-
mit proportionaler verkettungen und Magnetisierungs-
Beziehung zwischen strom fiir Kerne mit ein (1) und
Kraftflussverkettun- zwei (2) Elementen.

gen und Magnetisie-
rungsstrom.

durch die Hinzufiigung eines gesittigten Kernes
von relativ sehr kleinem Gewicht erzielt. Die
scheinbare Permeabilitit der Anordnung ist an-
nihernd konstant und im Vergleich zu der des Ein-
heitskernes hoch.
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Diskussion der bekannten Kunstschaltungen.

Die vorigen Betrachtungen erklidren einige unter
dem Namen Kunstschaltungen bekannte Verbesse-
rungsmethoden. Pfiffner unterbricht den Haupt-
kern durch einen Spalt und erzeugt daher in dem
reduzierten Querschnitt X hohe Sittigung (Fig.
27a), ferner schaltet er eine Drosselspule mit einem
Kern Y konstanten Querschnittes parallel zur
sekunddren Wicklung '?). Das Arbeitsprinzip ist
ihnlich mit Methode 1. Wilson versieht den Kern
mit einer Oeffnung, durch die die sekundire Wick-

17 U u U u
— - s =
=1 [ =" [
= [ Y =] L
=] = = =] == ===
=] [ =Ff =1 [
v = [ v v ] o
— — = 4/
a

=L
=S J
s S
+|: . ﬂj/; . s 14
[t @ 1
e B %
L 78
=0 y
e &
SEV273% c
Fig. 27.
Kunstschaltungen.

a Nach Pfiffner.
b Nach Wilson.

¢ Nach AEG.
d Nach Wellings und Mayo.

lung gewunden wird, um lokal hohe Liniendichte
zu erzeugen (Fig. 27b) **). Fig. 27¢ bzw. d zeigen
weitere Ausfithrungsformen der AEG ') und von
Wellings und Mayo '°) ; ihre Wirkungsweise ist trotz
der verschieden konstruktiven Ausfithrung iden-
tisch und durch Methode 2 gegeben. In dieselbe
Kategorie gehort ferner eine von Vohl angegebene
Schaltung ®). Nach veroffentlichten Resultaten sind
die erreichten Verbesserungen fiir angemessene
Biirde beschrinkt, wie aus Tabelle I ersichtlich.

Tabelle I.

} X NG

Methode | Biirde | von_0,5 bis | von 0,5 bis
| 5 A 5 A
Wilson 1 45 VA ‘ 0,7 | 7
unkorrigiert [cos p = 0,455 1,1 ‘ 13
Kiichler (AEG) \ 60 VA 0,6 ‘ 20
unkorrigiert cos p = 0,5 0,8 i 30

In keinem Falle werden die Fehler auf mehr als
50 % der urspriinglichen Werte reduziert, die Me-
thoden sind wenig wirksam und ihre: Anwendung
kommt auf Einleiterwandler kaum in Frage, da
dort eine Reduktion auf weniger als 1 % der ur-
spriinglichen Werte erforderlich ist.

12) Pfiffner U.S.A. Patent 1731 865.

13) A New High Accuracy Current Transformer, von M. S.
Wilson. Journ. AIEE, Mirz 1929, S. 179.

14) Messwandler fiir Hochspannungen, von Rudolph Kiich-
ler. VDE-Fachberichte 1931, S. 40.

D. Kernzahl unendlich.

Analog zu Methode 1 und 2 konnen weitere
Untersuchungen an zwei, drei und allgemein n Ker-
nen in allen moglichen Schaltungen, parallel, in
Serie, oder Kombinationen davon, angestellt und
nach proportionalen Strom-Spannungs-Beziehungen
erforscht werden. Hier soll nur noch der Fall unend-
licher Anzahl Kerne behandelt und die Gleichun-
gen fiir Proportionalitdt aufgestellt werden. Die
einzelnen unendlich kleinen Kernteile arbeiten im
Bereich verschiedener Kraftliniendichten; es sollen
auch solche zugelassen werden, die nicht im Be-
reich der Gleichungen (20) und (21) liegen.

Fig. 28.
Kernform zur Erzeu-
gung der verlangten
Kraftfluss-Magneti-
sierungsstromkurve.

SEVZ735 L

Es kann vermutet werden, dass ein Keil nach
Fig. 28 den Bedingungen geniigt. Es sei angenom-
men, dass der totale Kraftfluss B, ohne Streuung
von x =— o bis x = L verlduft. Die Blindleistung
wird durch VAr/kg — {(B) ganz allgemein als
Funktion von B dargestellt; wird das spezifische
Gewicht mit s bezeichnet, so folgt:

dG = syzdx

L

VAr — 2s§yf< I;")dx
i

und da Proportionalitdt zwischen Magnetisierungs-
strom und Kraftfluss mit Proportionalitidt zwischen
VAr und Bj identisch ist:

L

B} = Sy.f<l;°> d x

0

(30)

Die Liosungen dieser Gleichungen bestimmen die
moglichen Formen des Keiles f (xy) = 0. Da
VAr/kg — f(B) nicht uiber den ganzen Bereich
analytisch gegeben ist, ist eine allgemeine Losung
nicht méglich. Wenn VAr = f(B) graphisch be-
kannt ist, so kénnen eventuell bestehende Lisungen
durch sukzessive Approximation erhalten werden.
Am einfachsten geschieht jedoch die Bestimmung
von f(xy) = 0 durch Versuche.

E. Versuche.

Zu diesem Zwecke wurde eine Drosselspule mit
einem Kern verinderlichen Querschnittes gebaut
(Fig. 29). Die Verwendung von verschiebbaren La-
mellen, die z. B. durch einen Bolzen zusammen-
gehalten werden konnen, bildet eine praktische
Ausfithrungsart. An Stelle von B tritt die an die
Wicklung angelegte Spannung als die eine Variable
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Fig. 29.
Einstellbarer Kern mit
Teilen verschiedener Li-

niendichte.
g Gesattigter Teil.

SEv2736

des Kreises. Fig. 30 zeigt ein Bild des Kernes,
dessen Joch fiir eine proportionale U-Iy-Beziehung
eingestellt ist. Tabelle II gibt die entsprechenden
Priifresultate.

