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die thermische Festigkeit. Das Gesetz erfasst sie
durch den thermischen Grenzstrom, welcher das
Mehrfache an Normalstrom angibt, das der Wand-
ler, hier Stromwandler, wihrend 1 sec auszuhalten
vermag. Da der NetzkurzschluBstrom nur durch die
meist sehr kleine Netzimpedanz bestimmt ist, so
wird er sehr gross, oft riesig gross; die erste Ampli-
tude kann das Mehrhundertfache des Normal-
stromes erreichen. Werte des thermischen Grenz-
stromes, die das 80- und Mehrfache des Normal-
stromes iiberschreiten, fithren leicht zu iiberdimen-
sionierten Wandlern, die die Fehlergrenzen even-
tuell nicht mehr einhalten lassen.

Ebenso wichtig ist die dynamische Festigkeit des
Wandlers; die grossen StosskurzschluBstromampli-
tuden haben enisprechende elektrodynamische
Krifte zur Folge. Hier ist auf die grosse Ueber-
legenheit des Einstabstromwandlers hinzuweisen;
seiner ausschliesslichen Verwendung steht leider
bei kleinen Stréomen die beschrinkte Ampeérewin-
dungszahl entgegen.

Fin weiterer Punkt, der fiir die Konstruktion
und den Betrieb von grosser Wichtigkeit ist, ist die
Sprung- oder Wanderwellensicherheit. Das radi-
kalste Mittel gegen die daraus resultierenden Win-
dungsiiberschlige besteht darin, die einzelnen
Leiter so stark zu isolieren, dass nebeneinander
liegende die von den Sprungwellen herrithrenden
Ueberspannungen auszuhalten vermogen. Bekannt

ist das Mittel des parallel geschalteten Widerstan-
des, hiufig aus Silit; iiber die wirkliche Schutz-
wirkung gehen allerdings sehr ungiinstige Geriichte
herum. Weitere Schutzmittel sind parallel geschal-
tete Kapazitit oder Funkenstrecke; es wire sehr
wiinschenswert, von Seiten der Praxis iiber dies-
beziigliche Erfahrungen zu héren.

Der Aufbau der Spannungs- und namentlich der
Stromwandler zeigt heute noch griosste Mannig-
faltigkeit, so dass wohl noch geraume Zeit vergehen
wird, bis sich die beste Losung herauskristallisiert
hat. Es sei den folgenden Referenten iiberlassen,
itber die Vorziige und Berechtigung der vorge-
schlagenen Ausfithrungsformen zu orientieren.

Ein weites Gebiet bilden nun die dem Wandler
zugestandenen Fehler, d. h. seine zulissige Mess-
ungenauigkeit. Dem Ideal, f, = 0 und fs = 0,
kénnen wir uns nur nihern, meistens auf kostspie-
ligem Wege, so dass die Aufnahme allzu scharfer
Bedingungen in ein Gesetz wohl iiberlegt sein will.
Es sei auf die Ausfithrungen von Dr. Kénig, Direk-
tor des Eidgenossischen Amtes fiir Mass und Ge-
wicht, verwiesen, der die vorgesehenen neuen
schweizerischen Vorschriften iiber Messwandler
kurz besprechen wird. Im allgemeinen entspricht
es dem Zuge der Zeit und einem berechtigten Be-
diirfnis, wenn die Anforderungen an die Genauig-
keit der Wandler erhoht werden.

I. Referat
gehalten von G. Courvoisier, Ingenieur der

A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (BBC).

Zuniichst wird der BBC-Isoliermantelspannungswandler
beschrieben. Dann werden die Griinde erértert, die gegen
die Fiillung der Messwandler mit «Massey und die Verwen-
dung von keramischer Isolation bei sehr hoher Spannung
sprechen. Uebergehend zu den Stromwandlern werden Ent-
wicklung und Eigenschaften der BBC-Isoliermantelstrom-
wandler besprochen; dann wird auf die grossen Vorziige der
Stabwandler und deren Anwendungsbereich eingegangen und
auf die Schleifenwandler und die kompensierten Wandler
hingewiesen. Zum Schluss wird der Einfluss der Wandler-
fehler auf die Genauigkeit der Leistungs- oder Energiemes-
sung vom praktischen Standpunkt aus erortert und erwihnt,
dass sehr weitgehende Anspriiche hinsichilich Genauigkeit
der Wandler nicht immer begriindet sind.

