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BULLETIN

des Schweizerischen ElektrotechnischenVereins
de I’Association Suisse des Electriciens

desVerbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’'électricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Das neue Messwandlerlabor der Eichstatte
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Von W.Briickel und D. Vetsch

Das Messwandlerlabor der Eichstiitte des Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins (SEV) wurde in den Jahren 1972/73 vollig um-
gebaut und den heutigen Verhdiltnissen angepasst. Es wird kurz auf die
Ursachen und detailliert auf die verschiedenen Probleme bei der Pro-
Jjektierung und Realisierung der neuen Anlage eingegangen. Insbeson-
dere wird auch die neue Stromwandler-Messbriicke und der Messwert-
Drucker niiher beschrieben.

1. Geschichtlicher Riickblick

Das Prinzip, Messwandler an Stelle von Vorwiderstianden
oder Shunts zu verwenden, war schon vor der Jahrhundert-
wende bekannt (Kalifornische Lichtkompagnie, San Fran-
cisco, 1879 erster Spannungswandler). Bis 1918 wurden die
Wandler, wie auch die Elektrizititszdhler, nach den Regeln der
einzelnen Priifinstitutionen kontrolliert. Ab diesem Zeitpunkt
trat in der Schweiz die «Vollziehungsverordnung iiber die amt-
liche Priifung und Stempelung von Elektrizitdtsverbrauchs-
messern» (vom 9.12.1916) in Kraft, die auch Bestimmungen
iiber Messwandler enthielt. Das Eidgenossische Amt fiir Mass
und Gewicht (AMG) in Bern fiihrte sowohl die Typen- als
auch die Stiickpriifungen durch. Als der SEV im Jahre 1921
die Gebaulichkeiten an der Seefeldstrasse in Ziirich bezog, rii-
stete er sich nebst der schon seit 1904 gefiihrten Zahlereichstétte
auch fiir die Eichung von Messwandlern aus. Das AMG sieht
heute seine Aufgabe auf diesem Sektor hauptsdchlich in der
Typenpriifung und der Kontrolle von Prézisionswandlern.

Der Anfall von einigen hundert Messwandlern pro Jahr, die
damals im SEV zu priifen waren, verlangte noch keine volle
Arbeitskraft. Auch die Messbriicke wurde von Fall zu Fall aus
einzelnen Widerstinden, Kondensatoren, einem Schleifdraht
und dem Vibrationsgalvanometer zusammengeschaltet. Als
dann in den 30er Jahren die Zahl der gepriiften Wandler die
Tausendergrenze iiberschritt, richtete man sich auch etwas
zweckmissiger ein. Die erwahnten Einzelteile wurden staub-
sicher in ein Rolladen-Schreibpult eingebaut und fest ver-
drahtet. Ein separates Schaltpult fiir die Spannungs-, Strom-
und Biirdenregulierung erginzte die Ausriistung. Erstaunlich
weitsichtig wurden zweckmaissige Speisequellen und Normal-
wandler angeschafft und feste Biirden gebaut. Die ganze Kon-
zeption war damals aber auf einen Zwei-Mann-Betrieb aus-
gerichtet, d.h. der eine regulierte Spannung, Strom und Biirde
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061.231 : 621.3(494) : 621.317.2
Dans le courant des années 1972 et 1973 le laboratoire des trans-
formateurs de mesure de la Station d’étalonnage de I’ASE fut com-
plétement remanié et adapté aux conditions actuelles. Les raisons de
cette nouvelle installation sont abordées succinctement, par contre les
différents problémes concernant I'étude et la réalisation sont traités
plus en détail. En particulier, on a décrit le nouveau pont de la mesure
pour les transformateurs d’intensité, ainsi que I'imprimante des valeurs
mesurées.

und der andere nahm den Briickenabgleich und die Protokol-
lierung vor. An diesem Aufbau dnderte sich bis 1972 nur sehr
wenig (Fig. 1).

