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ler in Oel, alles fiir 150 kV. Dies bedeutet kleinere
Verluste und geringere Erwidrmung im Betrieb, was
gerade bei Papierisolation nicht unwesentlich ist,
ausserdem erhéhte Kurzschlussfestigkeit und klei-
nere Beanspruchung der Primirleiter unter sich bei
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Fig. 8.

Unterteil eines Oelstrahlschalters, 150 kV, mit eingebautem
Ring-Kabelwandler
1 Hochspannungswicklung. 2 Eisenkern,

steilen Wanderwellen, so dass beim Kabelring-
wandler ein Schutz durch Ueberbriickungswider-
stand im Bereich der iiblichen Nennstréome ent-
behrt werden kann. Die Abmessungen des Hoch-
spannungswickels sind so klein, dass der Wandler

in den normalen Stiitzer eines Oelstrahlschalters
eingebaut werden kann (Fig. 8).

Sprecher & Schuh baut solche Wandler seit ca.
10 Jahren. In der Schweiz sind sie fiir alle Span-
nungen von 50 bis 150 kV eingebaut, im Ausland

Shraeabss .

R

Fig. 9.
Ring-Kabelwandler, angebaut an 150-kV-Oelstrahlschalter
mit Trenner

auch fiir 250 kV. Wir hatten Gelegenheit, an ein-
zelnen seit mehreren Jahren im Betriebe stehenden
Wandlern die dielektrischen Eigenschaften nachzu-
priffen und konnten keine wesentlichen Verinde-
rungen feststellen.

Adresse des Autors:
E. Scherb, Oberingenieur der Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Messgenauigkeit von Strom- und Spannungswandler-Messbriicken

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

von E. Schneebeli, Ziirich

Es werden die von der Eichstitte des Schweizerischen
Elekirotechnischen Vereins bei der Eichung von Strom- und
Spannungswandlern erreichten und garantierten Messgenauig-
keiten angegeben und die dieser Eichstiitte zur Verfiigung
stehenden Messbriicken beschrieben. Ausserdem wird auf
die Beachtung der Kurvenform der Stromquelle bei der
Eichung von Spannungswandlern hingewiesen.

Allgemein wird angenommen, dass sowohl der
Uebersetzungsfehler eines Wandlers auf Zehntel-
Promille, als auch der Fehlwinkel in Minuten auf
Dezimalen genau gemessen werden konne. Auf
diese Genauigkeit lisst sich tatsiichlich eine Wand-
ler-Messbriicke abgleichen und ablesen, wenigstens
bei guter Empfindlichkeit derselben, was im all-
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L’auteur indique les précisions atteintes et garanties par
la Station d’étalonnage de U Association Suisse des Electri-
ciens pour I’étalonnage des transformateurs d’intensité et de
tension, puis décrit les ponts de mesure utilisés par cette
station. Il rappelle qu’il vy a lieu de tenir compte de la
forme de la courbe de la source de courant lors de I'étalon-
nage des transformateurs de tension.

gemeinen bei Wandlern iiber ca.20 %0 des Nenn-
stromes oder der Nennspannung der Fall ist.
Wie steht es nun aber mit der absoluten Ge-
nauigkeit dieser Messresultate und wie mit der
subjektiven bei kleiner Empfindlichkeit der Mess-
briicken?
Betrachten wir zuerst die Stromwandler-Prif-
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einrichtung. Im Prinzip werden bei dieser die
Spannungsabfille an zwei Normalwiderstinden,
von denen der eine vom Primirstrom und der
andere vom Sekundirstrom eines Priifobjektes
durchflossen wird, mit Hilfe einer Briickenschaltung
sowohl in ihrer Grosse, als auch in ihrer Phasen-
lage gegeneinander verglichen. Als Nullinstrument
dient ein fir die Messfrequenz auf Resonanz
abgestimmtes Vibrationsgalvanometer. Wenn nun
auch die Briickenmethode als die genaueste unter
den bekannten Methoden anerkannt wird, so be-
steht doch eine Stromwandler-Messbriicke, abge-
sehen von den bereits erwdhnten Primir- und
Sekundar-Normalwiderstanden und verschiedenen
Zuleitungen, aus zwei ohmschen Teilern von 100
und 200 Ohm und dem der Phasenabgleichung
dienenden Dekadenkondensator. Alle diese in der
Messbriicke zur Verwendung kommenden Gerite,
sowohl die Widerstinde, als auch die Kondensato-
ren, konnen keineswegs auf eine grossere Genauig-
keit als £ 0,1 Promille abgeglichen werden. Die
vom Amt fiir Mass und Gewicht in Bern verbiirgten
Eichwerte beanspruchen eine Toleranz von minde-
stens + 0,2...0,39/00, wobei die kleinere Toleranz
fir Widerstinde gilt, die am Kompensator mit
Gleichstrom, die grossere fiir Kapazitidten, die mit
Wechselstrom bei 50 oder 800 Hz gemessen werden.