Tabelle II.

U T Iy Ny | Ol %
v A A A I

03 | 007688 007661  0,00027 0,35
0,6 015404 015322 0.00082 0,53
1,2 | 030770 030644  0,00126 0,41
1.8 046020 045966  0,00054 0,12
24 06129 06129 0.00000 0,00
3.0 | 07661 07661 0,00000 0,00

Aus Tabelle 1II ist ersichtlich, dass die maximale

A
Variation von —" und daher auch der Permeabili-

M

tit tiber den ganzen Bereich ca. 145 % betridgt. Der
Umriss des eingeengten Kernteiles ist aus Fig. 30
ersichtlich, eine einzige Lamelle, 25 mm hoch und

Fig. 30.
Drosselspule mit proportionaler Strom- und
Spannungscharakteristik.

0,38 mm dick, iiberbriickt den 6 mm breiten Luft-
spalt zwischen den beiden 50-50-mm-Flichen. Die
Form ist nicht identisch mit f(xy) = 0, da die
Linienverteilung ungleichmaissig ist.

Der Wirksirom. In den vorigen Betrachtungen
wurde die Wirkkomponente des Erregerstromes ab-
sichtlich vernachlissigt. Die endgiiltige Losung des
Problems verlangt eine proportionale Kraftfluss-
Erregerstrombeziehung, bedingt durch Proportio-
nalitit des Blind- und Wirkstromes. Der Wirkstrom
ist im Vergleich zum Blindstrom klein, und da er
nach Berechnung aus Gl. (5) angendhert propor-
tional verliuft, ist die Bedingung fiir proportionale
I, im allgemeinen hinreichend zur Erzeugung eines
Proportionalen I,.

F. Der fehlerlose Stromwandler *).

Praktische Ausfiithrung.

Durch zweckmissige Verwendung von einstell-
baren, gesittigten Kernteilen kann also konstante
Permeabilitit erzeugt werden. Es ist nun die ein-
fachste und zweckmissigste Anwendung auf den
Stromwandler zu suchen. Die Unterbrechung von
Kernen mit einem Gewicht von 100 kg und dar-
itber durch einige Lamellen nach Fig. 27a ist
mechanisch nicht zulidssig. Kleine Krifte geniigen,
um de urspriingliche Einstellung zu veréndern,
wodurch die Fehler auf unzuldssige Grenzen erhdht
werden. Fig. 27b hat &dhnliche Nachteile, indem
die Einstellung schwierig und die Isolation der
sekundiren Wicklung gefihrdet ist.

Wird jedoch der Kern Y in Fig. 27a mit Teilen
verschiedener und zum Teil sehr hoher Sattigung
versehen, dann wird es méglich sein, Proporticnali-
tit ohne Unterbrechung des Hauptkernes zu er-
zielen, da diese unabhéngig ist von der Lage der
auf hoher Liniendichte arbeitenden Kernteile. Die
Vorteile einer solchen Konstruktion sind augen-
scheinlich, da eine kleine Drosselspule in Verbin-
dung mit einer Kapazitit imstande ist, irgendeinen
cewohnlichen Mehr- oder Einleiterstreomwandler in
einen fehlerlosen Wandler umzuéndern. Eine Aen-
derung der iiblichen Kernkonstruktion der Wand-
ler ist nicht notwendig. Die Einstellung der Lamel-
len kann mit Leichtigkeit geschehen; die Drossel-
spule kann mit dem Wandler konstruktiv vereinigt

SEv.2832

Fig. 31.
Wandler von 120 kg Gewicht mit zugehoriger
Drosselspule, die Proportionalitéit erzeugt.

werden oder an irgendeinem vorteilhaften Ort an-
gebracht werden, eine Eigenschaft, die fiir Durch-
fiihrungsstromwandler besonders wichtig ist.

Fig. 31 zeigt die Kombination eines Hochst-
spannungskernes (44 cm Innendurchmesser, 55 cm
Aussendurchmesser, 18 em Héhe, 120 kg) mit der

%) USA-Patent Nr. 1863 936.
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dazugehorigen  kompensierenden  Drosselspule,
deren relativ kleine Abmessungen veranschaulicht
werden. Tabelle III gibt die Blind- und Wirk-
strome und deren Abweichungen fiir Spannungen
zwischen 0,4 bis 4 V, die Liniendichte im Haupt-
kern dndert sich entsprechend von 53 bis 530 Gauss.

Tabelle ITT.

U| & | T | ok [hy| I SN
A A A A [In A A A \Iw
i,
0,4 10,2432 ‘o 2420 0,0012 0,5 ‘0,0304 10,0800 10,0004 | 0,5
0.8 0,4850 0,4840 0,0010 0.2 0,1607 0,1600 0,0007 | 0.4
1,6 10,9690 0,9680 0,0010 0,1 0,3201 0,3200 0,0001 | 0
2,4 11,4522 11,4520 0,0002 0 10,4803 0,4800 0,0003 0
3,2 [1,9404 11,9360 0,004 0,2 0,6426 0,6400 0,0026 0,2
4,0 12,4200 12,4200 0 00,8000 0,8000 ‘0 0

Die scheinbare Wechselstrompermeabilitidt des
Hauptkernes zeigt innerhalb des ganzen Bereiches
eine Abweichung von maximal 0,5 %, ihnlich ver-
hilt sich der Wirkstrom. Der totale Magnetisie-
rungsstrom fiir 0,5 A ist 1,5 mal grisser als derjenige
des Hauptkernes allein. Aus verschiedenen aus-
gefihrten Versuchen folgt, dass dieses Verhilinis,
im folgenden mit ¢ bezeichnet, Werte bis zu 1,2 als
Minimum annehmen kann. Fiir den entsprechen-
den Wert u des Wirkstromes ergibt sich ein Mini-
mum von 1,5.

