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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEYV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Untersuchungen iiber die Temperaturabhiingigkeit der Induktionszéilﬂer

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 2. Juni 1955, in Ziirich,

von F.Tschappu, Zug

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der rechnerischen
Behandlung der Temperaturabhingigkeit der Induktionszih-
ler. Anhand des Vektordiagrammes werden die Drehmoment-
gleichungen aufgestellt. Die einzelnen Einfliisse der tempera-
turabhingigen Bauelemente auf den resultierenden Tempe-
raturfehler werden behandelt. Ein besonderes Kapitel befasst
sich mit den Mitteln zur Kompensation der Temperaturab-
hingigkeit der Zdihleranzeige.

1. Das Vektordiagramm und Ersatzschema
des Induktionsziihlers

Die innern Verhiltnisse des Induktionsziihlers
kénnen am anschaulichsten dargestellt werden durch
sein Vektordiagramm und sein Ersatzschema. Zur
Erlduterung des Zahleraufbaues dient Fig. 1.

Das Triebsystem besteht aus dem Spannungs-
eisen I, dem Stromeisen 6, welche beide aus ge-
stanzten Dynamoblechlamellen hergestellt sind, und
der Triebscheibe 8 aus Aluminium, die in den Trieb-
luftspalt 10 zwischen Spannungs- und Stromeisen
hineinragt. Auf dem mittleren Pol 3 des Spannungs-
eisens befindet sich die Spannungsspule 5, bestehend
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Fig. 1
Prinzipieller Aufbau des Induktionszihlers

1 Spannungseisen; 2 magnetischer Nebenschluss im Span-

nungseisen; 3 Spannungspol; 4 Spannungsgegenpol; 5 Span-

nungsspule; 6 Stromeisen; 7 Stromspule; 8 Triebscheibe;

9 Phasen-Abgleichfliigel; 10 Triebluftspalt; urx: Klemmen-

spannung; ix Strom in der Spannungsspule 5; I¥ Netzstrom;

@n Spannungstriebfluss; ¢ Stromtriebfluss; ¢» Spannungs-
Nebenschlussfluss

aus vielen Windungen diinnen Drahtes, die an die
Netzspannung Uy; angeschaltet wird. Auf den bei-
den Polen des Stromeisens 6 ist die Stromspule 7
befestigt, bestehend aus wenigen Windungen dicken

621.317.785

L’auteur s'occupe du calcul de Uinfluence de la tempéra-
ture sur les indications de compteurs a induction. Les équa-
tions du couple sont établies a U'aide du diagramme vectoriel.
Linfluence des différents éléments de la construction sur
Perreur résultante due a la température est examinée. Un
chapitre est consacré aux moyens de compenser celte in-
fluence.

Drahtes, durch die der Netzstrom Iy fliesst. Zum
kompletten Triebsystem gehoren ferner noch der
Bremsmagnet sowie das Zihlwerk, welches die den
Ziahler durchfliessende Energiemenge registriert.
(Diese beiden Elemente sind in Fig. 1 nicht einge-
zeichnet.)

Der Strom iy, der die Spannungsspule 5 durch-
fliesst, erzeugt einen magnetischen Fluss @; im
Spannungseisen. Ein Teil @} des gesamten magneti--
schen Spannungsflusses @;, der Spannungstriebfluss,
tritt durch den Triebluftspalt und die Triebscheibe
und schliesst sich durch den.Spannungsgegenpol 4.
zuriick in das Spannungseisen. Der andere Teil @,
des gesamten magnetischen Spannungsflusses @,
der Spannungsnebenschlussfluss, durchsetzt dieTrieb-
scheibe nicht, sondern fliesst durch die beiden seit-:
lichen Arme 2 des Spannungseisens zuriick. Dieser
Teil @, liefert keinen Beitrag an das Drehmoment.’
Der Netzstrom Iy durchfliesst die Stromspule 7
und erzeugt im magnetischen Kreis des Stromeisens
den magnetischen Stromtriebfluss @7, der die Trieb-
scheibe durchdringt und sich iiber den Pol des
Spannungseisens zuriick durch die Triebscheibe in
das Stromeisen schliesst. Vom Spannungstriebfluss
@, werden in der Triebscheibe transformatorisch
die Wirbelstréme is;, und vom Stromtriebfluss @
die Wirbelstrome Is induziert., Diese Sekundir-
strome fliessen in der Triebscheibe kreisférmig um
den Durchtrittsquerschnitt der magnetischen Trieb-
fliisse. In den seitlichen Luftspalten des Spannungs-
eisens sind drehbar gelagert die Phasen-Abgleich-
fliigel 9 aus Kupfer, mit denen die richtige Phasen-
lage des Spannungstriebflusses @ eingestellt- wer-
den kann. -