Fiir auswartige Messungen bei Fabrikanten oder Kunden
(z.B. in Unterstationen) wurden im Laufe der Zeit Koffer-
Messbriicken z.T. selber gebaut und z.T. kiduflich erworben.
Im Gegensatz zur stationdren Wandlerpriifeinrichtung war man
hier immer mit der Zeit gegangen. Das Vibrationsgalvano-
meter fand einen Nachfolger im elektronischen Nullanzeiger,
die Briicken mit einer Ablesegenauigkeit von 0,05 % konnten
durch solche von 0,01 9 ersetzt werden, an Stelle der selber
gebauten, regulierbaren und in jedem Fall einzeln abzustim-

Fig. 1 Aunsicht des Messwandlerlabors vor dem Umbau

Im Hintergrund Spannungswandler und Speisetransfor-
matoren, Kugelfunkenstrecke, Ohmscher Spannungsteiler
und die Schalttafel fiir die Biirden und den Normalstrom-
wandler; vorn das Schaltpult fiir die Strom- und
Spannungsregulierung
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Fig. 2 Darstellung der vom SEV seit Beginn der Eichtitigkeit
auf dem Messwandlersektor amtlich gepriiften Strom- und
Spannungswandler

Die untere Kurve zeigt die in den letzten 10 Jahren
gepriiften Niederspannungs-Stromwandler

menden Biirden waren fertige, fiir die tiblichen Spannungen,
Strome und Leistungen schaltbare Biirden angeschafft und
gleichzeitig der Bestand an Normalwandlern und Speisetrans-
formatoren erweitert und den zur Anwendung kommenden,
hoheren Spannungen und Stromen angepasst worden.

Der wirtschaftliche Aufschwung in den Nachkriegsjahren
wirkte sich auch auf den Messwandlerbedarf aus, wobei in
letzter Zeit besonders die Zahl der Niederspannungs-Strom-
wandler auffillig zunahm (Fig. 2).

Die unterdessen Jahrzehnte alt gewordene Labor-Messein-
richtung wurde deshalb mehr denn je beniitzt, aber auch immer
reparaturanfilliger. Die unrationelle Zwei-Mann-Bedienung
war bei den steigenden Lohnkosten wirtschaftlich bald nicht
mehr zu verantworten, und so musste das Gesamtkonzept der
Wandler-Priifeinrichtung von Grund auf neu iiberdacht wer-
den. Dabei zeigte es sich rasch, dass hier weder eine Revision,
noch eine partielle Erneuerung helfen konnte, sondern nur eine
vollstandige Neugestaltung und -ausriistung in Frage kam.

2. Aligemeine Projektierungsgrundsitze
und deren Realisierung

2.1 Leistungsfdihigkeit des Labors

Als erstes musste Klarheit geschaffen werden iiber die reali-
sierbaren Moglichkeiten in bezug auf Spannung und Strom.
Das Labor war bis dahin fiir die Priifung von Spannungswand-
lern der Reihe 72,5 kV ausgebaut. Dies konnte aus Platzgriin-
den nicht tiberschritten werden, da die Abstinde fiir die ent-
sprechenden Spannungsproben mit 140 kV schon vorher knapp
bemessen waren. Auf die Installation des fiir die Wandlerpriifung
seit Jahren nie mehr verlangten Dreiphasenstromes wurde ver-
zichtet.

Wihrend noch vor 10 Jahren Wandlerpriifungen mit Stro-
men uber 1000 A schon Ausnahmen waren, stellen diese heute
einen wesentlichen Bestandteil der Auftrige dar, und die Ten-
denz ist immer noch steigend. Um also fiir die ndhere Zukunft
ausgeriistet zu sein, wurde ein Transformator fiir die Erzeu-
gung von Stromen bis 12000 A eingeplant (Fig. 3).

2.2 Réumliche Aufteilung des Labors

Als Bedingung wurde gestellt, dass zwei Mitarbeiter gleich-
zeitig und voneinander unabhidngig Spannungs- bzw. Strom-
wandler messen konnen, wobei weder eine Personengefahrdung
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durch den elektrischen Strom, noch eine Beeinflussung der
Messresultate, noch eine gegenseitige Behinderung bei der Ar-
beit auftreten darf.

Wie aus den Grundrissen (Fig. 4a und b) ersichtlich ist,
konnte durch den Entschluss, das Labor nur noch einphasig
auszuriisten, viel Platz gewonnen werden. Ausserdem wurden
zweli alte, sperrige und auch genauigkeitsmissig nicht mehr der
Zeit entsprechende 50-kV-Spannungswandler eliminiert, ebenso
auch das alte, nur noch teilweise in Betrieb stehende Schaltpult
und die Pult-Messbriicke. Baulich musste praktisch tiberhaupt
nichts gedndert werden. Der vorhandene Platz gestattete nun
eine iibersichtliche Aufteilung in vier Riume:

2.2.1 Messplatz fiir Spannungspriifungen und Genauig-
keitsmessungen an Spannungswandlern. Er ist durch eine Ab-
sperrkette vom iibrigen Labor getrennt.