In der Briickenschaltung konnen sich nun die
einzelnen Fehler im giinstigen Fall kompensieren,
im ungiinstigen Fall aber auch addieren. Es ist
deshalb nicht nur nétig, die einzelnen Gerite einer
Mescbriicke moglichst genau abzugleichen, sondern
die zusammengebaute Messbriicke zu eichen. Dies
ist aber im allgemeinen nicht direkt, sondern nur
indirekt durch Eichung eines Priifobjektes, dessen
Fehler genau bekannt sind, moglich. Aber auch
dadurch lidsst sich unseren Erfahrungen gemiiss,
selbst bei guter Briickenempfindlichkeit, im Ueber-
setzungsfehler keine grossere Messgenauigkeit als
+ 0,3..0,5 9/¢9 und im Fehlwinkel ca. 2..3 min
erreichen. Die schweizerischen amtlichen Vor-
schriften von 1933 erlauben fiir die Fehlergrenzen
eine Toleranz von + 0,1%0 und + 5 min, die zwar
heute offensichtlich als Fabrikationstoleranz auf-
gefasst wird, deren Entstehung aber in erster Linie
auf die moglichen Messfehler bei der Eichung
zuriickzufiithren ist. Bei simtlichen amtlichen
Priifungen werden die Messresultate im Ueber-
setzungsfehler auf 1°%w0 und im Fehlwinkel auf
1 min angegeben, wobei diese Werte hinsichtlich
absoluter Genauigkeit die erwihnten Toleranzen
beanspruchen diirfen.

Seit ca. 5 Jahren verwenden die Technischen
Priifanstalten des SEV anstelle der priméren
Normalwiderstinde einen auf ein "10-Ampere-
Widerstandsnormal belasteten Normalwandler mit
den Uebersetzungen 5—10—20—50—100—200—500
—1000/5 A. Dieser Hochprizisionswandler, der
dauernd mit doppeltem Nennstrom belastet werden
darf, garantiert zwischen 200 und 5% des Nenn-
stromes auf allen Messbereichen eine Messgenauig-
keit von £+ 0,1%0 und + 1 min fir Messungen
bei 50 Hz und + 0,290 und £ 1 min fir Mes-
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sungen bei 162/3 Hz. Abgesehen von dieser ausser-
ordentlich grossen Genauigkeit und Unempfind-
lichkeit gegen Ueberlastung bietet dieser Strom-
wandler als Isoliertransformator die Moglichkeit,
die zusammengebaute Messbriicke in sich selbst zu
eichen, was fiir uns speziell bei auswirtigen Mes-
sungen von grosser Bedeutung ist. Durch Speisung
des primdren und des sekundiren Normales mit
dem gleichen Strom ldsst sich die Nullage der
Briickenanordnung genau festlegen und dadurch bei
guter Empfindlichkeit der Messbriicke eine Mess-
genauigkeit von =+ 0,2°%00 im Uebersetzungsfehler
und * 2 min im Fehlwinkel erreichen. Durch die
Ueberlastbarkeit dieses Normalwandlers bis zum
doppelten Nennstrom, oder durch Verwendung
eines Normalwiderstandes von 0,4 statt 0,2 Ohm
an dessen Sekundirklemmen, ldsst sich ausserdem
die Briickenempfindlichkeit gegeniiber friither ver-
doppeln.

