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Wenn die Abweichungen zwischen der Rech-
nung und den Messungen von Hélzler (I) grosser
sind, so liegt dies zweifellos darin, dass fiir eine ge-
nauere analytische Angleichung seiner Phasenkurve
auch noch ein Glied 5. Grades verwendet werden
miisste.
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Prizisionswandler fiir Hochspannungsnetze

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 7. Oktober 1944 in Luzern,

von J. Fischer, Basel

Der Einfluss von Spannungs- und Stromwandlerfehlern
auf die Genauigkeit der Messung der Energieabgabe wird
untersucht; es geht daraus hervor, wie wichtig es ist, nicht
nur die prozentualen Fehler, sondern auch die absoluten
Messfehler, in kWh, zu betrachten. Dann werden Maoglich-
keiten besprochen, Spannungswandler und Stromwandler zu
verbessern; es wird auch auf den Einfluss der Betriebsbe-
dingungen hingewiesen.

Die folgenden Ausfithrungen richten sich an
den Betriebsingenieur, der wegen seiner vielseiti-
gen Beanspruchung kaum Zeit findet, in die Fein-
heiten eines Spezialgebietes einzudringen. Ein Ein-
gehen in Grundlagen blieb dabei unvermeidlich;
absichtlich wird aber auf die allgemein bekannten
Darstellungen iiber Leistungstransformatoren Be-
zug genommen. In der Messwandler-Theorie wer-
den ndmlich Diagramme beniitzt, welche infolge
ihrer knappen Darstellung den Zusammenhang mit
den Verhiltnissen bei Leistungstransformatoren
nicht so leicht erkennen lassen. Es schien mir
deshalb angezeigt, jene knappen Darstellungen hier
nicht zu beniitzen.

Allgemeines

Entwurf und Fabrikation von genauen Hoch-
spannungswandlern haben mit einer Reihe von
Schwierigkeiten zu kdmpfen. Diese sind zum Teil
durch die verhiltnismissig grossen Isolations-
abstinde bedingt, welche zu grossen Magnetkérpern
fithren. Dazu kommen noch Forderungen wirt-
schaftlicher Natur; auch eine organische Ein-
gliederung in eine Schaltanlage ist zu beriicksich-
tigen.

Um die Bedeutung genauer Messwandler ab-
schitzen zu konnen, seien zuniichst einige allge-
meine Begriffe in Erinnerung gerufen.

Durch Einschalten von Strom- und Spannungs-
wandlern in einen Messkreis werden folgende Feh-
lergrossen in die Messung eingefiigt (Fig.1):

1. Durch Strom- und Spannungsfehler: Messfehler von
gleicher Grosse und gleichem Vorzeichen.

2. Durch Winkelfehler: Verinderung des Phasenwinkels
zwischen Strom und Spannung im Messkreis.

Fig. 2 zeigt, mit welchen Grossenordnungen von
Messfehlern etwa gerechnet werden muss, wenn
beispielsweise Wandler beniitzt wiirden, welche die

621.314.22.08

Etude de linfluence des erreurs dues aux transformateurs
de tension et d’intensité sur la précision de mesure de la
fourniture d’énergie. L’auteur constate qu’il est trés impor-
tant de considérer non seulement les erreurs en pour cent,
mais aussi les erreurs absolues, en kEWh. Il examine ensuite
les moyens aptes @ améliorer a cet égard les transformateurs
de tension et d’intensité et attire lattention sur linfluence
exercée par les conditions d’exploitation.

Bestimmungen der Eidg. Verkehrspriifung erfiillen
und in iiblicher Weise abgestimmt sind. Die ein-
getragenen Werte stellen die Summe der Einzel-
fehler dar, die bei einer Einphasenmessung auf-
treten, jedoch ohne Beriicksichtigung allfdlliger

qore\uns Noche,-,u"g

U'
\ +AU

SEVIETI6

Fig. 1.
Wirkung der Messwandlerfehler
Sollwerte, wobei P = U I cos¢

u, I, ¢, P
v, I'y ¢, P' Istwerte P =UT cos¢
Gesamte Messfehler in % bei einer Einphasenmessung:
bei Nacheilung 2 AU % + 41 % — 0,0291 (6U-GI) tg ¢
bei Voreilung 2 AU % +41I% + 0,0291 (dU—JI) tg ¢
Siimtliche Einzelfehler sind einschliesslich ihres Vorzeichens
einzusetzen, wobei dvor= +, Onach = — gilt.