2.2.2 Messplatz fiir Genauigkeitsmessungen an Stromwand-
lern.

2.2.3 Biiroraum mit zwei Pulten fiir die Erledigung von
schriftlichen Arbeiten, das Auswerten der Messresultate, fiir
Besprechungen usw. Um vom zeitweise recht intensiven Larm
im Labor oder nebenanliegenden Lagerraum her weniger ge-
stort zu sein, wurde eine vollige Trennung durch eine Wand
vorgenommen, die aber teilweise aus Glas besteht, damit vom
Biiro aus der Uberblick ins Labor gewahrt bleibt (Arbeiten an
spannungfiihrenden Teilen).

2.2.4 Raum fiir das Verpacken der Instrumente in die spe-
ziellen Versandkoffern fiir auswirtige Messungen. Ein Tisch
gegeniiber den Instrumentenkasten dient zur Bereitstellung
und zur Kontrolle der zuriickkommenden Instrumente.

2.3 Aufstellung der Apparate

Alle Speisetransformatoren, Normalwandler, Messpulte
usw. sind beweglich montiert, d.h. tragbar, mit Rollen ver-
sehen oder konnen mit dem Palettenwagen verschoben werden.
Entsprechend sind die elektrischen Anschliisse mit Steckver-
bindungen oder einfach 16sbaren Klemmen versehen. Dies er-
moglicht, jeden Apparat, z. B. fiir auswirtige Messungen, ohne
Schwierigkeiten zu demontieren, was sich evtl. auch einmal bei
einer Verlegung des Labors als zweckmiissig erweisen diirfte.

2.4 Sicherheit

Eine Signallampe bei jedem Hauptschiitz zeigt klar und auf
Distanz dessen Schaltzustand an. Ausserdem wurden gut sicht-
bar zwei Notausschalter installiert — einer im Labor und einer

Fig. 3 Einphasen-Speisetransformator fiir Strome bis 12 000 A
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Fig. 4
Grundriss des Messwandlerlabors
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4 drei Einphasen-Transformatoren von 8 kV

5 Schrank mit Strom-Speisetransformatoren und
Normalstromwandler

6 Schaltpult

7 Messbriicke fiir Strom- und Spannungswandler
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Strom-Speisetransformator von 12 000 A
Strom-Speisetransformator und Normal-
stromwandler bis 1000 A

10 Spannungswandler-Messbriicke
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11 Stromwandler-Messbriicke

im Biiro —, die es in Notféllen gestatten, die ganze Anlage
augenblicklich spannungslos zu machen.

2.5 Allgemeines

Der ganze Raum erhielt eine den Verhéltnissen angepasste,
blendfreie Beleuchtung. Wande und Decke wurden neu gestri-
chen und der Fussboden mit einem zweckmaissigen Bodenbelag
versehen (Kunststoff gegossen, elektrisch ganz leicht leitend um
statischen Aufladungen beim Betreten mit Gummischuhen vor-
zubeugen) (Fig. 5).

3. Messtechnische Projektierungsgrundsitze
und deren Realisierung

3.1 Spannungspriifung

Eine exakte Messung der Spannung ist bei der heute iib-
lichen, extremen Ausniitzung des Isoliermaterials unumging-
lich notig. Damit die Spannungsproben, die ja einen Teil der
amtlichen Priifung von Messwandlern darstellen, auch mit an-
dern Frequenzen als 50 Hz einwandfrei und rasch durchge-
fithrt werden konnen, wurde eine Scheitelwert-Messeinrich-
tung angeschafft.

Technische Daten: Messkondensator fiir 150 kV

Messgerit zur Anzeige der Spannung U/ 1/2_ mit den Bereichen
15-30-75-150 kV und geeicht fiir 162/3, 50 und 150 Hz.

3.2 Spannungs- und Stromquellen

Einzelne iltere Transformatoren (z.B. Baujahr 1923) zur
Erzeugung des Priméirstromes fiir die Priifung von Strom-
wandlern wurden ersetzt. Neu sind zwei Regulier-Transforma-
toren mit Servomotoren, die von den Messpulten aus gesteuert
werden konnen und zur Einstellung der Priifspannung, bzw.
des Priifstromes dienen. Sie wurden im Maschinenraum mon-
tiert und direkt auf den Kreuzschienenverteiler gefiihrt, was er-
moglicht, auch die ilibrigen Maschinengruppen, wie bis anhin,
auf jeden beliebigen Speisetransformator im Messwandlerlabor
zu schalten (Fig. 6).