1. Spannungswandler.

Spannungswandler wurden im Anfang der Fa-
brikation elektrischer Maschinen von uns so gut
wie von anderen Firmen mit Luftkithlung gebaut.
Die Steigerung der Spannungen brachte bald die
Einfithrung der Oelkiihlung und -Isolation. Etwa
im Jahre 1922 beginnen die Kaskadenwandler zu
erscheinen. Wie der Name sagt, wird bei diesen
eine Anzahl identischer Spannungswandler fiir ver-
hiltnismissig niedrige Spannung in Reihe zwischen
Erde und Netzphase gehiingt, was eine relativ
leichte Beherrschung des Isolationsproblems ge-
stattet. Der Nachteil dieser Bauart ist ihre geringe

L’auteur décrit tout d’abord le transformateur de poten-
tiel BBC a enveloppe isolante puis explique les raisons qui
s'opposent au remplissage des transformateurs de mesure
avec de la «masse» ainsi qu’a lutilisation de matiéres céra-
miques pour les trés hautes tensions. Passant aux trans-
formateurs d’intensité, Uauteur expose le développement et
les propriétés du modéle BBC & enveloppe isolante, puis
commente les avantages marqués et le domaine d’application
des iransformateurs en barre, ainsi que les transformateurs
en boucle et les transformateurs compensés. Pour terminer,
Pauteur étudie Uinfluence pratique des erreurs sur lUexacti-
tude des mesures de puissance ou d’énergie et rappelle que
des exigences trés poussées au sujet de Uexactitude ne sont
pas toujours fondées.

Belastbarkeit bei gegebenen Fehlergrenzen; denn
infolge der Serieschaltung mehrerer Wandler
addieren sich die Fehler der Einzelwandler.

Wir versuchten diese Schwierigkeit zu umgehen
und trotzdem einen Spannungswandler zu schaffen,
der erheblich billiger zu stehen kommt als die Oel-
spannungswandler mit zwei Hochspannungsklem-
men. Die Losung dieser Aufgabe ist uns mit der
Schaffung des Isoliermantelwandlers gelungen. Er
besteht aus dem Kopf, der am Leitungspotential
liegt, dem Fuss auf Erdpotential und dem Isolier-
mantel zwischen beiden. Fig. 1 zeigt den Wandler
ohne Mantel; ersichtlich sind Lage von Kern und
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Wicklungen zwischen Kopf und Fuss. Je ein Ende
der Hochspannungswicklung liegt am Wandler-
kopf und -fuss. Die Wicklungsenden sind mit be-
kannten Mitteln gegen die Beanspruchungen durch
Sprungwellen besonders geschiitzt. Der Kern ist
mit der Mitte der Hochspannungswicklung fest
verbunden; er muss daher gegeniiber den beiden
Enden der Primidrwicklung, der Sekundérwicklung
und den Metallgehiusen des Kopfes und Fusses nur
fir die halbe Wandlerspannung isoliert werden.
Lings der Wicklungsoberfliche sind metallische
Ringe verteilt, die mit aufeinanderfolgenden Punk-
ten der Wicklung verbunden sind. Die Spannung
steigt von Ring zu Ring von unten nach oben in
gleichmissigen Spriingen an. Die Ringe liegen nahe
an der Innenseite des Isoliermantels und steuern

Fig. 1.

Fig. 2.

Isoliermantelspannungswandler

vollstiindig zusam-
mengebaut.

mit weggenommenem
Isoliermantel.
(Siehe auch
Bull. SEV 1932, Nr.8,
S. 188, Fig. 23.)

dessen Potentialverteilung, so dass man einen prak-
tisch konstanten Gradienten lings der Mantelober-
fliche erhilt. Radial wird das Material des Man-
tels praktisch iiberhaupt nicht beansprucht. Fig. 2
zeigt einen Isoliermantelwandler fiir 220 kV Nenn-
spannung. Die Leistung des Wandlers ist 250 VA in
Klasse 0,5 bei einer Grenzleistung von 10 kVA.

Die Betriebe tendieren heute nach Beseitigung
des Oeles, besonders in Apparaten fiir geschlossene
Réume. Wie wir uns zu dieser Bewegung stellen,
mochte ich am Schluss kurz prizisieren. Hier sei
darauf hingewiesen, dass man zunichst versuchte,
das Oel bei den Wandlern durch «Masse», ein bitu-
mingses Gemisch, zu ersetzen, ohne prinzipielle
Konstruktionsinderungen anzubringen. Diese Mass-
nahme hat jedoch im Betriebe bald so viele unan-
genehme Seiten herausgekehrt, dass man heute
kaum mehr an ihre Verwendung in dieser Form
denkt. Da sie ein guter Wirmeisolator ist, fiithrt