Theoretische Fehlerberechnung. Mit der Kennt-
Ay A,
]M Iw
des neuen Wandlers voraushestimmen.
Beispiel: Uebersetzungsverhilinis 200/5 A, Be-
zugskern aus legiertem Eisen, 38 ¢m Innendurch-
messer, 18 ¢cm hoch.

nis von , t und u lassen sich die Fehler

%

(#0-w)g3

-~

o-w)as
w]w_q:

40-05
4005
/uwlw_

w05

SEV 2737

=4 b

Fig. 32.
Diagramm des fehlerlosen Wandlers.

a) mit Widerstand
b) mit Kapazitit

a) Fig. 32 zeigt das Vektordiagramm dieses
Wandlers fiir 0,5 A Sekundirstrom, dessen Fehl-
winkel mit Hilfe eines Widerstandes auf Null ge-
bracht ist. Die Biirde sei P mit einer Phase ¢,.
Die Anzahl der sekundidren Windungen ist kleiner
als 40 und soll im folgenden berechnet werden. Aus

dem Dreieck OAB folgt:

0,5 (40—w) — ntW

sin ¢, (31)

0,4
und nach (1) und (8) [, = 20 'tgm' (32)
_ 0,6 i
daher t = Gl ::)) -wPMsm 7 (33)

Um eine mogliche Losung zu erhalten, geniigt es,
w so zu wihlen, dass t = 1,2. Wird im speziellen
P = 1,2 und cos ¢, = 10,3 gewiihlt, so ergibt sich

w = 25
t = 1,25

T = i‘Oazo/o +I 2 +f1950/0 - L0

b) Aehnlich lisst sich die Gleichung eines rein
Ohmisch belasteten Wandlers, mit einer Kapazitit
versehen, bestimmen (Fig. 32 b).

(34)

0,540—w) = [,uw (35)
r
Iw = 19 ;/(’]2’ (36)
_ w(w— 40)

“ - 38r (37

Fir r=0,6 folgt: w = 39

u = 1,7
T =109 413 +£.018% +1.00 (38)

Vergleich mit andern Wandlern.

Im II. Teil wurde die Anwendung von Nickel-
Eisen als die wirksamste Korrekturmethode er-
kannt. Die Verbesserungen, die mit dem Kern kon-
stanter Permeabilitit erzeugt werden kénnen, sollen
anhand des 200/5-A-Wandlers mit 38 c¢cm Innen-
durchmesser damit verglichen werden. Die Resul-
tate sind in Tabelle IV wiedergegeben.

Vergleich der Fehler von 200/5-A-Einleiterstromwandlern.

Tabelle TV.
I(}cintl-‘ ]
et Art des . » | angiog | e
It;l(l)(l:l}?- W'alndlc;s ‘ Biirde {A i %) ¢ VA | VA
stabe | ,
Fe ‘
A Windungszahl = 15 VA 0,8 [500/ 0,14 | 20
abgeglichen cos  =1,0
Ni-Fe ‘
B Windungszahl = 15 VA 0 | 60 0,04 2
abgeglichen cos p =1,0
Ni-Fe o }A
C ‘Windungszahl 3 VA 0,3 | 15 0,10 | 3
abgeglichen cos p=0,8 ‘
) — [
% Konstante 30VA 02 2 15 | 0
Permeabilitit | cos (p =0,3 1
a0 Konstante 15AV 0| 3 018 0
Permeabilitit | cos p=1,0 ‘
D und E sind den Gl. (34) und (38) entnom-

men. Uebersetzungsfehler und Fehlwinkel sind von
primirer Bedeutung. Fiir eine rein Ohmsche Biirde
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sind die Uebersetzungsfehler naturgemiiss klein, die
Fehlwinkel dagegen gross; die Verbesserung von
D und E im Vergleich zum Fe- und Ni-Fe-Wandler
ist augenscheinlich. Der maximale Fehlwinkel be-
trigt fiir 4 500/, fiir B 60/, aber nur 2’ fiur D und
3’ fur E. Der Fehlwinkel des Wandlers konstanter
Permeabilitit ist demnach 250 mal kleiner als der-
jenige des Wandlers mit legiertem Eisenkern und
30 mal kleiner als der des Ni-Fe-Kernwandlers.
Wihrend Wandler 4 und B ausserhalb des
Messgenauigkeitshereichs sind, so befinden sich D
und E innerhalb der Prizisionsklasse (Fig. 33).

.fd‘ ¢
; Fig. 33.
\\ Fehlervergleich zwischen

# dem  Wandler konstanter
Permeabilitit und dem Nik-
kel-Eisen-Wandler.

30 1 Nickel-Eisen-Wandler
2 Wandler mit konstanter

Q

B Permeabilitit; P = 0,6;
9 cos p =1
3 Wandler mit konstanter
Permeabilitit; P =1,2;
n cos @ = 0,3
=Z |3
0 7 Z 3 ¢ SA

SEV 2738

Um wenigstens einen teilweisen Vergleich mit
einem Ni-Fe-Wandler machen zu konnen, soll des-
sen Biirde so klein gewihlt werden, dass er in die
Prizisionsklasse fillt, siehe C, Biirde 3 VA, cos ¢ =
0,8, Fehlwinkel 15’. Ein Vergleich der Aenderung
der Uebersetzungsfehler A A i 9%/VA, der in die
Messklasse fallenden Wandler, zeigt, dass dieselbe
grosser ist fiir D und E als firr C, der Unterschied
zwischen den beiden letzteren ist unbedeutend und
kann durch Anwendung einer Kapazitit fiir den
Fall einer Biirde mit cos ¢ < 1 aufgehoben werden.

Die VariationA6’ /VA ist von besonderem theo-
retischem Interesse, fiir £ wird diese Grosse Null,
was seine Ursache darin hat, dass der Magnetisie-
rungsstrom in jedem Augenblicke durch den Strom
in der Kapazitit aufgehoben wird. Der Erreger-
strom des Transformators ist ein reiner Wirkstrom;
scheinbar wird kein Magnetisierungsstrom benétigt,
um den Kern auf die nétige Liniendichte zu brin-
gen; diese Kombination kann daher als Wandler
mit scheinbar unendlicher Permeabilitit bezeichnet
werden, seine Fehler sind einzig durch die Grosse
des Wirkstromes bestimmt und konnen nur durch
Verminderung der Verluste verkleinert werden. Da
es moglich ist, mit Hilfe des Kernes konstanter
Permeabilitat unendliche Permeabilitit zu erzeu-
gen, muss die Notwendigkeit der Herstellung von
Legierungen mit immer hoherer Permeabilitat be-
zweifelt werden, die Richtlinien zukiinftiger Ver-
besserungen im Kernmaterial der Stromwandler
scheinen auf die radikale Elimination der Watt-
verluste zu deuten.