Fehler der angeschlossenen Messinstrumente. Sie
sind auch giiltig fiir Messungen im symmetrischen
Dreiphasennetz, wenn zugleich genau gleichartige
Messwandlerpaare beniitzt werden.

Bei Wahl von Wandlern nach Klasse 0,2 sinken
die Fehler auf rund 40 %, bei Klasse 0,1 auf rund
20 % der Werte nach Fig. 2.
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Aus diesen Kurven folgt, dass mit etwa 0,5 %
Gesamtfehler als Grossenordnungszahl gerechnet
werden muss bei Wahl der Genauigkeitsklasse nach

Voreilung  Nacheilung

09

—

% O -4 -2 -3 -4. -5 -4 =3 -2 -1 0«1 +3  +3%
+=—Messfehler— - --—Messfehler—+
SEV12719
Fig. 2.
Prozentualer Gesamt-Messfehler bei einer Einphasen-Messung
infolge der Einzelfehler von Strom- und Spannungswandler

fiir I =100 % des Stromwandler-Nennstromes

> I = 50% » » »
> I = 20% ) »
----------- > I = 10% » R »
Daten des Stromwandlers Daten des Spannungswandlers
I% 10 20 50 100 Uy =100 %
Al =—1,0 —0,75—0,35 —0,05 % AU =4 0,25 %
6l =53 40 33 30 Minuten dJU = — 10 Minuten

Eidg. Vorschriften. Es sei nun der Fall eines
Energie-Grossproduzenten betrachtet. Die Kraft-
werke Oberhasli A.-G., Innertkirchen, haben z. B.
im Berichtsjahre 1943 trotz eines durch bauliche
Verhiltnisse bedingten Betriebsunterbruchs rund
700 Millionen kWh erzeugt. Ein Messfehler von
0,5 % ergibe pro Jahr 3,5 Millionen kWh Fehl-
messungen. Nun muss mit einer Lebensdauer der
Apparate von mindestens 10 Jahren gerechnet
werden, so dass die Fehlmessung schon die Grissen-
ordnung von 35 Millionen kWh annehmen konnte.
Das zeigt, dass bei Grossenergiemessungen nicht
nur prozentuale Betrachtungen gemacht werden
diirfen; auch die absoluten Betrige der unrichtig
gemessenen Energien sollten beriicksichtigt werden.
Die Forderung mnach Fehlerverkleinerung ist also
durchaus berechtigt; sie wurde unter anderem bei
den neuen 150-kV-Messgruppen, welche wir an die
Kraftwerke Oberhasli lieferten, bis zu einem sehr
hohen Grade erreicht.

Spannungswandler

In einem Spannungswandler werden sowohl
durch den Magnetisierungsstrom, als auch durch
den Belastungsstrom Spannungsabfille erzeugt, so
dass die Sekundédrspannung vom einfachen Rech-
nungswert abweicht, der sich aus Primirspannung
dividiert durch das Windungs-Uebersetzungsver-
hiltnis ergibt. Ferner tritt eine Phasenabweichung
auf, welche, wie eingangs angegeben wurde, bei
wattmetrischen Messungen unter Umstinden recht
bedeutende Messfehler verursacht.

Durch reichliche Bemessung gelingt es verhalt-
nismissig leicht, eine Genauigkeit nach Klasse 0,2
zu erhalten. Schwieriger wird es, wenn zugleich
wirtschaftlich giinstige Losungen angestrebt wer-
den, wo also Material-Aufwand und -Qualitét sowie
die Arbeitskosten hineinspielen. Hier wird der
Fehlwinkel, d.i. die Phasenabweichung zwischen
der Richtung der ankommenden und der um 180°

umgeklappten abgehenden Spannung gelegentlich
unzulissig gross negativ. Dabei ist es durchaus mog-
‘lich, dass seine Variation fiir den durch -die Vor-
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Fig. 3.
Vektordiagramm

des Spannungswandlers

Die eingeklammerten Werte

gelten tiir den Fall ver-

grosserten Magnetisierungs-
stroms.