Technische Einrichtungen, die heute zur Verfiigung stehen:

2 ferngesteuerte Reguliertransformatoren fiir Spannungs- und
Stromspeisung 0...250 V;
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4 Maschinengruppen zur Erzeugung von Gleichstrom, von Wech-
selstrom 162/3, bzw. 50 Hz, 150 Hz und 40...120 Hz;

3 Spannungs-Speisetransformatoren fiur 4/8 kY, 30/60 kV und
fiir 40/80/160 kV;

2 Strom-Speisetransformatoren far 250/500/1000 A und fir
12000 A

ferner

2 Strom-Speisetransformatoren fiir 250/500 A und fir
1000/2000 A vorwiegend fir auswértige Messungen in Unter-
stationen usw.

3.3 Normalwandler

Die Normalwandler fiir Spannung und Strom wurden er-
gianzt und vom Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht oder von der
Physikalisch Technischen Bundesanstalt in Braunschweig ge-
eicht, so dass heute eine liickenlose Reihe zur Messung von

Fig. 5 Das Messwandlerlabor heute

links vorne Speisetransformatoren und Stromwandler-
Normal fiir Strome bis 1000 A, anschliessend der
Arbeitstisch fiir kleine Wandler, dann das Stromwandler-
Messpult und senkrecht dariiber der Kasten mit den
Belastungswiderstinden.

rechts im Bild das Spannungswandler-Messpult, dahinter
der Ablegetisch und die Kisten mit Instrumenten fiir
auswartige Messungen.

Im Hintergrund, durch eine Glaswand abgetrennt, das Biiro.
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Spannungen ab 200 bis 300000 V (= 500/ VZT kV) und von
Stromen ab 0,2 bis 6000 A zur Verfiigung steht. Teilweise sind
die Wandler nebst 50 Hz auch fiir 60 Hz und 162/s Hz geeicht
(Fig. 7).

3.4 Messbriicken

Bei der Aufstellung des Pflichtenheftes wurden folgende Punkte
besonders beachtet und entsprechend verlangt:

3.4.1 Art der Ausfiihrung

Der gesamten Laborkonzeption entsprechend wurden nicht
Universalbriicken, sondern fiir Spannungs- und fiir Strom-
wandler je eine separate Briicke vorgesehen und in je ein Mess-
pult eingebaut. Diese enthalten auch die Instrumente und
Steuerorgane zur Einstellung von Spannung, bzw. Strom und
Biirden. Da der Spannungswandler-Messplatz nicht nur fiir
Ubersetzungsmessungen, sondern auch zur Spannungspriifung
aller Wandler verwendet wird, musste in diesem Pult noch
Platz fiir das Scheitelwertmessgerit geschaffen werden.

3.4.2 Genauigkeit

Die normale amtliche Priifung umfasst nebst der Spannungs-
probe eine Kontrolle der Ubersetzungs- und Winkelfehler ent-
sprechend der Klasse 0,5. Diese bilden den Hauptanteil der
Auftrage des Messwandler-Labors. Wandler der Klasse 0,2
sind seltener, gehoren aber zur tédglichen Arbeit, wihrend
Wandler der Klasse 0,1 nur in Ausnahmefillen geeicht werden
miissen. Damit nun fiir die Routinemessungen bei der Briicken-
ausriistung nicht ein unngtiger, zudem aber teurer und fiir die
praktische Arbeit nur hindernder Aufwand an Genauigkeit
getriebeh werden muss, wurde sowohl die Spannungs- als auch
die Stromwandler-Messbriicke ausgesprochen zur Priifung von
Wandlern der Klassen 0,5 und 0,2 konzipiert. Eine separate,
entsprechend ihrer Aufgabe empfindlichere Briicke zur Prii-
fung von Klasse 0,1-Stromwandlern und zur Kontrolle der an-
deren, festen und beweglichen Messbriicken soll noch ange-
schafft werden.