Beim normalen Wirkverbrauchszihler miissen
bei Ohmscher Netzlast die beiden Triebfliisse @,
und @; einen Phasenwinkel von 90° miteinander
einschliessen.
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Fig. 2
Vollstindiges Vektordiagramm (a) und Ersatzschema (b) des
Induktionszihlers

links: spannungsseitig; rechts: stromseitig

Ukt Klemmenspannung = Netzspannung
iu primirer Strom in der Spannungsspule

i Erregerstrom der magnetischen Fliisse im Spannungs-
eisen

iun Magnetisierungsstrom des Spannungs-Nebenschluss-
flusses &n

iun Magnetisierungsstrom des Spannungstriebflusses &

izn vom Fluss ¢, in den Phasen-Abgleichfliigeln induzierter
Sekundirstrom

isn vom Spannungstriebfluss &n in der Triebscheibe indu-
zierter Sekundarstrom

i¢n  Eisenverluststrom, verursacht durch Elsenverluste im
Pfade des Spannungs-Nebenschlussflusses &n

in  Eisenverluststrom, verursacht durch die Eisenverluste im
Pfade des Spannungstriebflusses &

i« -Eisenverluststrom, verursacht durch die Eisenverluste im
Pfade des gesamten magnetischen Spannungsflusses &t

un vom Spannungstriebfluss induzierte
Spannung

usn vom Spannungsnebenschlussfluss &a
induzierte Spannung

u¢ vom gesamten Spannungsfluss ¢ in-
duzierte Spannung

I Ohmscher Widerstand der Spannungsspule

ren  Ohmscher Widerstand der Triebscheibe fiir Strome im

7:n  Ohmscher Widerstand der Phasen-Abgleichflliigel fiir die
Strome i

bezogen auf die
Windungszahl der
Spannungsspule
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Die Verluste im Spannungskreis des Zihlers, die
dauernd entstehen, auch wenn keine Netzlast den
Zihler durchfliesst, gehen zu Lasten des Versor-
gungsnetzes und betragen bei einem normalen Wirk-
verbrauchszihler ca. 0,6...1,1 W. Sie setzen sich
zZusammen aus:

a) Ohmsche Verluste in der Spannungsspule py; ca. 25 %
b) Ohmsche Verluste in der Triebscheibe prn ca. 25%
¢) Ohmsche Verluste im Phasen-

Abgleichmittel Prn vernach-
ldssigbhar klein

pr ca.50%

Die Verluste im Stromkreis des Zihlers treten erst
auf, wenn ein Netzstrom Iy durch die Spule fliesst
und gehen zu Lasten des Verbrauchers. Sie setzen
sich zusammen aus:

d) Eisenverluste im Spannungseisen

a) Ohmsche Verluste in der Stromspule Py

b) Ohmsche Verluste in der Triebscheibe Pyo

¢) Eisenverluste im Stromeisen Py¢* vernach-

ldssighar klein

Die einzelnen Anteile der gesamten Verluste im
Stromkreis hingen ab von der Uberlastbarkeit des
betreffenden Zihlers, die das Kupfervolumen der
Stromspule vorschreibt.

Die Eisenverluste in den Pfaden der magnetischen
Fliisse sind Wirkverluste, wie die Ohmschen Ver-
luste von elektrischen Leitern. Wir konnen daher
einen fiktiven Eisenverlustwiderstand ry einfiihren,
welcher an die induzierte Spannung u gelegt wird.
Die Spannung u wird vom magnetischen Fluss @
in der Wicklung transformatorisch induziert, in
dessen Flusspfad die erwihnten Eisenverluste ent-
stehen. Die Eisenverluste p; konnen nach folgender
Formel berechnet werden:

. u?
Ty=uty=— —
ry

Die Eisenverluste kénnen also wie gewdhnliche
Verluste in stromdurchflossenen Leitern behandelt
werden und gehorchen denselben Gesetzen. Das voll-
stindige Vektordiagramm des Induktionszihlers
und sein Ersatzschema sind in Fig. 2 dargestellt.

Im Spannungskreis ergibt die vektorielle Summe
der Spannungen up, u, und u, die Klemmen-
spannung ug;. Die induzierten Spannungen sind
gegeniiber den magnetischen Fliissen um 90° in der
Phase vorverschoben. Der Ohmsche Spannungsab-
fall uy; ist in Phase mit dem Strom i, der Span-
nungsspule. Den Erregerstrom i; im Spannungskreis
erhalten wir, indem wir vom Strom i, den Eisen-
verluststrom i;; vektoriell subtrahieren. Dieser
Eisenverluststrom iy stellt die Eisenverluste im
Kreise des magnetischen Flusses @; (mittlerer
Schenkel des Spannungseisens) dar. Er ist als
Sekundirstrom gegeniiber u; um 180° in der Phase

pr=is?