sie zur Bildung lokaler Hitzeherde und dadurch
zu Wirmedurchschligen oder lokalen Verbrennun-
gen; infolge ihres hohen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten im Vergleich zu Kupfer und Eisen
oder gar Porzellan zersprengt sie gelegentlich ein-
schliessende Konstruktionsteile. Thre Bewegung
durch Erwidrmung und Abkiihlung fiithrt zur Bil-
dung kleiner Hohlrdume, in denen sich unvermeid-
licherweise starke Spannungsgefille und Glimm-
erscheinungen ausbilden; sitzen diese Lunker an
der Wicklung, so setzt gewohnlich eine langsame
chemische Zersetzung des Wicklungskupfers ein;
gelegentlich werden auch diinndrihtige Wicklun-
gen von ihr beim Arbeiten zerrissen. Schliesslich
ist zu sagen, dass die Masse selbst in der Kilte
nicht fest, sondern nur sehr zihfliissig ist und da-
her mit der Zeit infolge der Erdschwere langsam
nach unten fliesst.

Man hat versucht, diese Schwierigkeiten durch
ausschliessliche Verwendung keramischer Isolatio-
nen zu umgehen. So aussichtsreich dieser Weg auf
den ersten Blick erscheint, bezweifeln wir doch,
dass er sich auf die Dauer ausser bei niedriger
Hochspannung bewihren wird. Wegen der hohen
Dielektrizititskonstanten des Porzellans wird der
Hauptanteil der Spannungsdifferenz zwischen
Wicklung und Erde iiberall auf das Luftfeld fallen.
Dadurch wird bei kurzen Luftstrecken ein Glim-
men und damit die schon erwiihnte Griinspanbil-
dung am Kupfer fast unvermeidlich. Erschwerend
fiir die Durchbildung einer guten Konstruktion ist
die Tatsache, dass Porzellankorper nur mit verhilt-
nismissig hohen Masstoleranzen ausgefithrt werden
konnen; £ 3% Toleranz ist normal. Bei einem
Durchmesser eines Isoliertopfes von 200 mm gibt
dies mogliche Durchmesserdifferenzen bis zu
12 mm.

Auch wenn man versucht, bheispielsweise durch
besondere Wicklungsanordnung, die Spannungs-
gefille an den Isolieroberflichen zu steuern, so
werden sich Ueberbeanspruchungen in allfilligen
Luftzwischenrdumen kaum vermeiden lassen; auch
im Spuleninnern sind Lufteinschliisse kaum ganz
vermeidbar. Giesst man deshalb die Wandler mit
Masse aus, um diese Schwierigkeiten zu iiberwin-
den, so besteht grosse Gefahr, dass diese Massnahme
sich nur fiir die erste Betriebszeit bewihren wird.
Fir nicht allzu hohe Spannungen sind vielleicht
Losungen einwandfrei, bei denen das Spannungs-
gefille in Luft soweit wie moglich durch entspre-
chende Abstinde auf zulissige Werte herabgesetzt
wird und die Beanspruchungen bei den kiirzesten
Distanzen zwischen Oberspannungswicklung und
Erde durch Metallisierung der Porzellanober-
flichen vollstindig in das Porzellan verlegt werden.
Wir haben einen derartigen Wandler entworfen
und in Bau.

2. Stromwandler.

a) Isoliermantelstromwandler.

Den Neukonstruktionen haben wir durchwegs
die genormten Priifspannungen der VDE-Vorschrif-
ten zu Grunde gelegt, da internationale Normen
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auf diesem Gebiete leider noch nicht bestehen; fiir
die Messklassen haben wir uns an die CEI- und
VDE-Regeln gehalten, soweit wir uns nicht ver-
anlasst sahen, eigene Definitionen zu schaffen.
Unser alter Hochspannungswandler ist ein soge-
nannter Topfstromwandler mit aktiver Partie in
einem Olgefiillten Geféss aus Eisenblech. Das Ge-
fdss ist oben durch einen gewdélbten Deckel abge-
schlossen, durch dessen Mitte eine komplette Durch-
fithrungsklemme fiihrt, welche dhnlich gebaut ist,
wie die Klemmen von Hochspannungsolschaltern.
Die Oelrdume von Klemme und Topf sind getrennt.
Will man auf diese Trennung verzichten und die
Unannehmlichkeit in Kauf nehmen, dass die Ver-
bindung zwischen Deckel und Topf &ldicht aus-
gefiihrt werden muss, so ist es moglich, die Gesamt-
hohe des Wandlers erheblich zu reduzieren und
damit das. Wandlergewicht und vornehmlich auch
das Oelgewicht herunterzubringen. Was fiir Kon-
struktionsvarianten sich ergeben, wenn man darauf
ausgeht, die Aussendimensionen der Oelstromwand-
ler schrittweise zu verringern, zeigt schematisch
Fig. 3. a ist der beschriebene Topfwandler mit ge-
trennten Oelrdumen von Durchfithrungsklemmen
und Topf. Bei der Konstruktion nach b bilden

Klemme und Topf einen gemeinsamen Oelraum;

das Isolatorunterteil des eigentlichen Topfwand-.

lers ist verschwunden. Da der Klemmendurch-
messer auf Deckelhohe noch ungefihr gleich ist,
wie derjenige der eigentlichen Durchfithrungs-

I
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Fig. 3.