Der Vergleich verschiedener 200/5-A-Wandler
nach Tabelle IV zeigt deutlich, dass der Wandler
konstanter Permeabilitit den Nickel-Eisen-Kern-
Wandler in jeder Beziehung iibertrifft, und wih-

rend sich der letztere auf Biirden von wenigen VA
beschrinken muss, kann der erstere Biirden von
50 VA und hoher bewiltigen. Allgemein ist die
Erzielung konstanter Permeabilitdt imstande, die
Fehler aller Wandler auf weniger als 1 % der ur-
spriinglichen Werte zu reduzieren; sie bedeutet so-
mit eines der wirksamsten Mittel zur Elimination
der Fehler.

IV. Konstruktion der
Einleiter-Durchfiihrungsstromwandler.

Ausser dem Kern eines gewohnlichen Durch-
fiihrungsstromwandlers verlangt die entwickelte
Methode die Anbringung einer geeigneten Drossel-
spule und einer Kapazitit nach Fig. 34. Da das

Fig. 34.
Schaltungsschema des
2 7 323 lerlosen Wandlers.

< 1 Drosselspule
2 Kapazitit
3 Biirde

feh-

$£v2739

Gewicht der Drosselspule und die Grisse des Kon-
densators klein ist, so bietet ihre Anordnung keine
Schwierigkeiten.

Es ist schon frither gezeigt worden, dass alle
Einleiterwandler mit niedrigem Uebersetzungsver-
hiilltnis gegen Aenderung in der sekundiren Biirde
empfindlich sind. Es scheint ferner kein einfaches
Mittel zur Eliminierung dieser Empfindlichkeit
iiber grosse Aenderungen der Biirde zu bestehen, da
diese nach GIl. (14) umgekehrt proportional ist

SEVZ741

Fig. 35.

Kompensator,

dem Quadrate der Windungszahl. Durch die Tat-
sache, dass fiir sehr hohe sekundire Biurde, z. B.
50 VA und dariiber Prizisionsgenauigkeit erzielt
werden kann, bietet sich eine vollkommen neue
Méglichkeit: Der Wandler wird fiir eine bestimmte
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konstante Biirde, z. B. 50 VA, cos ¢ = 0,5 geeicht.
Betriigt die dussere Biirde z. B. 20 VA, cos ¢ — 0,5,
so miissen ein zusidtzlicher Widerstand und eine
zusitzliche Reaktanz als Ergidnzungsburde dle feh-
lenden 30 VA, cos ¢ = 0,5 ersetzen. Damit wird der
notwendige grosse Bereich der Nutzbiirde erzielt.
Fig. 35 zeigt die Konstrukiton einer solchen Ergén-
zungsbiirde, die fiir ein Maximum von 50 VA,
cos ¢ = 0,5 gebaut ist. Die unterteilten Widerstiinde
und die zur Verhiitung von Streuung ringférmigen
Reaktanzen sind im oberen Teile des Bildes ersicht-
lich. Der untere Teil der Kombination, die im
folgenden «Kompensators genannt wird, enthilt
zwei Drosselspulen; jede ist fiir je ein Ueber-
setzungsverhdltnis eines Wandlers mit zwel ver-
schiedenen Stromstirken bestimmt. Die Wider-
stinde zwischen den Drosselspulen dienen zur Fehl-
winkelkorrektur, an ihre Stelle treten in den mei-
sten Fillen geeignete Kapazititen. Der ganze Appa-
rat wird dann in einen kleinen Kessel montiert und
ist somit fur Aufstellung an irgend einer Stelle,
speziell aber zur Anbringung in nichster Nihe der
Durchfiihrungen von Oelschaltern und Transfor-
matoren im Freien geeignet.

V. Versuchsresultate.

Zur Bestitigung der in Abschnitt 111 berechne-

ten Eigenschaften des fehlerlosen Stromwandlers
folgen Versuchsresultate an einem ausgefiihrten
A
sgys [
2
2
SEv274o
Fig. 36.
Schaltungsschema des 400/200/5-A-Wandlers.
A Sekundire Wicklung des Wandlers.
usator
1 Drosselspulen
2 Zusatzbiirde
C Biirde
Apparat. Um dle Untersuchungen im Bereiche

hochster Spannungen und der in solchen Systemen
am hiufigsten auftretenden Stromstirken zu halten,
wurde ein Kern aus hochlegiertem Eisen mit 44 em
Innendurchmesser, 55 em Aussendurchmesser, 18 em
Hohe und mit einem Gewicht von 120 kg gewihlt
(Fig. 31). Diese Dimensicnen erlauben Aufbau auf
einer 220-kV-Kondensatordurchfithrung. Als Ueber-
setzungsverhiltnisse wurden 400/5 A und 200/5 A
angenommen; das Schaltungsschema ist in Fig. 36
wiedergegeben. Tabelle V ¢'bt Uebersetzungsfehler
und Fehlwinkel eines seriemissig hergestellten
Wandlers. Die Burde far 400 A Primérstrom be-
triagt 50 VA, cos ¢ =10,5, diejenige fiir 200 A Pri-
mirstrom 15 VA, cos ¢ =0.9.

Tabelle V.

1 Wandlerfehler
Sekun-|___ S
diir- 400;5 20005
strom | Biirde 50 VA, cos¢ =0,51) Biirde 15 VA, cos® =09
A i 0y | 0’ ‘ LA 0
‘ \
0,5 0,06 —11 0,45 + 6
I 0,01 — 17 0,1 4+ 2
2 0,07 0 0,2 3
3 0,04 »]- 1 | 0,1 -3
1 0,00 0 ol ‘ 1
5 — 0,01 + 1 =+ 0,1 == ]
Dem Priifschein des U.S. A. Bureau of Standards, Wa-
shington D.C., entnommen.