x:n  Streureaktanz der Triebscheibe fiir die Stréme i

xin  primidre Hauptreaktanz des Spannungstriebflusses &n

xin primire Hauptreaktanz des Spannungsnebenschluss-
flusses &n

In Netzstrom

I vom Stromtriebfluss &: in der Triebscheibe induzierter
Sekundéarstrom

It Eisenverluststrom im Pfade des Stromtriebflusses &:

I. Magnetisierungsstrom des Stromtriebflusses &:

Ui vom Stromtriebfluss ¢r induzierte Spannung

R: Ohmscher Widerstand der Stromspule

R: Ohmscher Widerstand der Triebscheibe fiir Strome I:

X. Steuerreaktanz der Triebscheibe fir die Stréme I.

X: primire Hauptreaktanz des Stromtriebflusses &r

R: Eisenverlustwiderstand im Pfade des Stromtriebflusses &



Bull. Ass, suisse électr. t. 46(1955), n° 14

643

verschoben und wird nach folgender Formel be-
rechnet:

iy Pt
ft=
ug
Im Kreise des Spannungstriebflusses @y (Trieb-
scheibe-Spannungsgegenpol) entstehen die Eisen-
verluste prp und die durch die Sekundirstrome iz,
in der Triebscheibe verursachten Ohmschen Ver-
luste p,n. Der Eisenverluststrom iyj ist als Sekun-
dérstrom gegeniiber der induzierten Spannung uj
um 180° in der Phase verschoben. Er wird nach
folgender Formel berechnet:

Prh
Up

ifh=

Die Triebscheibe stellt fiir die Scheibenstréome g,
eine Ohmisch-induktive Impedanz dar, deren Ohm-
sche Komponente rg; die induktive x2j bei weitem
iibertrifft. Der Scheibenstrom is; eilt daher als
Sekundérstrom gegeniiber der induzierten Span-
nung up um einen Phasenwinkel 180° 4 6 nach,
wobei der kleine Winkel ¢ ein paar Winkelgrade be-
triagt. Im Kreise des Spannungsnebenschlussflusses
®,, entstehen die Eisenverluste ps, und die Ohm-
schen Verluste p,, in den Phasen-Abgleich-
fliigeln, verursacht durch die Sekundirstrome igy,.
Der Eisenverluststrom iy, = pry/uy und der Strom
i2nx in den Phasen-Abgleichfliigeln sind als Se-
kundirstrome gegeniiber der induzierten Span-
nung uy in der Phase um 180° verschoben.

Die Verhiltnisse im Stromkreis sind wesentlich
einfacher. Der magnetische Stromtriebfluss @5 wird
belastet durch den Eisenverluststrom Iy und den
Sekundirstrom Is in der Triebscheibe. Der Eisen-
verluststrom Iy ist gegeniiber der induzierten Span-
nung U; in der Phase um 180° verschoben, wogegen
der Scheibenstrom Ig infolge der kleinen Streu-
reaktanz Xy der Triebscheibe gegeniiber der indu-
zierten Spannung U; um einen Winkel 180° + §
in der Phase verschoben ist.

2. Entstehung der Antriebs- und Bremsmomente
im Induktionszihler

Das Antriebsdrehmoment M, setzt sich aus
2 Komponenten zusammen:

a) Das Drehmoment My entsteht durch das Zu-
sammenwirken des Spannungstriebflusses @; mit
den vom Stromtriebfluss @; in der Triebscheibe
induzierten Stromen I3 nach folgender Formel:

My =k @y Is-cos < (@hllz)

ki1 Konstante
<X (@n/I) Phasenwinkel zwischen @y, und Ip

b) Das Drehmoment My entsteht durch das
Zusammenwirken des Stromtriebflusses @; mit den
vom Spannungstriebfluss @ in der Triebscheibe
induzierten Stréomen igp, nach folgender Formel:

My = ke @rigp - cos X (Prfian)

ko Konstante
X (P1/isn) Phasenwinkel zwischen @y und izp

Das resultierende Antriebsmoment M, ist die
Summe aus M1 und My

MA=k1¢h IZ'COS @:(@h/IZ) +
+ ko @risy - cos @:(dsl/iZh)

Anhand des Vektordiagrammes in Fig. 2a kénnen
wir fiir die Phasenwinkel zwischen den magnetischen
Triebfliissen und Scheibenstromen folgende Aus-
driicke einsetzen:

(Pn/I2) = (pv + x—e + 0)
(D1fizn) = (pn + 6 —e—9)

Im geeichten Zustand miissen bei Ohmscher Last
die beiden Triebfliisse @5 und @; einen Phasen-
winkel von 90° miteinander einschliessen. Der
Winkel « muss also in diesem Zustand gleich dem
Winkel ¢ sein, so dass die Formel fiir das resul-
tierende Antriebsdrehmoment M4 lautet:

My=k1 Dy, Iz-cos(q9N+6) + ko (DIigh,-cos((pN—é)