Bedeutend schwieriger liegt aber das Problem
bei den Spannungswandler-Messeinrichtungen. Die
Eichstitte des SEV verfiigt iiber deren drei. Zwei
sind in Ziirich permanent eingebaut und die dritte
dient den auswirts auszufithrenden Eichungen. Bei
allen diesen Messbriicken werden, analog den
Stromwandler - Messbriicken, Teilspannungen der
Primidr- und der Sekundirspannung eines Priif-
objektes miteinander verglichen und die Phasen-
verschiebung mit einem Dekadenkondensator ge-
messen. Auch diese Messbriicken bectehen aus ver-
schiedenen Teilern ohmscher oder kapazitiver Art,
deren jeder auf eine Genauigkeit von + 0,2...0,3 9/00
abgeglichen und geeicht werden kann. Die in
Ziirich stationir eingebauten Messbriicken arbeiten
bis zu 20 kV Primirspannung mit einem ohmschen
Widerstandsteiler, dariiber bis maximal 80 kV mit
einem Normal-Spannungswandler. Den auswértigen
Messungen dient eine Briicke mit kapazitiver Span-
nungsteilung unter Verwendung eines Pressgas-
kondensators bis maximal 120 kV Primérspannung.
Auch hier gilt das bei der Stromwandler-Priif-
einrichtung Gesagte. Die Spannungswandler-Mess-
briicke lésst sich als Ganzes nur indirekt mit Hilfe
von genau bekannten Priifobjekten eichen. Zu
diesem Zweck haben wir mehrere Priizisions-Span-
nungswandler verschiedener Nennspannungen beim
Amt fiir Maes und Gewicht in Bern speziell eichen
lassen, um damit unsere Messbriicke von Zeit zu
Zeit nachkontrollieren zu kénnen; denn bekannt-
lich ist das heute konstanteste Normal ein Wandler
selbst. Eine Eichung der Messbriicke in sich, was
bei der Stromwandler-Priifeinrichtung mit Normal-
wandler moglich ist, kommt hier aus leicht ersicht-
sichen Griinden nicht in Frage. Wihrend wir uns
einerseits bei Stromwandler-Eichungen fiir eine
ausserordentlich gute Messgenauigkeit verbiirgen
konnen, werden wir anderseits fiir Spannungs-
wandler bei iiblichen Eichungen nur innerhalb der
vom Amt fiir Mass und Gewicht zugelassenen Tole-
ranzen von + 0,19/0 und * 5 min garantieren.

Anders liegt der Fall natiirlich fiir spezielle
Eichungen. Ich méchte hier nur die Eichung von
einigen 150 - kV - Messgruppen erwidhnen. Diese
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Messaggregate, bei denen sowohl die Strom- als
auch die Spannungswandler hinsichtlich Mess-
genauigkeit der Klasse 0,1 %/0 geniigen, wurden von
der Eichstitte des SEV am Aufstellungsort geeicht.
Eine solche Eichung kann natiirlich nicht mehr als
iblich bezeichnet werden und erfordert entspre-
chende Vorbereitungen. Die Forderung nach einer
Priifeinrichtung, deren Messgenauigkeit eine Gros-
senordnung genauer ist als diejenige des Priif-
objektes, kann ohnehin nicht erfiillt werden. Es
handelt sich also hier darum, wenigstens die Mess-
genauigkeit der zur Verfiigung stehenden Appa-
raturen so hoch wie moglich zu treiben. Diese
Forderung, die uns bei der Stromwandler-Mess-
einrichtung aus schon erwihnten Griinden keine
Schwierigkeiten bot, wurde bei der Spannungs-
wandler - Messbriicke dadurch erfiillt, dass diese
unmittelbar vor den Messungen beim Amt fiir Mass
und Gewicht in Bern im Detail geeicht wurde. Im
Anschluss an diese Eichungen wurde gleichzeitig
mit den Messbriicken des Amtes und des SEV ein
Hochspannungs-Prazisionswandler der Technischen
Priifanstalten geeicht und dieser dann fiir die Mes-
sungen am Aufstellungsort der Messgruppen als
Normal zur dauernden Ueberwachung der Span-
nungswandler-Messeinrichtung verwendet.