Die Resultate fiir 400 A sind in Fig. 37 gra-
phisch dargestellt, ebenso die Kurven des gewihn-
lichen Wandlers (ohne Drosselspule) bei gleicher

Biirde. Fig. 38 zeigt die Fehlerkurven fiir 200 A
2l \ o'
7 \ 125
\
A
N "
7 \ 00 Fig. 37.
\ . s
W8 Fehlerkurven (2ii% und 0")
p ad Ny, . des 400/5-A-Wandlers.
h \\:7/ D=4t em, H =18 cm.
2| a0 NS - Gewicht = 120 kg. Biirde —
0 - ~— =190 () bis 50 VA fiir cos¢ im
N Bereich von Fig. 39a.
7 25 I Gewohnlicher Wandler.
IT Priizisionswandler.
2 L 0
2
O sisazia 2 & 4 sA
A0%
2
Fig. 38.
a4 Fehlerknurven (4
0 0) des 200/5-A-Prézisions-
-7 wandlers.
& D =44 cm, H=18 cm.
-2 w Gewicht = 120 kg. Biirde
9’| = 0 bis 15 VA fiir cos¢
2 im Bereich von Fig. 39b
-0
Dusymsind 2 3 4 sA
va 400/5 2005

20 20

U % 70 @
0 gz a% 96 08 10 o 42 g% 096 08 10
SEV 2744 cosf cosP

Fig. 39.
400/200/5- A-Wandler,
Grenzen fiir Birde und cos g.

a0% s
00 Fig. 40.
Ueberstromeharakteristik
2 des 400/5-A-Wandlers.
0, % D = 44 cm, H=18cm, Ge-
wicht = 1207 l\;.. Biirde = 50
P \ A, cos P = 0,5.
0 pmrem—=t i 1 Priizisionsw ,ln(l‘m
2 Gewohnlicher Wandler
oy mw 2w v w A T Normalstrom
sev2res

Primirstrom. Dieselben Genauigkeiten gelten auch
fir den in Fig. 39 dargestellten Biirdenbereich, da
Biirden, die innerhalb der schraffierten Flichen
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liegen, durch die Zusatzbiirde erginzt werden koén-
nen. Fig. 40 zeigt die Ueberstromcharakteristik des
400/5-A-Stromwandlers, die hohe Genauigkeit hilt
bis zum dreifachen Normalwerte und geht dann
rasch verloren; die Kurve fiir den gewéhnlichen
Wandler verlauft flach. Dieses Verhalten des
Priizisionswandlers ist vorteilhaft, da dadurch die
Moglichkeit einer Beschidigung der angeschlosse-
nen Zihler bei Ueberstrom stark verringert ist.

Empfindlichkeit gegen Aenderungen
in Biirde und Temperatur.

Die moglichen Genauigkeiten sind nur dann von
praktischer Bedeutung, wenn dieselben innerhalb
enger Grenzen konstant bleiben unter den zu erwar-
tenden idusseren KEinflissen. Die Widerstinde der
Wicklung, des Kompensators und der &dusseren
Biirde sind abhidngig von der Temperatur. FEine
weitere Temperaturabhingigkeit kann auch in den
magnetischen Eigenschaften des Kernes und der
Drosselspule voerhanden sein. Zur Bestimmung der-
selben wurden mit Wandlerkern und Drosselspule
bei verschiedenen Temperaturen Versuche ausge-
fuhrt. Die Resultate sind neben anderen Messungen
in Tabelle VI dargestellt.

Empfindlichkeit gegen Biirde- und Temperaturinderungen
bei einem Hochspannungseinleiterpriizisionswandler.
Uebersetzungsverhiltnis 400/5 A. Biirde 50 VA, cos p = 0.5.

Tabelle VI.
Maximale
Aenderung
von ¢ in Min.
(+ bedeutet
‘ voreilend)

Maximale
Aenderung
von A9
(4 bedeutet
Zunahme)

10° C Temperaturzunahme

des Kernes und der |

Drosselspule v @ -~ 0,01 + 1
1,0 VA Zunahme der Biirde

(Ohmisch) . 0,07 L6
1,0 VA Zunahme der Biirde

(Reaktiv) . . . . . 0,13 — 3

Die Werte der zweiten Zeile konnen dazu be-
niitzt werden, Aenderungen der Fehler, die aus
einer Temperaturinderung des Widerstandes der
total angeschlossenen Biirde erwachsen, zu bestim-
men.

Magnetisierung des Kernes. Oeffnung der sekun-
diren Wicklung unter Strom beeinflusst wie bei
einem gewohnlichen Wandler die Genauigkeit; die-
selbe kann durch Entmagnetisieren wieder herge-
stellt werden.

Frequenz. Wird ein fur 50 Per./s gebauter
Stromwandler fiir Messungen bei sehr stark ver-
schiedener Frequenz, z. B. 1624 Per./s beniitzt, so
wird dadurch seine Genauigkeit beeinflusst; fiir
kleine Frequenzschwankungen innerhalb eines
Netzes selbst ist er jedoch nicht empfindlich.

Oberwellen. Den in Tabelle V fiir die Grund-
welle der Strome bestimmten Fehlern kommt nur
dann Bedeutung zu, wenn sie auch fiir die entspre-
chenden Effektivwerte gelten. Diese Bedingung ist
im allgemeinen fiir den gewohnlichen Transforma-
tor erfiillt, bei welchem auch starke Verzerrungen

der Stromform praktisch konstante Uebersetzungs-
fehler und Fehlwinkel ergeben **). Bei einem mit
Drosselspule kompensierten Wandler konnte ver-
mutet werden, dass diese infolge der hoheren Sitti-
gung eines Kernteiles eine iiber den Bereich einer
Periode stark verdnderliche Impedanz darstellt.
Zur Abklirung dieser Frage wurden Strome und
Spannungen fiir das Uebersetzungsverhiltnis 400/5
oszillographisch untersucht. Fig. 41 zeigt den Ver-

Fig. 41.
Oszillogramme fiir
Spannung und Strom
der Drosselspule fiir
fiir 5 A  Sekundér-

strom,

lauf der sekundédren Spannung und des durch diese
in der Drosselspule erzeugten Stromes fiir einen
Sekundirstrom von 5 A. Es ist ersichtlich, dass
beide Grossen angenihert sinusformig verlaufen
und auf eine iiber d'e ganze Periode praktisch kon-
stante Impedanz schliessen lassen. Ein storender
Einfluss von Oberwellen durch die Drosselspule
tritt daher nicht auf.