SU t/;Fehlwinkel bei /1 Biirde

U, 6U 1/, Fehlwinkel bei ¥4 Biirde

Sevierzo > (3 Phasenverschiebung Sek.-
E spannung/Sek.-Strom

Fiir eine konstant angenommene Primirspannung, z.B.
100 % Un, sind die auftretenden Fehlwinkel fiir i Last und
1% Last eingezeichnet. Durch einen zusitzlichen Magneti-
sierungsstrom % werden Spannungsabfille erzeugt, deren
eine Komponente den Fehlwinkel in gewiinschter Weise ver-
kleinert und ihn verlegt. Plus- und Minuswerte fiir die ver-
schiedenen Belastungsfiille konnen erreicht werden, wodurch
die Abweichungen von 0 nochmals kleiner werden. Die verti-
kale Komponente wird durch entsprechende Mehrwindungen
der Sekundirseite ausgeglichen.

% 120% U,
105 80 100 120% U,
0,5
+04 —
+03 Klasse
02 —J0 VA €05/ 0.8 0.2
> o
Lot ~125VA_C05/3:0.8
Lo
_Q'
-02 02
-03
-04
-0s 05
+20 os
min |
+10’ 5 02
> -
© —30V/A COSA|=0,8
= 125vA COSA]:0.8
t0! [
=
=
=
_10'H 0,2
_go’): 05
SEvriezer

Fig. 4.
Messdaten eines 135-kV-Einphasen-Spannungswandlers
mit Luftspalt
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schriften umschriebenen Arbeitshereich [von 80 %
bis 120 % der Nennspannung sowie von /s (bzw.

15 VA) bis zu 1/1 Biirde] annehmbar bleibt, aber’

nicht ausgeniitzt werden kann wegen ungiinstiger
Diagrammlage. Durch einen Luftspalt passender
Grosse, der in den Flusskreis eingefiigt wird, ldsst
sich eine verbessernde Wirkung erzielen. Die Blind-
komponente des Magnetisierungsstromes wird da-
durch kiinstlich vergrossert. Wesentlich ist, dass
der nétige Zuschuss an Leerlaufstrom sich praktisch
proportional zur angelegten Spannung verhilt.
Die prozentualen ohmschen und induktiven Span-
nungsabfille des zusdtzlichen Magnetisierungs-
stromes bleiben dann fiir den gesamten Arbeits-
bereich konstant; sie wirken als Parameter. Dass
auf diese Weise recht genaue Wandler erzielt wer-
den konnen, zeigt Fig. 4.

Die Daten stammen von einer Serie von 135-kV-
Wandlern, die 125 VA nach Klasse 0,2 abzugeben
135 000 / 100 Die

3 3
Sekundirspannung hitte hier etwas]/tiefer lz(ngesetzt
werden diirfen. Bei etwas anderer Windungsabstim-
mung hitte diese Wandlerserie auch Klasse 0,1
VDE geniigt bei einer Belastung von 125 VA).
Beachtlich ist auch, dass bei 135 kV angelegter
Spannung, also der vollen verketteten Netzspan-
nung, die Genauigkeit immer noch innerhalb
Klasse 0,5 lag. Selbstverstindlich kann mit einer
sekundarseitig angeschlossenen Drosselspule passen-
der Grosse die gleiche Wirkung erreicht werden,
doch ist diese Losung kostspieliger und diirfte
gegeniiber normal dimensionierten Wandlern kaum
mehr einen wirtschaftlichen Vorteil bieten. Im
Gegensatz hierzu stellt die Ausfithrung mit Luft-
spalt im Flusskreis eine 6konomische Losung dar.

hatten. (Uebersetzungsverhilinis

Diese Ausfithrung ist deshalb interessant, weil
entgegen aller Erwartung auch ein grosser Magne-
tisierungsstrom eines Spannungswandlers giinstig
sein kann, sofern er auf alle iibrigen Daten richtig
abgestimmt wird.