Wenn wir auch bei Spannungswandler-Eichun-
gen nicht imstande sind, uns iiber die dabei erzielte
Genauigkeit hinsichtlich Absolutwert der gemes-
senen Fehler, speziell der Uebersetzungsfehler, zu
dussern, so darf doch mit Sicherheit angenommen
werden, dass wir mit Riicksicht auf die getroffenen
Massnahmen bei den eben erwidhnien Messungen
gegeniiber den fiir die Schweiz verbindlichen Eich-
werten des Amtes in Bern eine Messgenauigkeit ven
+ 0,2...0,3°00 und + 1..2 min erreicht haben.

Ueber das subjektive Moment bei der Ab-
gleichung von Wandler-Messbriicken kann nach
unseren Erfahrungen folgendes festgestellt werden:

Die Messfehler, die rein subjektiv bei der Ab-
gleichung einer Wandler-Messbriicke durch ver-
schiedene Personen auftreten, kénnen bei guter
Briickenempfindlichkeit gegeniiber den schon er-
wihnten Messungenauigkeiten vernachlissigt wer-
den. Sie erreichen diese grossenmassig bei Eichungen
mit ca. 20...10%/0 des Nennstromes oder der Nenn-
spannung und iibersteigen sie bei Messungen unter-
halb ca. 109/0 des Nennwertes. Wir sind jedenfalls,
auch bei den fiir uns giinstigeren Bedingungen der
Stromwandlereichung, nicht in der Lage, bei Mes-
sungen mit 5 °/0 des Nennwertes eine grossere Mess-
genauigkeit als = 0,5%00 und + 3 min zu ver-
biirgen. Bei den allerdings selten vorkommenden
Eichungen von Spannungswandlern mit nur ca.
590 der Nennspannung liegen die Verhilinisse
eher noch ungiinstiger. Wir werden dort auf alle
Fille nur innerhalb der It. Vollziehungsverordnung
zulédssigen Toleranzen von + 0,1°%/0 und + 5 min
garantieren.

Durch den Einbau eines Verstirkers im Galvano-
meterkreis kann natiirlich dessen Empfindlichkeit
erh6ht und dadurch speziell das subjektive Moment
bei der Abgleichung der Messbriicke weitgehend

reduziert werden. Es ist aber nicht ausgeschlossen,
dass dadurch eine weitere Fehlerquelle in die Mess-
anordnung eingefiihrt wird. Speziell bei Eichungen
von Spannungswandlern nach der Briickenmethode
mit kapazitiver Spannungsteilung, bei der zur Be-
rechnung des Uebersetzungsfehlers auch die Ka-
pazitit des Galvanometerkreises gegen Erde beriick-
sichtigt werden muss, kénnen sich durch den Ein-
bau eines solchen Verstirkers schwer abzuklirende
Fehler einschleichen, die dann die Verbesserung
des subjektiven Momentes illusorisch machen.

In den bisherigen Ausfithrungen bin ich absicht-
lich nicht auf die durch Fremdfelder oder ungeeig-
nete Aufstellung der Messbriicken verursachten
Messfehler eingetreten, sondern lediglich auf die
durch die heutige messtechnische Genauigkeit er-
reichbaren Grenzen. Die Einfliisse durch fremde
Felder oder dergleichen kénnen im allgemeinen —
geniigend Platz zur einwandfreien Aufstellung einer
Messbriicke vorausgesetzt — so klein gehalten wer-
den, dass sie auch die angegebenen Garantien der
Messgenauigkeit nicht oder ganz unwesentlich be-
einflussen.