Fiir unsere Untersuchungen iiber die Temperatur-
abhingigkeit der Zahleranzeige kénnen wir die
kleine Scheibeninduktivitit gegeniiber ihrem Ohm-
schen Widerstand vernachlissigen, da sie nicht
temperaturabhiingig ist. Der Winkel 6 wird daher
gleich Null. Die Formel fiir das resultierende An-
triecbsmoment M 4 reduziert sich auf:

My = (ky @y I2 + ko Drisp) cos gy

Das Bremsmoment Mp wird durch einen per-
manenten Magneten, den Bremsmagneten erzeugt,
dessen magnetischer Fluss @p die Triebscheibe
durchsetzt. Er induziert darin eine EMK der Rota-
tion, welche proportional der Drehzahl der Scheibe
ist. Diese EMK verursacht in der Triebscheibe
Wirbelstréome, die bremsend auf das drehbare
System wirken. Das Bremsmoment Mp kann nach
folgender Formel berechnet werden:

Mp—ky®p2n 1
Rp
kp Konstante
n  Drehzahl der Scheibe
" Rg Ohmscher Widerstand der Pfade der Bremsstrome

Die Drehzahl der Triebscheibe stellt sich im
Beharrungszustand so ein, dass das Antriebs-
moment M, betragsmissig gleich dem Bremsmo-
ment Mp wird.

3. Ursache der Temperaturabhiingigkeit
der Zihleranzeige

Fiir den Aufbau der Induktionszihler werden
zum Teil Materialien verwendet, deren elektrische
und magnetische Eigenschaften von der Temperatur
abhingig sind. Es sind dies in erster Linie die Trieb-
scheibe aus Aluminium, die Spannungs- und Strom-
spule aus Kupfer, das aktive Eisen, dessen Verluste
bei konstanter Induktion temperaturabhingig sind,
ferner der Bremsmagnet, dessen magnetischer Fluss
ebenfalls eine Funktion der Temperatur ist.

Als Baustoff fiir die Triebscheibe kommt nur
Aluminium in Frage, da dieses Material unter allen
elektrischen Leitern die grosste elektrische Leit-
fihigkeit pro Gewichtseinheit besitzt. Diese ist je-
doch in starkem Masse von der Temperatur ab-
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hiingig. Da ausser den beiden magnetischen Trieb-
fliissen @, und @y auch der Bremsfluss @g auf die-
selbe Triebscheibe wirkt, wird der Einfluss dieser
auf die Temperaturabhiingigkeit der Zihleranzeige
vermindert. Er besteht nur durch die von der Tem-
peratur abhiingige Belastung der Triebfliisse durch
die Scheibenstréme, die nebst dem Betrage der
Triebfliisse hauptsichlich deren Phasenlage beein-
flussen.

Als Material fiir die Spannungs- und Stromspule
wird normalerweise Kupfer verwendet, dessen elek-
trische Leitfihigkeit ebenfalls von der Temperatur
abhingt. Das Material der Stromspule hat bei den
gewdhnlichen Wirkverbrauchszihlern keinen Ein-
fluss auf die Temperaturabhingigkeit der Zihler-
anzeige, da der Strom Iy durch die Belastung im
Netz dem Zihler aufgezwungen wird. Im Span-
nungskreis sind die Verhiltnisse anders; die Span-
nungsspule liegt an der Netzspannung uy; und ihr
Strom i, hingt ab vom Ohmschen Widerstand ry
des Leitermaterials.

Die das Antriebs- und Bremsmoment bildenden
Ausdriicke sind Funktionen von temperaturabhin-
gigen Grossen. Andert sich die Temperatur von 7
um ¢ auf ¢'°C, so indern folgende Grossen:

Op— Pp' = Pp+ A Dy
IL>Iy=1I:+4+ Al
Or— O =P+ NPy
ion —lon’ = ton + Alan
x—>oa'=0+ Ax

e~ =¢+ Ae
My—> My =Mg+ AMy
Mp—+ Mp'=Mp+ A Mg

Bei der Temperatur ¢ °C betrigt das Antriebs-
moment M 4':

= [k1(Pn+ A Pn)- (T2 + A L) + k2 (Pr +
+ A Pp) - (iz2n+ Adzn)]cos(py + Ax— A¢)
Den Ausdruck cos (py + A «— A &) kénnen wir
umwandeln in: .
cos py - cos ( Ax — Ag) —sin gy - sin (Ax— Ag)
Fiir kleine Werte von ( Ax — Ag) ist:
cos (A x— A&) ~lundsin (Ax— Ag) ~(Ao—Ag);
damit wird:
cos (px+ Aox— Ag)=cospn[l—tgon( Aa— Ae)]
Fiir die Scheibenstrome ig; und Iy setzen wir
folgende Ausdriicke ein:
ion = k3 @pron Iy = ky D1/Ry
Andern sich die Triebfliisse um den kleinen Betrag

A D, bzw. A @ und die Widerstinde der Trieb-
scheibe um Argp, bzw. AR, so betrigt die rela-
tive Anderung der Scheibenstrome iz, bzw. Is:

Nisw _ APn _ Arsn Als _ APr ARy
@h rap Iz ¢I RZ

izn

Die Ausdriicke Arsp/rep und ARg/Rs kénnen wir
einander gleichsetzen, da die Scheibenstréme iy
und Iy in derselben Triebscheibe fliessen. Folglich
sind auch die relativen Anderungen der Ohmschen
Widerstinde ihrer Pfade in der Triebscheibe gleich
gross.