Diese Tatsache wurde auch direkt bestitigt,
indem die in Tabelle V angegebenen Werte mit
Hilfe von Messungen mit Zihlern auf Primir- und
Sekundirseite des Wandlers verifiziert wurden.

Diskussion der Versuchsresultate.

Aus Tabelle V ist ersichtlich, dass der unter-
suchte Einleiterwandler sehr kleine Fehler hat. Fiir
das Uebersetzungsverhilinis 400/5 ist Prizisions-
genauigkeit erreicht fiir Biirden bis zu 50 VA
cos p = 0,5. Die Genauigkeit dieses Wandlers iiber-
trifft diejenige der gebrduchlichen Topfstromwand-
ler. Tabelle VI zeigt weiter, dass diese Genauigkeit
unter den verschiedensten #usseren Einfliissen
erhalten bleibt.

Grenzen: Als untere Grenze des Uebersetzungs-
verhiltnisses fiir Wandler hochster Spannungen
kann wohl 200/5 A angegeben werden. Mit diesem
und allern hiheren Verhiltnissen kann fur alle
praktischen Zwecke Fehlerlosigkeit und Unempfind-
lichkeit gegen dussere Einfliisse erzielt werden. Fiir
Wandler niedrigerer Spannung und daher kleineren
Kerndurchmessers und Gewichtes konnen diese vor-
teilhaften Eigenschaften fiir bedeutend geringere
Uebersetzungsverhaltnisse erzielt werden. Da jedoch
der Hochstspannungswandler von primirer Bedeu-
tung ist, sollen einige Methoden erwidhnt werden,
die ihn fiir kleinere Stromstdrken verwendbar
machen, oder die seine Eigenschaften fiir die oben
angegebenen Primirstrome bedeutend verbessern
kénnen.

15) The Determination of the Ratio of Transformation and
of the Phase Relation in Transformers, von E. B. Rosa
und M. G. Lloyd. Bulletin of the Bureau of Standards,
Heft 6, Nol.
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Verminderung der Wattverluste. Da die Burde
fiir Wandler, die ausschliesslich fiir den Anschluss
von Zihlern beniitzt werden, einen hohen cos ¢ hat,
so ist sie angenihert ein reiner Widerstand. Der
Magnetisierungsstrom des Wandlers plus Drossel-
spule kann daher durch die Kapazitit vollstindig
neutralisiert werden, die Fehler sind nur vom
Wirkstrom abhiingig. Die Anwendung von Eisen
mit mdoglichst kleinen Verlusten, etwa von der
Grossenordnung e’nes Zehntels der bisherigen, ist
daher empfehlenswert; dessen Erzeugung scheint
nicht mit uniiberwindbaren Schwierigkeiten ver-
kniipft zu sein.

Nickel-Eisen-Legierungen mit hoher Permeabi-
litit konnen nichts zur weiteren Losung beitragen,
da ja die Kombination von Drosselspule, Kern und
Kapazitidt in sich selbst schon eine scheinbar un-
endliche Wechselstrompermeabilitit besitzt und
daher die Nickel-Eisen-Legierungen in physikali-
scher Wirkung bel weitem iibertrifft, mit dem wei-
teren Vorteil, dass die Kosten nur einen Bruchteil
desjenigen von Nickel-Eisen-Kernen ausmachen.

Zweistufenwandler nach Brooks. Wird der be-
trachtete Hochspannungswandler fiir 50 A Primir-
strom gebaut, dann ist seine Empfindlichkeit gegen
dussere KEinflusse der begrenzende Faktor. Hier
kann das Zweistufenprinzip von Brooks mit spe-
ziellem Zihler angewendet werden, da es imstande
ist, die Empfindlichkeit iiber gewisse Grenzen zu
eliminieren.

Der  Mehrleitersiromwandler.  Trotzdem der
Mehrleiterstromwandler in seinen verschiedenen
Ausfithrungsformen viel grossere Genauigkeiten
ergibt als der Einleiterstromwandler, so sind seine
Fehler, speziell im Gebiete hichster Spannungen
vom Standpunkt moderner Messtechnik und speziell
im Vergleich zu den angeschlossenen Zihlern, un-
zulissig 2). Die Fehlwinkel sollten unter keinen
Umstinden 20’ iiberschreiten. Von den Resultaten,
die durch Anwendung einer Drosselspule an Ein-
leiterstromwandlern erzielt wurden, kann erwartet
werden, dass dhnliche Verbesserungen am Mehr-
leiterwandler moglich sind.

Versuche zeigen, dass Uebersetzungsfehler von
weniger als 0,1 % und Fehlwinkel von weniger als
3’ leicht erreicht werden. Eine Zusatzbiirde ist
nicht nétig, da der Wandler wegen seiner hohen
sekundiren Windungszahl ja praktisch unempfind-
lich ist gegen Aenderungen der sekundiren Biirde.
Fehlerlosigkeit wird erzielt ohne Aenderung der
iiblichen Kernkonstruktion und praktisch ohne zu-
sitzliche Kosten.

VI. Priifmethoden.

Die Eichung der Wandler kann nach irgend
einer der bekannten Methoden vorgenommen wer-
den. Da jedoch einige in den Vereinigten Staaten
entwickelte Apparate in bezug auf Installation des
neuen Wandlers spezielle Vorteile bieten, sollen sie
hier kurz erwihnt werden.

Die absoluten Eichmethoden.