3.4.3 Nullanzeiger

Praktische Versuche iiber ldngere Zeit haben iiberzeugend
dargelegt, dass ein Oszilloskop an Stelle eines Vibrationsgal-
vanometers oder elektronischen Nullindikators wegen der

Fig. 6 Spannungs- und Stromquellen
links die Spannungstransformatoren, in der Mitte der
Kondensator fiir das Scheitelwertmessgerit und rechts
das Spannungswandler-Normal fiir 200 kV
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Fig. 7 Spannungswandler-Normale von 400 bis 50 000 V
links das Messpult und oben der Kasten mit den Biirden

klaren Anzeige von Ubersetzungs- und Winkeldifferenzen den
Abgleich einer Messbriicke ganz wesentlich vereinfacht und er-
leichtert. Diese Arbeit geht so viel rascher vor sich und bereitet
selbst einem Anféanger kaum Schwierigkeiten. Beide Messpulte
wurden deshalb mit Oszilloskopen ausgeriistet [1]%).

3.4.4 Messwert-Schreiber

Eingehende Untersuchungen des Arbeitsaufwandes beim
Briickenabgleich zeigten, dass die Ablesung der Ubersetzungs-
und Winkelfehler und deren Protokollierung nicht nur verhilt-
nisméssig viel Zeit beanspruchen, sondern auch zwei Fehler-
quellen darstellen. Es sind zwar heute auf dem Markt Voll-
automaten erhéltlich, die selbsttdtig den Strom einregulieren
und die Wandlerfehler als Kurven iiber den ganzen Bereich
aufzeichnen. Fiir die Gegebenheiten des SEV aber war ein sol-
cher Apparat zu aufwendig und unwirtschaftlich. Es schien
aber moglich, einen Messwert-Drucker zu bauen, der auf Be-
fehl die Ablesung und Protokollierung vornihme, wobei die
Briicke, wie bis anhin, von Hand abgeglichen wiirde. Vorteile:

1. Kein Zeitverlust fiir Ablesung und Protokollierung;
2. Keine Ablese- und Schreibfehler;

3. Weniger ermiidende Arbeit vor allem bei grosseren Wandler-
Serien;

4. Die Messbriicken kénnten ohne weiteres auch ohne Drucker
verwendet werden (z.B. fiir kleine Stiickzahlen oder bei Ausfall
der Druckautomatik);

5. Der Drucker konnte sowohl an der Spannungs- als auch an
der Stromwandler-Messbriicke angeschlossen werden (Steck-
Verbindung);

6. Der Preis wiirde nur einen Bruchteil desjenigen eines Voll-
automaten betragen.

Auf diese Vorteile wollte man nicht verzichten. Deshalb
wurde von der Lieferfirma unter jedem Schleifdraht ein zweiter
Schleifdraht und bei der Spannungswandler-Priifeinrichtung
unter der Kapazititsdekade noch eine Widerstandsdekade an-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes
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geordnet, und zwar so, dass beim Bedienen der Abgleich-
organe den Messwerten proportionale Widerstdnde abgegrif-
fen werden konnen, bzw. bei Speisung mit Gleichstrom ent-
sprechende Spannungsabfille entstehen. Diese werden von
zwei Digitalvoltmetern (eines fiir den Ubersetzungsfehler und
eines fliir den Winkelfehler) angezeigt und dann von einem
Drucker iibernommen. Ein zusitzlicher, von Hand einstell-
barer Zahlenwahlschalter gestattet, gleichzeitig auch die Posi-
tionsnummer des Wandlers (1 bis 99) mitzudrucken.

Die ganze Anlage kann mit zwei Steckern sowohl an der
Spannungs- als auch an der Stromwandler-Messbriicke ange-
schlossen werden.

Der Briickenabgleich geschieht wie bis anhin von Hand.
Dann wird durch Druck auf eine Fusstaste der Befehl zur Ab-
lesung erteilt, wobei auf einer waagrechten Zeile die Positions-
nummer des Wandlers, der Ubersetzungsfehler in % mit 2
Kommastellen und der Winkelfehler in Minuten mit einer
Kommastelle ausgedruckt werden und zwar beide Messwerte
mit positivem oder negativem Vorzeichen. Die Genauigkeit
der Messwert-Ubernahme liegt bei -+ 0,02%, bzw. bei --0,2
min (Fig. 8). Diese Hilfseinrichtung ist speziell fiir die Priifung
grosserer Stiickzahlen gedacht. Die Streifen miissen anschlies-
send natlirlich sorgfiltig ausgewertet werden. Der Aufwand
hierfiir ist etwas grosser als bei Protokollierung von Hand
(Fig. 9).