Unter Beriicksichtigung der obigen Beziehungen
kénnen wir fiir die relative Anderung des Antriebs-
momentes, die durch eine Anderung der Raum-
temperatur hervorgerufen wird, folgenden Ausdruck
setzen:

AMg _ APn , APr ARs

— —t _
M, o o, g, er(br—oe)
ARs _ Ara _ ARy
Rg rap Ro

Diese Formel gilt streng genau nur fiir unendlich
kleine Anderungen der Grossen @y, Oy, Rs,c unde. Bei
den praktisch vorkommenden Temperaturschwan-
kungen #ndern diese Gréssen ihre Werte in der
Grossenordnung von Prozenten, so dass man obige
Formel mit geniigender Genauigkeit verwerten
kann. ,

Bei der Temperatur ¢' °C betriigt das Brems-
moment Mp':

MB’=kB¢B’2'n% =kB((DB—}—AdiB)2-n 1
B

Rpz+ARp

Fiir die relative Anderung des Bremsmomentes
kénnen wir folgenden Ausdruck setzen:

AMpg — 2 A¢B_ARB=+2A¢B_ARs
Mg Dp Rp Dp R;
Den Temperaturfehler der Zihleranzeige f; be-

rechnet man aus der Differenz der relativen Ande-

rungen von Antriebs- und Bremsmoment, die durch
eine Temperaturverinderung hervorgerufen wird:

fe AMy  AMp A¢h+ ADr
MA MB @h ||¢I
D
—2 A B—tgtpN(Azx—Ae)
B

Obige Gleichung zeigt, dass der resultierende
Temperaturfehler f; bei einer bestimmten Tempera-

| turkeine Konstante, sondern eine Funktion des Netz-

phasenwinkels @ ist.

Eine Anderung des Drehmomentes kann ent-
stehen, wenn die Betrige der magnetischen Fliisse
@y, @y und D p temperaturabhiingig sind. Der daraus
resultierende Temperaturfehler ist unabhiingig vom
Netzphasenwinkel ¢y.

Ausserdem kann eine Drehmomentsinderung
entstehen, wenn die gegenseitige Phasenlage von
Spannungs- und Stromtriebfluss temperaturabhin-
gig wird. Der daraus resultierende Temperatur-
fehler ist proportional dem tg gn. Er entsteht also
hauptsachhch bei kleinem Leistungsfaktor cosgy
im Netz. Andert sich der Zwischenwinkel zwischen
Spannungs- und Stromtriebfluss bei einer Netzlast
cospy = 0,5 um 1 Winkelgrad, so entsteht daraus
ein Zihlerfehler von 3 9.
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4. Untersuchungen iiber den Einfluss der verschie-
denen Bauelemente im Zihler auf die Temperatur-
abhiingigkeit der Zihleranzeige

Um auf den resultierenden Temperaturfehler f;
schliessen zu koénnen, miissen die temperaturab-
hingigen Bauelemente im Zahler und ihre Abhin-
gigkeit von der Temperatur bekannt sein.

a) Spannungsspule. Material: Kupfer. Der Tem-
peraturkoeffizient des Ohmschen Widerstandes der
Spannungsspule a,; betrigt + 4.10-3 pro °C
TemperaturerhShung.

Ar1
rn

b) Triebscheibe. Material: Aluminium. Der Tem-
peraturkoeffizient des Ohmschen Widerstandes von

[1/Grad]

ar1 =

Aluminium a; betrigt -+ 4 - 10-3 pro °C Tempera-
g P p |

turerhéhung.

c) Eisenverlustwiderstand. Uber die Eisenverluste
bei konstanter Induktion und variabler Temperatur
konnten in der Literatur keine Angaben gefunden
werden., Die Abhingigkeit der Eisenverluste bei
konstanter Induktion von der Temperatur wurden
durch umfangreiche Messungen ermittelt [1]2).