Topfstromwandler. Verkleinerung der Dimensionen der
Durchfiihrung, die, bei Ausfithrung d, zum Isolier-
mantel-Stromwandler fiihrt.

klemme bei a, ist es notig, in den Flanschraum ein
System isolierender Barrieren einzusetzen. Erwei-
tert man den untern Isolatordurchmesser auf etwas
mehr als den Durchmesser der Primirwicklung
und zieht den eigentlichen Topf nur noch etwa
auf die Hohe des oberen Kernschenkels herauf, so
gelangt man zur Aufbauweise nach ¢. Der Raum
zwischen Primirwicklung und unterem Isolator-
flansch ist @hnlich hohen Feldstirken ausgesetzt
wie die Flanschpartie einer Durchfiihrungsklemme.
Durch eingelegte Stiicke aus festem Isoliermaterial
wird die nétige Durchschlagsfestigkeit erzeugt.

Zieht man schliesslich das erweiterte Klemmen-
oberteil mantelartig iiber die aktive Stromwandler-
partie herunter und schliesst es unten mit einem
flachen Topf ab, so gelangt man entsprechend d
zum Isoliermantelstromwandler. Gegeniiber dieser
Konstruktion mogen zunichst einige Bedenken auf-
steigen; beispielsweise ist es unvermeidlich, dass
auf der Hohe der oberen Kernkante einerseits die
Ecken des Kernes, d. h. Punkte mit Erdpotential,
und anderseits die Partien der Primirwicklung mit
grosstem horizontalem Abstand vom Kern, d. h.
Punkte mit Leitungspotential, dem Isoliermantel
auf angenihert gleicher Hohe ziemlich nahe kom-
men. Man wird somit auf verschiedenen Meri-
dianen des Rotationskorpers merklich verschiedene
Feldbilder erhalten. Solche Bedenken haben uns
nicht abgehalten, die Konstruktion von Isolierman-
telstromwandlern durchzubilden: denn diese wei-
sen eine ganz erhebliche Verminderung des be-
nétigten Oelquantums gegen frither auf und stellen
nach unsern Untersuchungen wirtschaftlich augen-
scheinlich ein Optimum dar.

Wir haben zunichst einen Isoliermantelstrom-
wandler fiir 150 kV Nennspannung und eine Priif-
spannung von 350 kV in Arbeit genommen; er
besitzt entsprechend wunsern ersten Entwiirfen
einen zylindrischen Isoliermantel. Selbstverstind-

SEV.3973

Fig. 4. Fig. 5.

Isoliermantelstromwandler fiir 64 kV Nennspannung

offen. vollstdndig zusam-

mengebaut.

lich haben wir uns bei der Umarbeitung nicht dar-
auf beschrinkt, einfach die aktive Partie unserer
alten Wandler in ein neues Gehiuse zu stellen. Wir
haben vielmehr unter Annahme bestimmter For-
derungen hinsichtlich Priifspannung, Leistung und
Messgenauigkeit fiir die beiden Kerne eines Zwei-
kernwandlers wirtschaftlich optimale Verhilinisse
fiir Kerne und Wicklungen bestimmt. Die Isolation
zwischen beiden haben wir nach dem bei moder-
nen Leistungstransformatoren iiblichen Schachtel-
prinzip durchgebildet. Wir haben uns entschlossen,
die bisher verwendete rechteckige Kernform mit
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eingeschachteltem Seitenschenkel beizubehalten, da
sie zu einer besonders einfachen Montageweise
fithrt; Sekundidrwicklung, Primirwicklung, die ein-
zelnen Teile der Isolation konnen fiir sich fabri-
ziert und kontrolliert werden; bei der Montage wer-
den sie einfach in richtiger Reihenfolge zusammen-
gesteckt. Durch seitliche PreBlschrauben wird die
Primdrwicklung samt dem tragenden Isolations-
system gegen die Kerne verspannt und gegeniiber
der Sekundirwicklung zentriert. — Fig. 4 und 5 zei-
gen einen gelieferten Isolierstromwandler fiir 64 kV
Nennspannung von innen und aussen.