Der Dreiphasen-Spannungswandler mit 5 Schen-
keln, wovon 3 bewickelt sind, galt lange Zeit als
den Anforderungen nicht geniigend, wenn hohe
Messgenauigkeit verlangt wird. Er wurde deshalb
nicht allgemein angewandt. Im Gegensatz hierzu
hatten wir diese Wandlerart mit jeder praktisch
gewinschten Genauigkeit stets ausgefithrt. Sie
wurde u. a. schon fiir die Messeinrichtung der
Kraftwerke Oberhasli A.-G. im Jahre 1928 fiir den
150-kV-Teil gewihlt. lhre Messergebnisse waren
in Uebereinstimmung mit den gehegten Erwartun-
gen; lediglich eine kleine Korrektur des Windungs-
Uebersetzungsverhilinisses erwies sich als vorteil-
haft. Der viel kritischere Teil, der Winkelfehler
sowie die anndhernde Gleichartigkeit der 3 Phasen
unter sich, war durchaus in Ordnung. Diese Fiinf-
schenkelwandler sind mit je 3 Stromwandlern in
einem gemeinsamen Oelkasten montiert, eine An-
ordnung, welche auch fiir die uns im Jahre 1940
bestellten 2 neuen 150-kV-Gruppen beibehalten

wurde. Ueber die Stromwandler folgen weiter unten
noch einige Angaben.

Vertragsgemidss waren die Spannungswandler
fiir 200 VA Belastbarkeit pro Phase, Klasse 0,1

1 2

SEv 12722

Fig. 5.
Uebersetzungs- und Winkelfehler-Korrektur
eines Dreiphasenwandlers, Sekundirseite
A4 Uebersetzungskorrektur-Wandler
B Winkelkorrektur-Wandler
a Speisewandler fiir A
b Speisewandler fiir B
1 Anordnung mit fester Korrektur.
2 Anordnung mit Reguliermdoglichkeiten der
glieder.

Korrektur-

SEV1E723

Fig. 6.

VDE, zu bemessen. Die genaue Abgleichung des
Uebersetzungsverhiltnisses sowie der Winkelfehler
erfolgt durch Hilfswandler. In Fig. 5 ist das fiir
eine Phase dargestellt.
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Entsprechend den geringen Energiebetrigen, ‘
welche die Hilfswandler iibertragen miissen, haben i
sie nur kleine Abmessungen. Die getroffene Anord- }

nung gestattete bequeme Feineinstellung bei fertig |
montierten Messgruppen.

% 80% 100% 120% U,
o Ll kio,1
2 A
T lw owm
' *0 ol
\'\\\
[———K0 200VA, cos 3=0,8
of L%,
TIKLOA
+5!
min [~
D
2
t | LV ova
0 v
] v
VW 200 VA, cos 3=0,8
)
=5 SEvra Ki.o1
Fig. 7.

Dreiphasen-Spannungswandler 150 kV, Klasse 0,1
Messwerte der Spannungsfehler und Fehlwinkel.

Die Unterschiede von 4U.0 VA fiir die 3 Phasep liegen inner-
halb der absoluten Messfehler.

Fig. 6 zeigt eine Messgruppe wihrend der Mon-
tage (die Hilfswandler sind noch nicht montiert),
Fig.7 die Messdaten eines Spannungswandlers die-
ser Gruppe.

Stromwandler

Bekanntlich lassen sich Stromwandler in den
mannigfachsten Ausfithrungsarten mit grosser Mess-
genauigkeit herstellen. Auch bei Stromwandlern

Fig. 8.
Vektordiagramm
des Stromwandlers

¢I Fehlwinkel des
Stromwandlers
¢ Phasenverschiebung
. Netzspannung/Netz-
strom
B Phasenverschiebung
Sek.-Spannung/ I
Sek.-Strom 2
Die Strome sind in % des Sekundiirstromes aufgetragen.
Der Magnetisierungsstrom bei 10 Nennstrom wird zufolge der
Eigenart der Magnetisierungskurve in dem in Betracht kom-
menden Induktionsbereich grosser als bei Y1 Nennstrom. Die
Stromfehler und Winkelfehler sind abhidngig sowohl von
cos B, als auch von der Grosse des Primiirstromes. Die ge-
wihlte Darstellung gilt fiir eine Sekundérbiirde. Fiir andere
Biirden #ndern sich die Magnetisierungstrome nach Grosse
und Richtung wund damit auch die Stromfehler sowie die