Im weitern habe ich noch nicht dazu Stellung
genommen, dass speziell bei Spannungswandlern
zum Teil ganz erhebliche Messfehler durch eine
schlechte Kurvenform der Primérspannung bei der
Eichung bedingt werden koénnen.

Bei der Messung eines handelsiiblichen Wandlers
von 16 kV Primidrspannung wurden vor kurzem
bei Speisung mit verschiedenen Stromquellen —
alle geniigender Leistung — unter sonst genau
gleichen Bedingungen Unterschiede in den Wand-
lerfehlern bis zu 0,6 9/00 und 7 min gemessen. Diese
Differenzen konnten nur durch die ungleichen
Kurvenformen der MeBspannung erklirt werden.
Es ist klar, dass am gleichen Priifobjekt sowohl die
Grund-, als auch die hoheren Harmonischen des
Magnetisierungsstromes von der Kurvenform der
Primirspannung abhingig sind. Da nun dieser
Magnetisierungsstrom den Uebersetzungsfehler und
den Fehlwinkel eines Wandlers bei Leerlauf be-
stimmt, und das auf Resonanz der Messfrequenz
eingestellte Vibrationsgalvanometer der Messbriicke
dessen Grundharmonische, also eine Funktion der
Kurvenform der Primédrspannung beriicksichtigt,
muss unbedingt zur Erreichung zuverlissiger Eich-
werte auf eine einwandfreie Kurvenform der Strom-
quelle geachtet werden. Je besser sich die Kurven-
form der Primirspannung mit der reinen Sinus-
form deckt, um so negativer wird der Uebersetzungs-
fehler und um so grosser der Fehlwinkel gemessen.
Es hat sich gezeigt, dass das bequemste Organ zur
stetigen Regulierung einer Spannung, der Induk-
tionsregler, sich mit Riicksicht auf dessen im allge-
meinen schlechte und belastungsempfindliche Kur-
venform zur genauen Messung von Spannungs-
wandlern nicht eignet und speziell bei neueren
Wandler-Konstruktionen, bei denen vermutlich das
aktive Eisen kriegsbedingt stirker ausgeniitzt wird,
zu relativ grossen Messfehlern fithren kann.

Auch bei rein sinusférmiger Kurvenform der
Primérspannung weist der Magnetisierungsstrom
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eines Wandlers ganz allgemein eine starke dritte
Harmonische auf, so dass dessen Effektivwert sehr
bald 3...5 Prozent grisser sein kann als der Effek-
tivwert der Grundwelle. Wenn wir diesem Gedan-
ken in der Briickenmethode Beachtung schenken,
so ist festzustellen, dass auch hier zwischen Mes-
sung und Rechnung nur dann volle Uebereinstim-
mung erreicht werden kann, wenn mit dem Effek-
tivwert der Grundharmonischen des Magnetisie-
rungsstromes gerechnet wird. Die Messfehler, die
dadurch bei der Eichung von Wandlern auftreten
konnen, liegen aber, wenigstens bei eichfidhigen

Wandlern, hinsichtlich Grosse im allgemeinen we-
sentlich innerhalb der erwidhnten Messgenauigkeit,
8o dass ihnen mehr theoretische als praktische Be-
deutung zukommt.

Niaher auf dieses Gebiet einzutreten wiirde im
Rahmen dieses Vortrages zu weit fithren und im
allgemeinen nur die Herren interessieren, die sich
speziell damit zu befassen haben. Vielleicht bietet
sich in spéterer Zeit hiefiir Gelegenheit.

Adresse des Autors:

E. Schneebeli, Ingenieur der Eichstiitte des SEV, Seefeldstr. 301.
Ziirich 8.

Grundlagen fiir die Herstellung einfacher Nomogramme

Von Alfred Degen, Basel

Es wird eine Theorie zur Darstellung von Nomogrammen
entwickelt, bei denen der gesuchte Wert einer Funktion dus
Produkt verschiedener Variablen und Konstanten ist. An-
schliessend wird an einem Beispiel eine Anwendungsmaoglich-
keit gezeigt.