Wir haben den Versuchswandler nach allen
Richtungen ausprobiert. Die Priifspannung hat er
ohne Geridusch wiederholt mehrere Minuten aus-
gehalten, ebenso wiederholte Viertelminuten-Pro-
ben mit 1,1facher Priifspannung; es war ganz
augenscheinlich, dass der Wandler die Priifspan-
nung lingere Zeit ausgehalten hitte. Der Nassiiber-
schlag lag beim Versuchsstromwandler sowie bei
spiter fabrizierten bestellungsmissigen Stromwand-
lern reichlich 10 % iiber der Priifspannung. Bei
diesen Wandlern wird die Trockeniiberschlagspan-
nung mittels eines Funkenhornes etwa auf gleichen
Wert wie die Nassiiberschlagspannung gebracht.
Ohne dasselbe wurde die Spannung beim Versuchs-
wandler absichtlich bis zum inneren Durchschlag
gesteigert; dieser erfolgte 20 bis 25 % iiber der
Priifspannung. Nach dem Durchschlag hielt der
Wandler anstandslos wiederholt die Minutenprobe
mit der Prifspannung aus. Gerade darin zeigen
sich die Vorziige des gewihlten Isolationsaufbaues;
die schwichste Stelle der Isolation liegt im fliissi-
gen Isoliermittel; nach einem Durchschlag schliesst
sie sich von selbst. Nach dem Oeffnen des Wand-
lers zeigten sich Durchschlagspuren an der Papier-
bewicklung der Primérspule; die iibrigen Isola-
tionsteile jedoch wiesen nur wenige leichte Kriech-
spuren auf.

Nach den Spannungsversuchen wurde der
Wandler in unserem Hochleistungspriifraum meh-
reren Stosskurzschlussversuchen ausgesetzt. Die
Stromstosse wurden bis 50 000 A gesteigert, d. h.
bis zum 175fachen der Nennstromamplitude, ohne
dass sich irgendwelche Defekte eingestellt hitten,
ebenso hielt der Wandler eine Sprungwellenprobe
gleicher Spannungshéhe aus, wie sie fiir Leistungs-
transformatoren gleicher Nennspannung iiblich ist.

Was die Leistung und Messgenauigkeit der
Wandler anbelangt, so ist der Dimensionierung der
Einzelkerne des Doppelkernwandlers eine Nenn-
leistung von 60 VA in Klasse 0,5 der CEI-Vorschrif-
ten, d. h. also auch entsprechend den Anforderun-
gen der kommenden schweizerischen Vollziehungs-
verordnung zugrunde gelegt worden; die Wandler
kénnen auch mit einem Kern von doppelter Nenn-
leistung ausgefithrt werden. Versuche an bisher
ausgefithrten Wandlern zeigten, dass diese Bedin-
gungen anstandslos eingehalten werden. Selbstver-
stindlich wird niemand daran denken, beide Kerne
eines Doppelkernwandlers fiir den Anschluss von
Zihlern zu beniitzen, sondern man wird im allge-

meinen einen Kern fiir Messzwecke und den andern
eher zur Speisung von Netzschutzapparaten ver-
wenden. Schliesst man an einen der Kerne eines
solchen Wandlers Distanzrelais an, so erfiillen sie
die Genauigkeitsbedingungen, welche iiblicherweise
in solchen Fillen gestellt werden, ndmlich héch-
stens = 5 9 Stromfehler und % 5° Winkelfehler, bei
einem Energieverbrauch von 60 VA im Sekundir-
kreis innerhalb eines Strombereiches von etwa 14
Nennstrom bis zu 20 und sogar 30-Nennstrom je
nach Type.

Wir glauben behaupten zu diirfen, dass diese
neuen Wandler alle verniinftigen Forderungen des
praktischen Betriebes erfiillen.

b) Stabwandler.

Wir haben in zweiter Linie die Reihe unserer
Stabwandler neu iiberarbeitet. Die Konstruktion
ist bereit fiir Innenraumwandler mit einem oder
zwei Kernen fiir Nennspannungen von 6,4 bis 64 kV,
resp. von 33 bis 152 kV Priifspannung. Wir er-
heben nicht den Anspruch, dass diese Wandler
konstruktiv besonders originell seien. Was mich
trotzdem veranlasst, ein paar Bemerkungen iiber
sie zu machen, ist das Bestreben, den Herren von
den Betrieben an diesem Beispiel zu zeigen, was
man heute mit normal gebauten Stabwandlern er-
reichen kann. Sie werden alle mit mir einig gehen,
wenn ich den Grundsatz vertrete, dass man Ein-
stabwandler verwenden sollte, wo es nur irgendwie
geht, und ganz besonders aber an jenen Netzstellen,
an denen mit sehr hohen KurzschluBstromen ge-
rechnet werden muss. Ich gehe so weit, zu behaup-
ten, dass es in extremen Fillen besser ist, Konzes-
sionen hinsichtlich Leistung und Messgenauigkeit
zu machen, als auf die Verwendung von Stabwand-
lern zu verzichten.