—
SEvi2r2s l

Fehlwinkel.

wirkt der unvermeidliche Magnetisierungsstromi als
Storglied einer nach Grésse und Richtung genauen
Uebersetzung. Die Impedanz der Sekundirwicklung
kann dabei einen namhaften Teil der total indu-
zierten Spannung aufzehren, so dass der Magneti-
cierungssirom und damit auch die Wandlerfehler
verhilltnismissig gross werden. Das geht aus Fig. 8
hervor.

Ab 1933 und in den folgenden Jahren stellten
wir fiir grosse Genauigkeitsanspriiche fiir Hoch-
spannungsnetze vorzugsweice Wandler mit nickel-
legierten Kernen her. Sie gaben beispielsweise bei
150 kV Betriebsspannung, 330 kV Priifspannung,
leicht bis zu 200 VA in Klasse 0,2. Konstruktiv
waren e: Schleifenwandler mit innen liegender
Hochspannungswicklung, die vom ringférmigen
Magnetkern umfasst wurden. Auf dem Magnetkern
ist die Sekundirwicklung aufgewunden. Diese weist
eine relativ sehr kleine Impedanz auf. Die Primir-
schleife wurde in ein mecha-
nisch sehr festes Metallrohr
verlegt und dort verkeilt. Der
Rohrkérper ist quer zur
Achse der Primidrwindungen
an einer Stelle aufgeschnitten
und isoliert verschraubt, so
dass darin keine Kurzschluss-
strome zirkulieren koénnen,
die sonst das Zustandekom-
men eines Stromes in der Se-
kundédrwicklung verhindern
wiirden. Diese Konstruktion
hat sich als allen Anforde-
rungen gewachsen erwiesen.

Fig. 9 zeigt den aktiven Teil.

Fig. 9.

Aktiver Teil eines
Schleifenstromwandlers

SEVIZ728

Kerne aus Mu-Metall, Permalloy und &hnlichen
Stoffen mit ihren guten magnetischen Eigenschaf-
ten erfordern verhéltnismissig wenig Ampere-
windungen. Da die Kraftwirkung zwischen 2 strom-
durchflossenen Leitern oder Leiterbiindeln vom
Quadrat der AW -Zahlen abhingt, werden bei Ver-
wendung von Nickellegierungen, zufolge der ge-
ringen AW -Zahlen, auf einfache Weise sehr kurz-
schluB3sichere Wandler erreicht. Die Anwendung
dieser Legierungen wird jedoch durch deren hohen
Preis erschwert. Eine weitere Erschwerung liegt in
der etwas umstindlichen Fabrikation; die Kerne
miissen nimlich nach der Herstellung einer sorg-
faltigen thermischen Behandlung unterworfen wer-
den, denn nur dann werden die hohen Qualitdten
dieser Legierungen erreicht. Es war deshalb ge-
geben, dass die Bemiithungen weitergingen, auch
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aus ausgewihlten silizierten Blechen hochprizise

Stromwandler anzufertigen.

Fabrikatorisch einfach ist der Kernwandler mit
runden Spulen. Er lisst sich gut abstiitzen und mit
Isoliermaterialien aufbauen, welche einfach herzu-
stellen sind. Hinderlich ist u. a. die relativ grosse
Impedanz der Sekundirwicklung, die, wie bereits
ausgefiithrt wurde, die zu induzierende Spannung
vergrossert, wodurch die Fehler wacheen. Bei
hohen Spannungen wird die Linge des Flussweges
ohnehin etwas gross, dem mit Steigerung der Pri-
miar-AW -Zahl nur bis zu einem gewissen Masse
begegnet werden kann, wenn der Wandler nicht
allzu sehr kurzschlussgefihrdet werden soll. Es ist
deshalb gar nicht leicht, auf dieser Basis einen
Stromwandler fiir 150 kV etwa in Klasse 0,2 zu
erreichen. Einen interessanten Beitrag zum Problem
des genauen Stromwandlers fiir hohe Spannungen
ohne Zuhilfenahme von Kunstschaltungen liefert
der Haefely-Stromwandler mit Doppelwicklung, d.
h. mit 2 bewickelten Sdulen. Die verbessernde Wir-
kung ist iiberraschend gross. Die Fensterbreite des
Eisenkérpers wird hier nur unwesentlich groszer
als bei der bisherigen bekannten Ausfithrung mit
einer bewickelten Siule. Der Raumbedarf im Oel-
gefdss wird allerdings etwas grosser. Dafiir steht
jetzt die doppelte Leistung zur Verfiigung und, was
noch viel wesentlicher ist, die Fehler sinken zu-
gleich auf die Hilfte; denn jetzt muss ja nur noch
die halbe Linge des urspriinglichen Flussweges von
den Amperewindungen einer Siule bestritten wer-
den. Fig.10 zeigt die erzielten Messresultate an
derartigen 150-kV-Wandlern, die fiir 150 VA in
Klasse 0,2 ausgefiithrt wurden.