3.4.5 Spannungswandler-Messbriicke

Sie unterscheidet sich auf bauméssig nicht von den vorhan-
denen, bewihrten, transportablen Schering-Alberti-Mess-
briicken des SEV, ist aber als Einbaumodell und nur fiir Span-
nungswandler konstruiert. Vom Schaltpult aus kann auch die
notige Sekundér-Biirde in Stufen von 5 zu 5 VA eingestellt
werden. Es ist moglich, gleichzeitig elf Spannungswandler an-
zuschliessen und das jeweilige Priifobjekt durch einen Um-
schalter mit Spezialkontakten auf die Briicke zu schalten. Dies
ermoglicht, ohne zeitraubende Einstellung von Spannung oder
Biirde einen bestimmten Messpunkt bei der ganzen Serie
durchzupriifen.

Die Ablese-Genauigkeit betrigt 0,01 % bei der Ubersetzung
und 0,1 min beim Fehlwinkel. Die Messgenauigkeit der ge-
samten Einrichtung inkl. Anschlusskabel wird mit -+ 0,02 %
bzw. 4+ 1 min garantiert (Fig. 10).

Fig. 8 Digitalvoltmeter und Messwertdrucker

links Digitalvoltmeter fiir die Fehleranzeige
(angezeigter Wert: +1,29 %,,
— 6,5 min, Wandler Nr. 1)

rechts der Messwertdrucker
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Nr. Stromfehler Fehlwinkel
%0 min
112 -9.20 - 387
17 - 687 =281
17 =212 =156
17 = L7 % =154
17 + 1.0 4 =195
17 +1.79 - 156
17 + 342 =0 72
1 + 26 8 =076

Fig. 9 MeBstreifen einer Wandlermessung
(Stromwandler 100/5 A, 20 VA, Klasse 0,5)

Messpunkte: Strom in % Biirde in VA

10
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3.4.6 Stromwandler-Messbriicke

Fiir den Bau der Stromwandler-Priifeinrichtung wurde ver-
sucht, neue Wege zu beschreiten. Sowohl beim Studium der
Literatur [2...6] als auch in personlichen Gesprichen mit Lei-
tern in- und auslédndischer Priifimter, kristallisierte sich heraus,
dass nicht mehr mit Shunts, sondern mit Zwischentransforma-
toren gearbeitet werden sollte. Eine Firma in Ziirich war be-
reit, in diesem Sinne einen Prototyp zu bauen und zwar vorerst
unter Beriicksichtigung der Erfordernisse fiir die Priifung von
Wandlern der Klassen 0,5 und 0,2.

Die MeBschaltung ist in Fig. 11 dargestellt. An den zu prii-
fenden Stromwandler X ist der Zwischenstromwandler ZW1
mit den Ubersetzungsverhiltnissen 1...5 A/10 mA und an den
Normalstromwandler N iber die Gegeninduktivitit M der
Zwischenstromwandler ZW2 mit dem Ubersetzungsverhéltnis
5 A/10 mA angeschlossen.

|

Fig. 10 Messpult mit Schering-Alberti-Messbriicke
fiir Spannungswandler

mit Biirdenschalter, Oszilloskop, Scheitelwertmessgerit
und Steuereinrichtung
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Fig. 11 Schema der Stromwandler-Messbriicke fiir Wandler mit Sekundirstromen von 5 A und 50 Hz
Die Anschliisse fiir 1 A und die Umschaltung fiir 60 Hz werden der Ubersichtlichkeit halber weggelassen

X Priifling

ZWy, ZWy Zwischenstromwandler M Gegeninduktivitit

Die sorgfiltig und gleichmissig bewickelten Zwischen-
stromwandler ZW; und ZW; besitzen einen toroidférmigen
Eisenkern aus Ultraperm 10 und arbeiten bei kleinen Induk-
tionen auf dem waagrechten Teil der Magnetisierungskenn-
linie, so dass sich die an sich sehr kleinen Ubersetzungsfehler
der beiden Stromwandler auch bei voneinander verschiedenen
Stromstéirken gegenseitig nahezu kompensieren und somit ver-
nachlissigt werden konnen. Ausserdem sind die beiden Zwi-
schenstromwandler jeweils mit einer Biirde von 100 Q belastet.
Bei Nennstrom fliessen sekundéar 10 mA, wodurch sich beider-
seits nur eine dussere Belastung von S = /2 R = 0,01 VA er-
gibt. Die Eingangsbiirde der Zwischenstromwandler ist eben-
falls sehr gering und betrigt etwa 0,1 VA.