Mit unserer Konstruktion kénnen eichfihige
Wandler mit 15 VA Nennleistung je nach Nenn-
spannung bis hinunter zu 100 bis 125 A Nennstrom
ausgefiihrt werden. Wandler fiir die tiefsten Werte
sind allerdings kostspielig; bis zu etwa 250 A hin-
unter ist ihre Preislage jedoch durchaus verniinftig
und kaum héher als diejenige von Wandlern glei-
cher Leistung und Messgenauigkeit mit 1000 bis
2000 A Nennstrom. Betrachten wir Wandler zur
Speisung von Ampéremetern und Maximalstrom-
relais und greifen wir beispielsweise solche mit
einer Nennleistung von 15 VA in Kl 10, d. h.
Wandler mit max. £ 10 % Stromfehler im Bereich
von 15 bis 2:-Nennstrom heraus, so ist es moglich,
mit allerdings kostspieligen Wandlern Nennstrom-
stirken von weniger als 20 A zu erreichen und zu
normalen Preisen etwa 80 A. Reduziert man die
Nennleistung bei gleicher Messgenauigkeit, so
gehen die Gewichte und Preise auch bei Nenn-
stromen von der Griossenordnung 20 A auf ein
durchaus verniinftiges Mass zuriick.

Die gemachten Vergleiche beziehen sich auf
Stabwandler mit einem Kern. In sehr vielen Fil-
len ist die Verwendung von Doppelkernwandlern
angezeigt. Der Stabwandler, von dem Fig. 6 eine
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Innenansicht gibt, darf als Schulbeispiel dafiir be-
zeichnet werden, wie man Stabwandler den Be-
triebsbediirfnissen anpassen kann. Einer der Kerne
dient zum Anschluss von Distanzrelais fiir Kabel-
schutz; er besitzt drei Uebersetzungsverhiltnisse

| SEvIers
& AL

Fig. 6.
Doppelkernwandler.

1250/1000/50/5 A. Der andere ist gewickelt fiir
200/100/5 A und hat ein Ampéremeter und even-
tuell spiter ein Relais fiir die thermische Kabel-
iiberwachung zu speisen. Der Kabelnennstrom ist
200 A; die Speisung von Ampéremeter und ther-
mischem Relais ist diesem Wert angepasst, wihrend
die Daten des Wandlers fiir die Distanzrelaisspei-
sung fiir die Kurzschlussverhiltnisse gewéhlt sind.

Es steht zu erwarten, dass man in Zukunft im-
mer mehr Doppelkernwandler mit einem kleinen

Kerne aus Nickeleisenlegierung zu beniitzen, als
Relaiskerne dagegen solche aus Transformatoren-
blech. Da die Ampérewindungszahl der Schleifen-
wandler nicht erheblich mit der Nennstromstirke
variiert, hat man bei diesen keine Veranlassung,
eine grosse Zahl verschiedener Kernquerschnitte
zur Anwendung zu bringen; immerhin sind pro
Spannungstype eine Anzahl von Kernhéhen beider
Materialarten normalisiert, um verschiedenen An-
spriichen hinsichtlich Nennleistung und Messge-
nauigkeit entsprechen zu konnen. Wir haben die
Ausfithrung von Wandlern mit Einzelkernen in
Aussicht genommen, erwarten jedoch, dass der
Hauptbedarf Wandler mit einem Mess- und einem
Relaiskern betreffen wird.

d) Kompensierte Wandler.
Mit Absicht haben wir alle Arbeiten auf dem

Gebiete der kompensierten Stromwandler gegen-
iiber der erneuten Durcharbeitung normaler Kon-
struktionsformen zuriickgestellt. Wie viel mit sol-
chen erreichbar ist, diirften die Bemerkungen im
Abschnitt «Stabwandler» geniigend belegt haben.
Gewiss ist die Einsicht richtig, dass die Haupt-
schwierigkeit des Stromwandlerbaues, was die Ge-
nauigkeit anbelangt, nicht von der Notwendigkeit
der Kernmagnetisierung an sich herkommt, son-
dern davon, dass die Abhingigkeit zwischen Wand-
ler-EMK und Magnetisierungsstrom nicht linear
ist. Man hat somit guten Grund, zu versuchen, bei-
spielsweise durch Kombination konvex und konkav
gekriimmter Partien von Magnetisierungscharakte-

Messkern aus Nickel-Eisen-Legierung und einem
grossen Relaiskern aus Transformatorenblech an-
treffen wird. Die bisher iibliche Bedeutung von

ristiken eine praktisch gerade resultierende Cha-
rakteristik zu produzieren. Es ist denkbar, dass
dies unter relativ einfachen konstruktiven Formen

grossem und kleinem
Kern bei Doppelkern-
wandlern wird damit ge-
rade vertauscht, einer-
seits bedingt durch die
Einfithrung der hoch-
permeablen Legierun-
gen und andererseits
durch die Verdringung
der Maximalstrom-
relais durch Distanz-
relais mit ihren ganz
verschiedenen Arbeits-
strombereichen.