10% 20% 50% 100%  120% 1,
%
02
- TR K103
S — 15 VA, cos 3=0,8
r 60 VA, cos 5=0,8
to /
4/
v
01 — KLOA
—
02
+10"
- ] \ Ki.os
3 H ™S 60 VA, cos 8=0
o ] \\ ,cos 3=0,8
T s0 ] ! — +—— 115 VA, cos 3=0,8
-5 Kl.o,1
] /
=
=20’ ﬁane

Fig. 10.
Messdaten eines 150-kV-Stromwandlers mit Doppelwicklung

Kehren wir nun zu den Messgruppen von 150 kV
der Kraftwerke Oberhasli zuriick. Dort sind aus
baulichen Grinden je 3 Schleifen-Stromwandler

| eingebaut, die mit Mess- und Relaiskern ausge-

riistet sind. Thre Hochspannungswicklung ist in je
2 nebeneinander gelagerte Kondensatordurchfiih-

(s

ro5 . 10%20% 50% 100% _ t20% I,
+0,% \
032 T
+ 02 } (| B
5 " | Y 40 VA, cos 3=0,8
; Z” 3. et 1 150VA,cos 3=0,8
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G2 1 KL.02
63 —
b,
d
-0,5%)
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Fig. 11.
Messdaten eines 150-kV-Stromwandlers Klasse 0,1

rungen eingezogen und satt verkeilt. Die Konden-
sator-Durchfithrungen aus Hartpapier werden in
ihrem Mittelteil durch kriftige Metallbriden zu-
sammengehalten. Fiir den Messkern, der 60 VA in
Klasse 0,1 abgibt, warde Mu-Metall zum Aufbau
benutzt, das trotz der kriegsbedingten Schwierig-
keiten noch rechtzeitig aus dem Ausland beschafft
werden konnte.

Zwecks Feinabgleich der Uebersetzung ist im
Primirkreis, parallel zu den Stromwandlerpolen,
eine passend dimensionierte Impedanz angeschlos-
sen. Durch diese fliesst ein Partialstrom von weni-
ger als 0,5 %. Sie weist anndhernd lineare Charak-
teristik auf und besitzt ausserdem mindestens die
gleiche thermische Sicherheit, wie die Stromwand-
ler-Primédrwicklung. Mit den iibrigen Hilfseinrich-
tungen, ndmlich Schutzwiderstand und Parallel-
Funkenstrecke, ist sie zu einem mechanischen Gan-
zen v@reinigt, das oben auf dem Klemmenkopf der.
Hochspannungs-Durchfithrungen zugiinglich ange-
bracht ist.

Die an einem derartigen Messkern erzielten
Daten zeigt Fig. 11.

Neuerdings hat sich auch die Einphasen-Mess-
gruppe eingefiihrt, welche aus einer Kombination
von Strom- und Spannungswandler des Stiitzertyps
entstand.
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Fig. 12 zeigt einen -normalen 50-kV-Einphasen-
Spannungswandler des Stiitzertyps mit einpoliger
Erdung der Hochspannungswicklung, daneben eine
Messgruppe 50 kV. Beide sind 6lgefiillt. Der Span-
nungswandler ist als Manteltyp ausgebildet; er ist
im untern Teil des Kastens montiert. Dariiber ist
der Stromwandler angeordnet, ebenfalls ein Mantel-
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typ mit sehr gut verkeilten Wicklungen. Er besitzt
einen Mess- und einen Relaiskern.