Die Gegeninduktivitit M besteht aus einem magnetisch ab-
geschirmten Lufttoroid und erzeugt in der Mef3schaltung einen
gegeniiber dem sekundiren Normalstrom um 90° verschobenen
Strom von 2 mA. Fiir den genauen 90°-Abgleich ist eine RC-
Schaltung und fiir die beiden Messfrequenzen f = 50 und 60
Hz eine Umschaltung vorgesehen, welche dafiir sorgt, dass der
im Schleifdraht fiir die Ablesung des Fehlwinkels 6 fliessende
MeBstrom von 2 mA bei den beiden Frequenzen unverdndert
bleibt. Die beiden Zwischenstromwandler speisen 2 Spannungs-
teiler, deren Spannungsabgriffe iiber den oJ-Schleifdraht und
den Nullindikator miteinander verbunden sind. Die Kompen-
sationsspannung zwischen dem Spannungsabgriff und dem ge-
meinsamen und geerdeten Nullpunkt hat je nach dem Ablese-
faktor (x1-x2-x10) den Nennwert Ux = 0,5-0,25—
0,05 V, auf welchen sich die an den Schleifdrihten fiir die Ab-
lesung des Stromfehlers F und des Fehlwinkels ¢ abgegriffenen
Fehlerspannungen beziehen.

426 (A 224)

N Normalstromwandler

Die entsprechende Einstellung der Kompensationsspan-
nung Uy geschieht auf der X-Seite durch die Vorschaltung eines
Stromteilers, durch welchen der Strom im nachgeschalteten,
phasenreinen Spannungsteiler [7; 8] bei konstant gehaltenem
Eingangswiderstand auf 1/1 —1/5 —1/19 des Nennstromes einge-
stellt werden kann. Auf der N-Seite wird dagegen durch eine
entsprechende Einstellung einer Feussner-Spannungsteiler-
schaltung der Kompensationswiderstand auf die Werte Rx =
100 — 50— 10 Q eingestellt, wahrend die beiden Schleifdraht-
Spannungen fiir F und ¢ konstant bleiben.

Der Messbereich der beiden Schleifdrihte betrdgt fiir den
Stromfehler F = + 1,25 9% und fiir den Fehlwinkel 6 = 4 60°,
bezogen auf den Kompensationswiderstand Rx = 100 Q.
Diese Messbereiche sind je nach der Stellung des Faktorschal-
ters mit 1 —2 — 10 zu multiplizieren. Hiebei betdtigt der Fak-
tor-Schalter sowohl den Stromteiler auf der X-Seite als auch
die Feussner-Schaltung auf der N-Seite. Bei gleichem Uberset-
zungsverhiltnis der beiden Stromwandler X und N hat der
Kompensationswiderstand des Spannungsteilers auf der X-
Seite ebenfalls den Wert Rk = 100 Q. Dieser Widerstand kann
verschiedenen Ubersetzungs-Verhiltnissen der beiden Strom-
wandler entsprechend eingestellt werden und zwar von O...
200 Q mit einer Stufung von 1 %o.

Um die Kompensationsspannung auf den Wert Ux = 0,5V
fir den Faktor 1 zu reduzieren, ist den beiden Spannungstei-
lern ein Widerstand von 200 Q parallel geschaltet, wobei der
Widerstand der Feussner-Schaltung auf 200 Q ergénzt ist.

Nach den Regeln fiir Stromwandler ist deren Priifung bei
120, 100, 20 und 10% des Nennstromes vorzunehmen. Es war
naheliegend, diesen Strom nicht mehr nach einem separaten,
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in den Primirkreis geschalteten Wandler einzustellen, sondern
den Sekundirstrom des Priiflings selbst zu verwenden, der
tiblicherweise 5 oder 1 A betriagt. Damit durch die verschiede-
nen Messbereiche des Ampére-Meters nicht unterschiedliche
Biirden entstehen, wurden in den Messkreis des Priiflings X
ein Widerstand von 0,02 Q fiir 5 A, bzw. 0,1 Q fiir 1 A einge-
schaltet und in der Briicke miteingeeicht. Am 0,02-Q-Wider-
stand entsteht somit beim Nennstrom von 5 A ein Spannungs-
abfall von 100 mV, der einem Strom von 100 % entspricht.
Er wird mit einem Digitalvoltmeter gemessen, das dann die
Zahl 100 zeigt und gestattet, ohne Umschaltung mit genii-
gender Genauigkeit direkt die Werte von 10 bis 120 9 einzu-
stellen (Fig. 12).