¢) Schleifenwandler.

Die Konstruktion
von Schleifenwandlern
(Fig. 7) ergab sich un-
mittelbar aus der Kon-

struktion der Stab-
wandler. In der Tat
verwenden wir fir

Klemmen und Kerne
die Elemente der Stab-
wandler. Wir haben
vorgesehen, fiir hohe
Messgenauigkeiten nur
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Fig. 7.
Schleifenwandler.

durchgefiihrt werden kann. Nach dem, was wir
jedoch bisher gesehen haben, bedingen solche
Wandler fast immer eine umstindliche Einstell-
arbeit, bis sie absichtsgemiiss arbeiten. Ich vermeide
es absichtlich, iiber diese Sache heute ein Urteil
auszusprechen; die Bedeutung der erreichbaren
Genauigkeitssteigerung und der Wert der einzelnen
Losungen muss letzten Endes auf wirtschaftlichem
Boden entschieden werden.

Zum Schluss sei noch eine Bemerkung allge-
meiner Natur gestattet. Im Zusammenhang mit der
Frage der Messgenauigkeit mochte ich betonen,
dass wir uns bei unsern Konstruktionen bewusst
darauf eingestellt haben, dass unsere Wandler die
Forderungen der neuen schweizerischen gesetz-
lichen Vorschriften einzuhalten haben. Eine wei-
tere Steigerung der Genauigkeit hat unseres Erach-
tens wohl Sinn fiir Spezialwandler zur Verwendung
in Laboratorien. Fiir die praktischen Bediirfnisse
der Energieverrechnung geniigt jedoch die Ge-
nauigkeit der Klasse 0,5 vollkommen. Verfechter
gesteigerter Prizisionsanspriiche lieben es, Prozen-
tualangaben zu machen iiber die Fehler, welche in
die Leistungsmessungen durch die Winkelfehler
der Wandler hineingebracht werden; bei kleinem
Leistungsfaktor des Netzes kommt man damit aller-
dings auf erschreckend hohe Zahlen. Wenn man
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jedoch bedenkt, dass beispielsweise 60’ Winkel-
fehler nur bei */,, des Nennstromes zugelassen ist
und dass die durchgehende Leistung in diesem
Falle unter Ansatz eines Leistungsfaktors von 0,1
ca. 1 % der Nennleistung darstellt, ferner dass der
genannte Fehlwinkel bei Leistungsfaktor 0,1 die
Leistungsmessung um ca. 20 % filscht, so erkennt
man, dass die Falschmessung, bezogen auf die
Nennleistung des Systems, unter diesen Verhili-
nissen nur etwa 2°/, betrdgt. Bei '/, des Nenn-
stromes wird 40’ Winkelfehler zugelassen; nimmt

man an, der betrachtete Betrieb arbeite in diesem
Falle mit Leistungsfaktor 0,2, so errechnet man als
Betrag der Falschmessung ca. 4°/,; bei Nennlei-
stung schliesslich und einem Leistungsfaktor von
0,8 wird er hochstens etwa 7°/,,. Solche Betriige
diirften gegeniiber anderen Fehlerquellen kaum ins
Gewicht fallen.

Es wiirde uns interessieren, die Ansicht der Her-
ren von den Betrieben iiber diesen Punkt zu ver-
‘ nehmen.

II. Referat

gehalten von Prof. Dr. ing. Gg. Keinath, Direktor im Wernerwerk der
Siemens & Halske A.-G., Berlin.

Der Referent iiussert sich im wesentlichen vom Stand-
punkt des Praktikers, des Herstellers und des Verbrauchers.
Einleitend bespricht er kurz die dielekirische und die Kurz-
schluBsicherheit, die erreichten Genauigkeiten und das
Problem der Trockenisolierung, erértert dann die Méglich-
keiten zur Erhohung der Genauigkeit der Einstabwandler,
und die Griinde, die den Schleifenwandler als ungiinstige
Lésung erscheinen lassen. Dann beschreibt er den Eisen-
stabwandler (eine neue Konstruktion mit offenem magneti-
schem Kreis) und die bemerkenswerten Eigenschaften des
Kreuzringwandlers. Es wird auch auf die fabrikationstech-
nischen Schwierigkeiten des Kaskaden- und Trocken-Span-
nungswandlers eingegangen und der Standpunkt vertreten,
dass der Oelspannungswandler heute den Vorzug verdient,
insbesondere dann, wenn er einer strengen Priifung standhdlt,
z. B. der vom Referenten eingefiihrten 8-h-Typenpriifung oder
der Verlustwinkelmessung.