1. Einleitung

Die zeichnerische Darstellung einer Funktion mit
mehr als 2 Variablen stosst auf praktische Schwie-
rigkeiten, wenn man nicht Korrekturfaktoren ein-
fiihren kann. Korrekturfaktoren ermoglichen, den
gesuchten Wert aus mehreren Kurvenscharen mit
Hilfe des Rechenschiebers zu finden. Dieses Ver-
fahren ist jedoch nicht sehr iibersichtlich und ver-
sagt bald, wenn eine grossere Zahl von Variablen
auftritt. Bei Projektierungsarbeiten, wo es auf eine
genaue zahlenmiissige Auswertung meistens nicht
ankommt, kann man aber zur raschen Bestimmung
eines Funktionswertes auf eine iibersichtliche zeich-
nerische Darstellung nicht verzichten. Die zu diesem
Zwecke oft verwendeten Nomogramme !) haben den
Nachteil, dass die Einarbeitung in ihre Theorie
ziemlich viel Zeit erfordert, die dem entwerfenden
Ingenieur in der Praxis meistens fehlt. Im folgenden
wird deshalb eine kurze, besonders einfache Theorie
entwickelt. In dieser wird gezeigt, wie eine Funktion
beliebig vieler Variablen in einem Nomogramm
dargestellt werden kann. Als Voraussetzung gilt,
dass der gesuchte Funktionswert als Produkt von
Konstanten und von Variablen zu berechnen ist.

2. Die Darstellung eines Produktes zweier
Faktoren

Es sei das Produkt

c—a'b

(1)

zu ermitteln. Dabei konnen die beiden Faktoren a
und b sowohl positiv, als auch negativ sein. Man
trigt in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
auf der Achse 1 den Wert von a unter Beriicksich-
tigung des Vorzeichens auf (Fig. 1) und macht ferner

(2)
Mit ¢ ganz allgemein, resp. mit ¢, und ¢, fiir die

1) Bull. SEV 1941, Nr. 1, S. 1.

tge =n-b

518.3

Exposé d’une théorie pour Uétablissement de monogram-
mes, ot la valeur cherchée est une fonction du produit de
plusieurs variables et constantes. Application de ce procédé
@& un exemple pratique.

Geraden /, und g, in Fig. 1, wird immer der Winkel
gegen den positiven Teil der Achse 1 bezeichnet.
Nach den Regeln der Trigonometrie wird tg ¢ fiir
Winkel zwischen 0° und 90° positiv und fiir solche
zwischen 90° und 180° negativ. Die Grosse n sei als
Verzerrungsfaktor bezeichnet, dessen Wert somit

i
2
1
El1 g9,
Lo —e)-
c b | Fig. 1.
£
- . Ig"’ _}_.1 + Darstellung eines
¢ M Produktes
.
b
SEV 12734
{ ly

zwischen —co und oo liegen kann. Mit der Ein-
filhrung eines Verzerrungsfaktors wird erreicht,
dass die Lagen der Geraden g, (0 < ¢,; < 90°
tge, > 0) und 1, (90° < g, < 180°; tgey, < 0) fiir
Ablesungen passend gewihlt werden kénnen. Fiir
eine Gerade ist natiirlich der zugehorige Verzer-
rungsfaktor konstant. Man erkennt ferner aus Fig. 1,
dass b fiir die Gerade g, positiv und fiir die Gerade
1, negativ ist (a > 0 angenommen).

Der Maf3stab auf der Achse 1 in Fig. 1 sei nun so
gewihlt, dass eine Einheit der Grosse a durch x em
dargestellt wird. Mit Gl. (2) folgt dann, dassc—=a-b
durch

(3)

also die Einheit auf der Achse 2 durch n - x cm dar-
gestellt werden muss. Damit sind sowohl die Mass-
stidbe auf den beiden Achsen als auch die Lagen der
Geraden g, und I, in Fig. 1 festgelegt. Fiir andere
Werte von b kénnen die zugehdrigen Werte von tg ¢
berechnet und daraus die Geradenscharen g,...g,
und [,...I, aufgezeichnet werden.

ax-tge=—a'b-n-xcm
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