Als Temperaturkoeflizient a,s der Eisenverluste
wurde der Wert apr = — 7 - 10~4 pro °C Tempera-
turerh6hung gefunden. Da der fiktive Eisenverlust-
widerstand ry umgekehrt proportional den Eisen-
verlusten py ist, konnen wir fiir den Temperatur-
koeffizienten des Eisenverlustwiderstandes a,; set-
zen:

Arf = — Apf = +7'10_4

d) Magnetischer Bremsfluss @p

Der magnetische Fluss @p des permanenten
Bremsmagneten hiingt ebenfalls von der Temperatur
ab. Sein Temperaturkoeffizient a;z betrigt ca.
— 0,55 - 1073 pro °C Temperaturerhghung. Dieser
Temperaturkoeflizient gilt fiur Magnete aus Wolf-
ramstahl. Bei den neueren hochkoerzitiven Alnico-
und Alcomax-Magneten ist mit einem Temperatur-
koeffizienten des magnetischen Bremsflusses von
ca. — 0,3 bis — 0,4 - 10-3 pro °C zu rechnen.

Um den resultierenden Temperaturfehler f;
rechnerisch ermitteln zu kénnen, miissen wir die
Temperaturabhéngigkeit der Vektoren der Span-
nungs- und Stromtriebfliisse @5, und @7 kennen. Die
Betrige und Phasenwinkel dieser beiden magneti-
schen Fliisse miissen daher als Funktionen der zahl-
reichen Zihlerkonstanten (z. B. ry, rap, rea, rf, Ro,
Ry usw.) dargestellt werden, deren Temperaturab-
hingigkeit bekannt ist. Diese Zihlerkonstanten
kénnen aus dem Vektordiagramm bestimmt wer-
den. Durch Ableiten der Gleichungen fiir @, @y,
« und ¢ nach den temperaturabhiingigen Grissen er-
halten wir die relative Anderung APy /Py, AP1/Pr,
Ao und Ae, Die allgemeine Rechnung fithrt auf
umfangreiche Gleichungen, die wir hier aus Raum-
griinden nicht auffithren kénnen [1].

Die rechnerischen Untersuchungen iiber die
Temperaturabhiingigkeit der Zihleranzeige wurden
fiir den Wirkverbrauchszihler des Typs CF 3 von

[1/Grad]

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

Landis & Gyr durchgefiihrt. Die ermittelte Tem-
peraturabhingigkeit stimmte mit der experimentell
bestimmten Temperaturabhiingigkeit sehr gut iber-
ein. Ausserdem konnte der Einfluss der einzelnen
temperaturabhingigen Bauelemente im Zihler auf
den resultierenden Temperaturfehler berechnet wer-
den, was die Temperaturmessungen am Zihler selber
nicht gestatteten.

5 %
+1
— -
—~—— cos gy, =1
+0° +20° T~ —0 —_ +40 °C
i cos g, =05dmd =
SEV23450
Fig. 3

Einfluss des Ohmschen Widerstandes r: der Spannungsspule
auf den Temperaturfehler

Bezeichnungen siehe im Text

Die Resultate der berechneten Temperaturab-
hingigkeit der Zihleranzeige fiir den CF-3-Zihler
sind die folgenden:

a) Der Einfluss des Ohmschen Widerstandes ry der
Spannungsspule auf den Temperaturfehler ist aus
Fig. 3 ersichtlich.

b) Den Einfluss des Ohmschen Widerstandes R;
der Triebscheibe auf den Temperaturfehler zeigt Fig.4.

¢) Der Einfluss des magnetischen Bremsflusses @p
auf den Temperaturfehler ist aus Fig. 5 ersichtlich.

fiy %
+1 cos ¢, =0,5 nd.
—
+0° =
= f20° +40°C
-1 cos g, =
SEV 23451

Fig. 4
Einfluss des Ohmschen Widerstandes R, der Triebscheibe auf
den Temperaturfehler

Bezeichnungen siehe im Text

Der Einfluss der Eisenverluste, sowie des Ohm-
schen Widerstandes der Phasen-Abgleichfliigel
ist vernachlissigbar klein gegeniiber den erwihnten
Einfliissen der Spannungsspule, der Triebscheibe
und des magnetischen Bremsflusses.

By %
+1
To T °

10 20 40 °C

-1
SEV 23452
Fig. 5
Einfluss des magnetischen Bremsflusses ¢z auf den
Temperaturfehler

Bezeichnungen siehe im Text

Die Uberlagerung der obigen Temperaturkurven
ergibt die resultierende Temperaturabhingigkeit des
untersuchten Zihlers.
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Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass der Winkel zwi-
schen der Ohmschen und induktiven Temperatur-
kurve hauptsichlich durch den temperaturabhingi-
gen Ohmschen Widerstand r; der Spannungsspule
verursacht wird. Durch Vergrossern des Kupfer-
volumens der Spannungsspule kann dieser Einfluss
verkleinert werden. Fig. 4 zeigt, dass der Einfluss
des temperaturabhingigen Scheibenwiderstandes auf
den resultierenden Temperaturfehler eher klein ist,
da sowohl die Triebfliisse, als auch der Bremsfluss
auf die gleiche Triebscheibe wirken. Aus Fig. 5 ist
ersichtlich, dass die Temperaturabhiingigkeit des
magnetischen Bremsflusses @p die Hauptursache
bildet fiir den vom Netzphasenwinkel ¢y unabhin-

gigen Anteil des resultierenden Temperaturfehlers.