1. Allgemeines.

Bei den Messwandlern ist im wesentlichen nach
drei Gesichtspunkten zu unterscheiden: nach
Sicherheit, Genauigkeit und Prets.

Die Sicherheit habe ich absichtlich an die erste
Stelle gesetzt; sie ist fiir einen Messwandler das
wesentlichste. Ein Stromwandler kann iiberhaupt
nicht vor Ueberstrom geschiitzt werden, iiber ihn
gehen alle Ueberstrome und alle Ueberspannungen
hinweg. Wenn er explodiert, so kann daraus die
schwerste Betriebsstorung entstehen. Beim Span-
nungswandler geht die neueste Tendenz dahin, ihn
ungeschiitzt in die Leitung einzubauen, weil sich
gezeigt hat, dass auf die Sicherung doch kein ab-
soluter Verlass ist. Anstelle von Sicherungen ver-
wendet man Konstruktionen mit grosserer Sprung-
wellenfestigkeit und grosserer Sicherheit gegen nor-
malfrequente Ueberspannungen. Die Sicherheit
kann im wesentlichen durch geschickte Konstruk-
tion erhéht werden. Die dusseren Schlagweiten
sind heute fiir Spannungen bis zu 100 kV teilweise
vorgeschrieben, teilweise interne Werksnormen. Ich
halte es nicht fiir zweckmissig, Vorschriften fiir
Schlagweiten im Innern der Wandler zu machen,
weil dadurch Fortschritte unterbunden werden
kénnen.

Die Minutenpriifung sagt gar nichts iiber die
Betriebssicherheit der Wandler, sie soll nur grobe
Fabrikations- oder Materialfehler aufdecken. Auf

L’auteur parle principalement du point de vue du pra-
ticien, du constructeur et du consommateur. Il traite tout
d’abord briévement de la rigidité diélecirique, de la résis-
tance aux courts-circuits, de Uexactitude atteinte, du probléme
de lisolement a sec, puis expose les possibilités d’augmenter
Pexactitude des transformateurs a un conducteur et les raisons
qui font apparaitre le transformateur @ boucle comme une
solution défavorable. L’auteur décrit ensuite le transforma-
teur a@ barre de fer (une nouvelle construction @ circuit
magnétique ouvert) ainsi que les propriétés remarquables du
transformateur @ anneaux croisés, puis s’arréte aux difficultés
de fabrication du transformateur de potentiel en cascade et
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de celui @ isolement sec pour se placer au point de vue que
le transformateur de potentiel a huile doit avoir la préfé-
rence aujourd’hui, surtout lorsqu’il résiste a des essais sévéres,
par exemple a Uépreuve de type 8-h qu’il a introduite, ou
@ la mesure de Uangle de perte.

Grund einer einmaligen sehr unangenehmen Er-
fahrung, die nunmehr acht Jahre zuriickliegt, habe
ich fiir die Wandler der Siemens-Werke als Typen-
probe (nicht als Stiickprobe!) eingefiihrt, dass sie
die Priifspannung nicht nur wihrend 1 min halten
miissen, sondern wihrend 8 Stunden. Ich habe da-
mit die Gewihr, dass der Wandler bei der Stiick-
probe wihrend 1 oder 5 min nicht beschidigt wird.
Eine lingere Ausdehnung dieser Typenprobe halte
ich fiir zwecklos, weil die dabei verwendete Span-
nung im allgemeinen etwa das dreifache der be-
triebsmissigen Beanspruchung ausmacht.

Was die KurzschluBsicherheit anbelangt, so
kommt man in vielen Fillen mit dem 60- bis 100-
fachen des Normalstromes wihrend 1 s aus. In
anderen Fillen, insbesondere bei den Eigenversor-
gungsanlagen von grosseren Kraftwerken, wird der
1000- bis 3000fache Sekundenstrom verlangt. Den
extremsten Forderungen auf KurzschluBsicherheit
der Stromwandler kann man eher entsprechen,
wenn man die Genauigkeit solcher Wandler herab-
setzt oder auch ihre Leistung vermindert. Insbe-
sondere sollte man bei Stabwandlern mit 5 VA Se-
kundirleistung zufrieden sein und in besonderen
Fillen auch zulassen, dass der Wandler fiir eine
bestimmte Sekundirbiirde abgeglichen wird, z.B.
auf 5 VA £1 VA.

Die erreichte Genauigkeit hat bei den Mess-
wandlern in den letzten fiinf Jahren ausserordent-
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