Die Vergleichung von Spannungsabfillen an
induktionsfreien Widerstanden im Primir- und Se-
kundirkreis bildet der Ausgangspunkt der absolu-
ten Methoden. Die Messungen sind gewohnlich
Nullmessungen in Briickenschaltung; diejenige von
Schering und Alberti ist wohl die in Europa ge-
briuchlichste Methode. Die Schaltung ist in Fig. 42

I, &
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rw?m_
seversy Ly
Fig. 42. Fig. 43.
Eichschaltung der a Eichschaltung nach Agnew.
Physikalisch-Techni- b Vektordiagramm.
schen Reichsanstalt.
VG Vibrationsgalvanometer.
B Biirde.

wiedergegeben und bedarf keiner weiteren Erldu-
terung. Kine dhnliche Kompensationsmethode von
Agnew ist in Fig. 43 dargestellt; sie hat den Vorteil,
dass die Fehlergrossen in einfacherer Weise aus der
Schaltung hervorgehen. Stromlosigkeit im Vibra-
tionsgalvanometer (VG) wird durch passende Ein-
stellung der Widerstinde R’ und R” und der gegen-
seiticen Induktion M erzielt. Uebersetzungsfehler
und Fehlwinkel sind aus Fig. 43 b gegeben durch:

11 i RH R 1
I, R 27‘(77‘M z
! R! ]
2afM
tg (3 = T*

Fiir kleine Fehlwinkel ist derselbe direkt propor-
tional zu M, wihrend er in der Schaltung von
Schering und Alberti proportional zur Kapazitit
ist. In einem variablen Kondensator dndert sich die
Kapazitit und damit auch der Fehlwinkel linear
mit der Verdrehung desselben; dasselbe Resultat
kann aber auch erzielt werden mit einer speziell
konstruierten veridnderlichen Induktivitit¢), so
dass fiir beide Methoden lineare Skalen resultieren.
Durch sukzessive Approximation, die in einer fort-
gesetzten Aenderung von R” und M oder C besteht,
wird endgiiltige Stromlosigkeit erzielt; es ist nicht
moglich, Uebersetzungsfehler und Fehlwinkel un-
abhingig zu bestimmen. Trotzdem dieser Nachteil
im Laboratorium von untergeordneter Bedeutung
ist, ist seine Elimination in Pruffeldmessungen sehr
erwiinscht. Dies wird erreicht durch Ersatz des
Vibrationsgalvanometers durch ein anderes Instru-
ment '), vorziiglich ein Wechselstromgalvano-
meter. Durch Anschluss der Feldspulen an eine

16) A Variable Mutual Inductor, von H. B. Brooks und F.

C. Wagner. Bulletin Bureau of Standards, Heft 13, Nr. 4.
17) Recent Developments in Exact A. C. Measurements, von
Sharp and Crawford. Transactions of AIEE 29, 1910,
S. 1517
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Spannung, die in Phase ist mit dem sekundiren
Strom, kann der Uebersetzungsfehler durch Aen-
derung des Widerstandes R” bestimmt werden. Der
Fehlwinkel bestimmt sich analog aus der Indukti-
vitit M durch Anlegung einer gegen den sekun-
ddren Strom um 90° verschobenen Spannung.

Vergleichsmethoden.

Fir die Vergleichsmethoden, die in Pruffeld-
messungen und hauptsichlich in den Eichstitten
der Elektrizititswerke beniitzt werden, gelten von
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Fig. 44.
Eichschaltung nach Silsbee.

den Laboratoriumsmethoden abweichende Forde-
rungen. In erster Linie sollen die Anschaffungs-
kosten gering sein; die Forderungen an Genauigkeit
sind viel beschrinkter, da sie durch rein praktische
Gesichtspunkte gegeben werden. Eine Messgenauig-
keit von 0,1 % im Uebersetzungsverhilinis und 3
Minuten im Fehlwinkel sind vollkommen genii-
gend. An Stelle der teuren Normalwiderstinde
kann ein geeichter Normalwandler mit den notigen
Uebersetzungsverhiltnissen treten. Die Schaltung
der absoluten Methode kann sehr vorteilhaft durch
eine von Silshee '*) angegebene ersetzt werden
(Fig. 44a), deren Wirkungsweise leicht durch
Analogie aus Fig. 43 b abgeleitet werden kann. Die
Anordnung ist tragbhar; gegen Transport ist das
Galvanometer weniger empfindlich als ein gewohn-
liches Voltmeter. Fig. 44 b zeigt den Apparat mit
der veridnderlichen Induktivitidt zur rechten Seite.

18) A Method for Testing Current Transformers, von F. B.
Silsbee. Scientific Paper of the Bureau of Standards,

Nr. 309,

Uebersetzungsfehler und Fehlwinkel koénnen an
linearen Skalen direkt abgelesen werden. Die tat-
sichlichen Fehler folgen dann durch Beriicksichti-
gung derjenigen des Normalwandlers. Da es jedoch
moglich ist, durch Anbringung einer Drosselspule
absolut fehlerfreie Normalwandler zu bauen, so
kann auch diese Korrektur noch fortfallen. Infolge
der vielzdhligen Vorteile ist diese Vergleichs-
methode im Zusammenhang mit der Schaltung
nach Silsbee in den Vereinigten Staaten die im
Priiffeld am h&ufigsten angewendete. Die leichte
Tragbarkeit erlaubt Versuche an installierten

Wandlern.

Methode mit Eichwicklung.

Die Durchfithrungsstromwandler erlauben eine
weitere Vereinfachung der Versuchsanordnung. In
den Vergleichmethoden ist ein Normalwandler und
zur Erzeugung des gewohnlichen hohen Primiir-
stromes ist ferner ein Speisetransformator notwen-
dig. Diese konnen nun vollkommen weggelassen
werden, wenn der Kern mit einer Kichwicklung
versehen wird. Theorie und Versuche zeigen, dass
bei gleichmissig verteilter Sekundirwicklung iden-
tische Fehler erzeugt werden durch einen einzigen
Leiter und eine Wicklung irgend einer Windungs-
zahl, solange die primidre Amperewindungszahl
dieselbe ist. Im Falle eines Uebersetzungsverhilt-
nisses von 400/5 A wird demnach eine primire
Wicklung, aus 80 Windungen bestehend, einen
Stromwandler im Verhiltnis 1:1 erzeugen. Der
primére Strom wird durch die Eichwicklung ge-
schickt und nach der Methode Silsbee kinnen dann
die Fehler ohne weitere Zusatzapparate abgelesen
werden; der Stromkreis des Hauptprimirleiters
muss zu diesem Zwecke unterbrochen werden.
Dieser Priifung kommt fiir Kontrolleichungen an
Ort und Stelle Bedeutung zu.