Der dem tg @y proportionale Anteil des resultieren-
den Temperaturfehlers wird durch den Bremsfluss
nicht beeinflusst, da der Winkel zwischen den beiden
Triebfliisssen @5 und @D; nicht davon abhingt.

5. Neuzeitliche Mittel zur Kompensation der
Temperaturabhingigkeit der Zahleranzeige

Da der Induktionszihler im Betrieb einem gros-
sen Temperaturbereich ausgesetzt ist und unab-
hingig von der variablen Temperatur die durch-
fliessende elektrische Wirkleistung méglichst genau
anzuzeigen hat, kommt dem Mittel zur Kompensa-
tion der Temperaturabhingigkeit der Zihleranzeige
eine grosse Bedeutung zu. Das Temperaturkompen-
sationsmittel hat die Aufgabe, die Betrags- und
Phaseniinderungen der elektrischen und magneti-
schen Grossen im Zihler, die durch Temperatur-
verinderungen verursacht werden, zu kompensieren,
so dass die Zihleranzeige unabhingig von der
Temperatur wird.

Gs
3000 N

2000 -

Bmax

1000

+0 +10 +20 +30 +40 °C

t

SEV 23453
Fig. 6
Magnetische Induktion in Funktion der Temperatur
bei Herr = 2,0 Oersted

Wiarmelegierung: 30 % Nickel, 70 % Eisen
linearisierte Temperaturkurve
_ Bumaz [Gauss]

Heryr [Oersted]

_Grundsitzlich eignen sich zur Kompensation alle
diejenigen Elemente, deren elektrische und magneti-
sche Eigenschaften Funktionen der Temperatur
sind, z. B., Ohmsche Widerstinde mit positivem
oder negativem Temperaturkoeflizienten, magneti-

sche Materialien, deren Permeabilitit sich in Funk-
tion der Temperatur verindert. Auch Bimetall-
kombinationen, welche die magnetische Leitfihig-
keit der Flusspfade durch verénderliche Luftspalte
beeinflussen, kénnen als Temperaturkompensations-
mittel dienen. Heute besitzt man in der sogenannten
Wairmelegierung, einer Legierung aus Eisen und
Nickel, ein Material, dessen magnetische Leitfdhig-
keit in starkem Masse von der Temperatur abhiingig
ist. Bei steigender Temperatur wird das Material
magnetisch schlechter leitend. Der Curiepunkt, die
Temperatur, bei welcher sich das Material vom
magnetischen in den unmagnetischen Zustand um-
wandelt, ist in die Nihe der Raumtemperatur ge-
riickt. Diese Wirmelegierung kann nun im Zzhler
auf mannigfaltige Art zur Kompensation des Tem-
peraturfehlers beniitzt werden. ‘

Beim normalen Zihler wird heutzutage die
Wiarmelegierung als Temperaturkompensation im
Bremsmagneten verwendet. Ein Stiick der Wirme-
legierung wird als magnetischer Nebenschluss zum
Luftspalt des Bremsmagneten geschaltet, so dass
ein Teil des magnetischen Flusses durch diesen
magnetischen Nebenschluss fliesst. Bei steigender
Temperatur wird nun dieser Nebenfluss magnetisch
schlechter leitend, so dass eine Flussverlagerung in
den Luftspalt des Bremsmagneten stattfindet. Die
Komponente des Temperaturfehlers, die unab-
hingig vom Netzphasenwinkel ¢y ist, kann auf
diese Weise ohne Schwierigkeiten kompensiert wer-
den. Auf den Winkel zwischen der Ohmschen und
induktiven Temperaturkurve hat jedoch dieses
Kompensationsmittel keinen Einfluss, da es nicht
auf die gegenseitige Phasenlage der Triebfliisse wir-
ken kann. Man muss daher mittels konstruktiven
Massnahmen den Winkel zwischen der Ohmschen
und induktiven Temperaturkurve maoglichst klein
machen, z. B. durch Verwendung einer moglichst
diinnen Systemscheibe, durch kriftige Kurzschluss-
wicklungen aus Kupfer auf dem Stromeisen usw.

Eine Verkleinerung des Temperaturfehlers kann
auch durch das Einschalten eines Stiickes Wirme-
legierung in den Pfad des Stromtriebflusses erreicht
werden. Dieses Kompensationsmittel wirkt auf Be-
trag- und Phasenlage des Stromtriebflusses im rich-
tigen Sinne, d.h., sowohl die vom Netzphasen-
winkel ¢ unabhiingige Komponente, als auch die
dem tg ¢ proportionale Komponente des Tempe-
raturfehlers werden kleiner. Die Anwendung der
Wirmelegierung im Pfade des Stromtriebflusses ist
aus konstruktiven Griinden nicht sehr bequem.