Wie schon im Abschnitt 3.4.2 iiber die Genauigkeit er-
wihnt, wire fiir die Priifung von Prézisionswandlern eine
Briicke mit hoherer Genauigkeit zweckmaissig. Durch beson-
dere Wahl der Bauelemente ist es moglich, die beschriebene
Messbriicke so empfindlich zu konstruieren, dass z.B. ein
Ubersetzungsfehler von 0,001 % noch ablesbar ist (im Gegen-
satz zur gebauten, wo ein Teilstrich 0,01 % bedeutet). Diese
hohe Genauigkeit ist zwar auch mit der Differenzialmess-
briicke zu erreichen, die aber nur angewendet werden kann,
wenn der Normalwandler das gleiche Ubersetzungsverhiltnis
aufweist wie der Priifling.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Es ist relativ selten, dass ein Labor nicht nur umgebaut oder
erweitert, sondern von Grund auf neu gestaltet und eingerichtet
werden kann. Dies aber erméglichte es, Arbeitspldtze zu schaf-
fen, die dem heutigen Stand der Technik entsprechen. Es
wurde darauf geachtet, durch zweckmaissige Anordnung die
Betriebssicherheit zu fordern, mit modernen Geridten, aber
ohne iibertriebenen Luxus, die Wirtschaftlichkeit zu heben und
durch Hilfseinrichtungen, wie Kran, Hubstapler usw. den An-
gestellten die Arbeit zu erleichtern. Dadurch wird es moglich,
bei gleichem Personalbestand die steigende Zahl der zu priifen-
den Wandler zu bewiltigen, ohne dass lange Lieferfristen in
Kauf genommen werden miissen.

Das Labor ist aber noch ausbauféhig. Bei wesentlich stér-
kerer Beanspruchung konnte ohne weiteres eine zusétzliche
Arbeitskraft plaziert werden. Sannungsmaéssig ist das Labor
bei 150 kV begrenzt. Der Normal-Wandler fiir 200 kV (fir aus-
wartige Priifungen) ist aber so konstruiert und bereits mit den
entsprechenden Aufbauten und Anschliissen versehen, dass
ein Zusatzteil fiir Spannungen bis 600 kV, bzw. 1 MV/)/3 ge-
messen werden konnten. Auch strommassig ldsst sich die An-
lage tiber die vorhandenen 4000 A hinaus noch ausbauen. Vor-
gesehen ist, einen Normalwandler fiir 6000-10000/5 A anzu-
schaffen. Der entsprechende Speisetransformator fiir 12000 A
ist vorhanden.

Damit diirfte fiir die ndchsten Jahre eine Grundlage ge-
schaffen worden sein, auf der aufgebaut werden kann. Wenn

Fig. 12 Messpult mit Stromwandler-Messbriicke
mit Biirdenschalter, Oszilloskop und Steuereinrichtung

die Technik nicht vollig umwilzende Neuerungen bringt oder
die Wirtschaft sich strukturell wesentlich dndert, wird die Mess-
wandler-Eichstdtte des Schweizerischen Elektrotechnischen
Vereins ihren Kunden mit dieser Anlage auch in Zukunft dienen
konnen.

Nicht unerwihnt soll bleiben, dass wiahrend dem Umbau
des Labors die anfallenden Auftrige laufend erledigt werden
mussten. Wie schon anfangs gezeigt (Fig. 2), mussten aber ge-
rade in diesen beiden Jahren eine noch nie erreichte Zahl an
Wandlern gepriift werden, wihrend parallel dazu auch in der
Eichstitte qualifiziertes Personal knapp war. Dies hatte wih-
rend den zwei Jahren manchmal abnormal lange Lieferfristen
zur Folge und stellte die Geduld der Kundschaft oft hart auf
die Probe. Im allgemeinen aber wurde den verinderten Verhilt-
nissen wohlwollendes Verstindnis entgegengebracht, was an
dieser Stelle aufs beste verdankt sei.
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