Laboratoriumseichung des fehlerlosen
Transformators.
Jeder fabrikmissig hergestellte Wandler, be-
stehend aus Kern, Drosselspule, Kapazitit und
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Zusatzbiirde, muss zur Erzeugung der Fehlerlosig-
keit dem Priifstand iibergeben werden. Zum Zwecke
der leichten Verstindlichkeit soll angenommen
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werden, dass der in Fig. 31 dargestellte Messwand-
ler fiir eine Biirde von 50 VA, cos ¢ =— 0,5 einge-
stellt werden soll. Die beweglichen Lamellen der
Drosselspule (Fig. 45) werden so angeordnet, dass
von der Kombination Kern-Drosselspule, wenn
sekundirseitic an eine Spannung gelegt, ange-
nihert ein proportionaler Erregerstrom bezogen
wird, was fiir den Bereich von 1 bis 10 Volt mit
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Fig. 46.
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Hilfe eines Voltmeters und eines Milliampere-
meters leicht gepriift werden kann. Darauf wird
der Kondensator angeschlossen und Uebersetzungs-
fehler und Fehlwinkel in gewohnlicher Weise mit
der Vergleichsmethode bestimmt. Die auftretenden
Fehler 1 (Fig. 46) sind zu gross. Reduktion der

Hohe der Lamelle auf die Hilfte gibt die Fehler-
kurven 2. Durch Vergleich von 1 und 2 ist anzu-
nehmen, dass ein Zwischenwert der Hohe bessere
Resultate ergibt, was auch der Fall ist, wie Kur-
ven 3 zeigen, die einer Lamelle von 3/ der ur-
spriinglichen Héhe entsprechen.  Kine weitere
Reduktion der Fehler kann durch Aenderung des
Luftspaltes, der Anzahl der iiberbriickenden La-
mellen und, wenn notwendig, auch durch Aende-
rung der Dimensionen des ungesittigten Teiles des
Kernes erzielt werden. Die fabrikmissige Einstel-
lung auf verschwindende Werte kann durchschnitt-
lich in einer halben Stunde gemacht werden, wor-
auf der Wandler zur Ablieferung bereit ist.

Installationsversuche des Transformators.

Bevor der Wandler in Betrieb gesetzt wird, muss
darauf geachtet werden, dass die angeschlossene
Biirde und die Ersatzbiirde sich zum geeichten
Werte (z. B. 50 VA, cos ¢ — 0,5) erginzen. Die
bevorzugte Methode besteht jedoch in der Benut-
zung der Silshee-Schaltung im Zusammenhang mit
der Eichwicklung. Wird ein Milliampéremeter A4
in den Differenzstromkreis der Fig. 44 eingeschaltet,
unter Weglassung der iibrigen Apparate, so zeigt
dessen Stromlosigkeit richtige Biirdeneinstellung
an. In derselben Weise kann auch der Silshee-
Apparat zur Einstellung beniitzt werden; dabei
konnen die bei Anschluss der tatsidchlich vorhan-
denen Instrumente auftretenden Fehler bestimmt
werden, und zwar mit einer Genauigkeit von 0,1 %
des Uebersetzungsverhiltnisses und einigen Minuten
im Fehlwinkel.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Elektrische Asphaltkochwagen in Ziirich.
621.364:625.7
In Nr. 18, S. 483, teilten wir mit, dass in verschiedenen
deutschen GroBstidten anstelle der holz- und kohlebeheizten
Teerschmelzwagen solche mit elekirischer Beheizung in Be-
trieb genommen wurden, die ochne Rauch und Russ mit Hilfe
der Elektrowirme in kurzer Zeit den Teer schmelzen und
durch fein regulierbare Beheizung in jedem gewiinschten
Masse fliissig erhalten. Die elektrische Energie wird den
stadtischen Kabelnetzen oder den Fahrleitungen der Stras-
senbahnen entnommen.
In verdankenswerter Weise teilt uns die Direktion der

Fig. 1.
Elektrischer Asphaltkochwagen der
Stadtischen Strassenbahn Ziirich.

Stiadtischen Strassenbahn Ziirich mit, dass diese Strassenbahn
schon seit Januar 1921 einen elektrischen Asphaltkochwagen
besitzt. Es ist dies ein Anhingewagen aul Strassenbahn-
geleise mit zwei Asphaltkesseln von je 250 1 Inhalt. Geheizt
werden dieselben durch Gleichstrom 550 V, in drei Stufen
zu 5 kW, zusammen 15 kW pro Kessel Die Heizung erfolgt
durch Strahlung, so dass eine Beschddigung der Heizkérper
beim Reinigen (Ausklopfen) des Kessels nicht mehr vor-
kommt. Vor und wihrend der Fahrt auf den Arbeitsplatz
und aul diesem selbst kann geheizt werden, indem iiber
cinen Steckkontakt vom Motorwagen Energie ab der Fahr-
leitung entnommen werden kann. Die Kessel sind so ein-
gebaut, dass sie vermittels eines Laufkranes dem Wagen ein-
zeln entnommen und vermittels Hingewagen auf die Arbeits-
stelle gefithrt werden kénnen. Die Einrichtung bewiihrt sich,
namentlich nachdem an Stelle einer gewohnlichen Wider-
standsheizung eine Strahlungsheizung eingebaut wurde.

Es wire noch beizufiigen, dass derartige Schmelzwagen
nicht unbedingt auf Strassenbahngeleisen laufen miissen; es
konnen auch von der Strassenbahn véllig unabhéngige
Strassenfahrzeuge beniitzt werden, wobei die Energie gleich-
wohl einer Strassenbahnfahrleitung entnommen werden
kann oder aber dem Kabelnetz fiir die Allgemeinversorgung.

Ferner mochten wir darauf hinweisen, dass auch die
Benzinmotoren von Pressluftanlagen, die bei Strassenarbeiten
in Stiadten einen Teil des schrecklichen Larms solcher An-
lagen verursachen, durch Elektromotoren ersetzt werden
kénnten, nicht zuletzt im Interesse der Lirmverminderung
auf Strassen.
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