Ein weiterer Weg fir die Kompensation des
Temperaturfehlers der Zihleranzeige kénnte in Zu-
kunft durch die Anwendung von Ohmschen Wider-
stinden mit negativem Temperaturkoeffizienten be-
schritten werden. Die Stabilitit dieser sogenannten
Heissleiter die meistens aus keramischem Halbleiter-
material hergestellt werden, ist jedoch heute noch
zu wenig erprobt.

Beim neuen Prizisionszihler der Typenreihe P7
von Landis & Gyr wird ein kombiniertes Tempe-
raturkompensationsmittel verwendet;

a) Die vom Netzphasenwinkel unabhingige
Komponente des Temperaturfehlers wird mit einem



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955), n° 14

647

Stiick Wirmelegierung im Bremsmagneten kompen-
siert, wie es beim gewohnlichen Zihler auch ge-
macht wird.

b) Die von Netzphasenwinkel ¢y abhingige
Komponente des Temperaturfehlers (Winkel zwi-
schen der Ohmschen und induktiven Temperatur-
kurve), wird zusitzlich durch eine Kombination
von Wirmelegierung und Kurzschlusswicklung auf
der Riickfiihrung des Spannungsgegenpols kompen-
siert. Dieses Mittel muss also hauptsichlich auf die
Phasenlage des Spannungstriebflusses wirken (Fig.7).
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Fig. 7
Schematische Darstellung des Temperaturkompensations=
mittels im Pfade des Spannungstriebflusses &n

1 Wiarmelegierung
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Auf der Riickfithrung des Spannungsgegenpols be-
findet sich eine Kurzschlusswicklung aus Kupfer.
Uber dieser Wicklung ist dem aktiven Eisen ein
Stiick der Warmelegierung parallel geschaltet. In
dieser Parallelschaltung tritt bei steigender Tem-
peratur eine Verlagerung des Spannungstriebflusses
vom Pfade der Wirmelegierung in denjenigen des
Eisens auf. Dadurch wird er in zunehmendem Masse
durch die Kurzschlusswindungen belastet und eilt
seinem Erregerstrom um einen gréssern Phasen-
winkel nach. Diese Drehung des Vektors des Span-
nungstriebsflusses in Richtung der Zeitachse bei
steigender Temperatur bewirkt eine Verkleinerung
des Winkels zwischen der Ohmschen und induktiven
Temperaturkurve, da sie den Phasenwinkel zwischen
den beiden Triebfliissen im richtigen Sinne beein-
flusst.

6. Technische Schwierigkeiten der Kompensation

Mit dem zuletzterwihnten Temperaturkompen-
sationsmittel gelingt es, den Temperaturfehler der
Zahleranzeige bei beliebigen Netzphasenwinkeln ¢y
zu kompensieren. Es ist dazu aber notwendig, dass
die Permeabilitit der Wirmelegierung in Funktion
des praktisch auftretenden Temperaturintervalles

einen ganz bestimmten Verlauf hat. Abweichungen
davon bedingen eine Unter- oder Uberkompensation
des Temperaturfehlers. Die im Handel erhiltlichen
Qualititen der Wirmelegierung weisen in ihren
magnetischen Eigenschaften eine gewisse, fabrika-
tionstechnisch bedingte Streuung auf. Diese Streu-
ung in den magnetischen Eigenschaften der Wirme-
legierungen setzt die untere Grenze der Temperatur-
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Fig. 8
Fehlerkurve des neuen Priizisionszihlers der Typenreihe P7
Bezeichnungen siehe im Text

abhingigkeit der Prizisionszihler fest. Ausser-
dem variieren die magnetischen Eigenschaften der
Wirmelegierungen von Charge zu Charge, so dass
das zur Verwendung gelangende Material vor seinem
Einbau in den Zihler einer eingehenden Priifung
unterzogen werden muss. Dieser Vorpriifung kommt
heute eine immer griosser werdende Bedeutung zu,
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Fig. 9
Fehlerkurve eines der iiblichen temperaturkompensierten
Wirkverbrauchzihler

Bezeichnungen siehe im Text

da die Anforderungen an die messtechnischen Eigen-
schaften der Apparate immer griosser werden. Bei
den neuen Prizisionszihlern kann pro °C Tem-
peraturinderung ein Fehler von 0,029% bei Ver-
wendung von ausgesuchtem Kompensationsmaterial
zwischen 0°C und +-40°C mit einiger Sicherheit
gehalten werden (Fig. 8). Fiir die iiblichen tem-
peraturkompensierten Wirkverbrauchszihler gelten
ungefihr die Temperaturabhingigkeiten zwischen

0°C und +40°C nach Fig. 9.
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