Spannungswandler M / ig 70 VA 0,2
V3 V3

Stromwandler, Messkern 200/5 30 VA 0,2

Stromwandler, Relaiskern 250/5 40 VA 1,0

therm. Grenzstrom 16 kA ; dyn. Grenzstrom 32 kA.

Der Stromwandler kann fiir jede praktisch ge-
wiinschte Leistung und Genauigkeit bis Klasse 0,2
sowie beliebige Kernzahl ausgefiihrt werden. Ein-
zig die Bauhohe des Unterteils wird dadurch be-
einflusst.

Der Bau hochprizizer Messwandler fiir Energie-
Messungen in Hochleistungsnetzen wire wenig
gerechtfertigt, solange nicht die Zihler-Industrie
Apparate mit etwa dhnlichen Genauigkeitsgraden
herzustellen vermochte. Auch hierzu mag eine
konkrete Angabe aufschlussreich sein. Die Kraft-
werke Oberhasli haben zum Anschluss an die 150-
kV-Messgruppen Prizisionszihler eingebaut, welche
bei der Priifung durch den SEV bemerkenswert
gute Daten zeigten. Aus 40 verschiedenen Messun-
gen bei den unterschiedlichsten Belastungsverhilt-
nissen, die an zwei derartigen Zihlern ausgefiihrt
wurden, ergibt sich ein mittlerer Fehler von nur
0,15 %, wobei alle Abweichungen vom Nullwert
dem absoluten Betrage nach gezihlt sind. Die ent-

sprechenden Messdaten wurden mir von Oberinge-
nieur Aemmer von den Kraftwerken Oberhasli in
freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt.

Die Bemiihungen zur Herstellung dusserst ge-
nauer Messwandler finden also, auch unter diesem
Gesichtswinkel betrachtet, ihre Berechtigung.

Zum Schlusse sei noch kurz auf et-
was hingewiesen: Auch die genaue-
sten Wandler vermégen im prakti-
schen Betrieb ihre guten Eigenschaf-
ten nicht zur Auswirkung zu bringen,
wenn sie ungeeigneten Arbeitsbhedin-
gungen unterworfen werden. So ist es
bei Stromwandlern wesentlich, dass
die Uebersetzung ohne iibertriebene
Reserven fiir spiter zu erwartende
Steigerung des Stromdurchgangs ge-
wihlt wird. Umschaltbare Strom-
wandler erméglichen ja eine Anpas-
sung an zeitlich verinderte Betriehs-

bedingungen.
Fig. 12.
Links: 50-kV-Einphasen-
Spannungswandler
Rechts: 50-kV-Messgruppe

Vergrosserte Messfehler konnen auch auftreten,
wenn 2 an und fiir sich genaue Stromwandler
sekundir parallel geschaltet werden, wihrend ihre
Primirseiten von verschieden grossen frequenz-
gleichen Stromen durchflossen werden. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob diese Parallelschaltung direkt er-
folgt, d.h. galvanisch, oder aber durch induktive
Kopplung iiber einen sogenannten Summenstrom-
wandler. In jedem Fall muss sowohl der schwach,
als auch der stark belastete Stromwandler eine
Spannung aufbringen, welche derjenigen an der
gemeinsamen Biirde entspricht, wodurch vergros-
serte Fehler auftreten kénnen.

Fur einen derartigen Anwendungsfall miissen
deshalb meistens speziell bemessene Wandler ver-
wendet werden, wenn sie genauer formulierten Pri-
zisionsanspriichen geniigen miissen.

Bei Spannungswandlern bewirken primirseitig
vorgeschaltete Schutzwiderstinde sehr erhebliche
Fehlervergrosserungen, welche in der Regel nur
durch besondere Massnahmen auf ein ertrigliches
Mass zuriickgefiihrt werden kénnen.

Auf diese Verhiltnisse sei hier wenigstens an-
deutungsweise noch hingewiesen.
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