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aus Manganinblech und kénnen ohne Zuhilfenahme von Drihten usw. an |
das Instrument angeschlossen werden. Zur Messung von Stromstérken [
iiber 300 Amp. mit NebenschluB ist es erforderlich, den Nebenschlul- |
widerstand mit entsprechender Kithlung (durch Paraffin) zu versehen. [

Zur Spannungsmessung sowie indirekt auch zur Strom- und Energie- |
messung wird im Laboratorium auch noch das Elektrometer benutzt!). |

Das Instrument eignet sich fiir die Praxis wenig.

2. Elektrodynamometer, Prizisionsinstrumente fiir Strom-Spannung
und elektrische Energiemessung — Wattmeter, Phasenmesser —, f

transportabele Strom- und Spannungstransformatoren.

Im allgemeinen ist, sobald man keinen Prazisionsapparat zur Ver- H

fiigung hat, das Dynamometer vorzuziehen, zumal mit demselben in |

einfacher Weise auch Energiemessungen auszufithren sind. Ich il
‘daher im folgenden die Verwendbarkeit des Elektrodynamometers naler |

untersuchen, und zwar fiir verschiedene Zwecke.

1. Verwendung des Dynamometers zur Messung von Wechsel-
stromen.

a) Wenn beide Rollen des Instrumentes im Hauptstromkreise liegen
und senkrecht zueinander stehen, so gilt die Konstante, welche fir
Gleichstrome bestimmt wurde, auch fiir Wechselstrome. Wir messen
dann den Mittelwert des Quadrates der Stromstirke B (J2), welcler
proportional dem Torsionswinkel @ ist, und erhalten: .

B i i T YD == O

woselbst € die durch Gleichstrom bestimmte Konstante ist.

b) Wenn beide Rollen des Elektrodynamometers im Nebenschlub
liegen und der abgezweigte Strom beide Rollen hintereinander durcl-
flieBt, so ist der Koeffizient L, der gegenseitigen Induktion und die
Selbstinduktionskoeffizienten L, und L, der Widerstinde W; und Wy
(des festen Widerstandes bzw. der in Serie geschalteten Rollen) in Reclr
nung zu ziehen. :

Bezeichnen wir mit Imaz, 1maz UDnd fgmes die Maximalwerte des
Hauptstromes bzw. der Nebenstrome 4, und 4y, so ist:

igm%z + il m%d'?
4 w2 472 :
Wit S L — Lt Wit T — L)
(#) Lis
o W Lk R 2
{ ( x 1 M) +"1—1‘(L1+L2"Lm)

Machen wir den Widerstand W, induktionsfrei, also L, = 0 und
auch L,, =— 0 und sorgen dafiir, daf der Selbstinduktionskoeffizient L:

!) Siehe Kittler, Heinke, Rithlmann.

3
{
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ogen die Summe W; + W, der Widerstinde klein wird, so kénnen die
ngaben des Elektrodynamometers im Nebenschluf zur Messung von
Vechselstromen gerade wie bei Messung von Gleichstromen benutzt
jerden. Die Bedingung, dal eine gegenseitige Induktion der in den
Viderstinden W; und W, zirkulierenden Strome nicht stattfindet, wird

adurch erfallt, daf man das Fig. 86.
lektrodynamometer geniigend ; Wl 1
eit von dem Widerstande W, - O

itfernt (Fig. 86).

2. Verwendung des Elektro-
mamometers zur Messung der
ektrischen Energie.

Soll das Dynamometer als
‘attmeter benutzt werden, so
ent die eine Spule fiir den
urchgang des Hauptstromes (4,
er I), die andere fiir den Durchgang des NebenschluBstromes (,), der
1 Ma$ fir die zu messende Spannung (E) ist. Das Wattmeter kann
zweierlei Schaltungen gebraucht werden, je nachdem die Spannungs-

Fig. 871. Fig. 87IL

le (NebenschluBspule) vor oder hinter der Stromspule (Hauptspule)
gezweigt ist. Die beiden Schaltungen sind aus den Fig. 871 und
Il zu ersehen. Die diinnere (NebenschluB-)Spule ist beweglich, wihrend
dickere (Strom-)Spule feststehend angeordnet ist. Der NebenschluB-
1_8 ist ein hoher Widerstand vorgeschaltet, da dieselbe nur fir
imale Strome bestimmt ist.

Bezeichnen wir mit:

I den ungeteilten Strom, der durch das Wattmeter flieGt,
E den Spannungsabfall im Nebenschlusse, d. h. zwischen den Punkten
@ und b, bzw. ¢ und b,
4 den Strom im Stromverbraucher,
'3 den Strom im NebenschluB,
W, bzw. W, die Widerstinde des Stromverbrauchers bzw. des Neben-
schlusses, -
w den Widerstand der Hauptstromspule,
P dt?n Ausschlag des Instrumentes,
C die Konstante des Instrumentes,
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so ist bei Gleichstrom der Effekt, der durch das Elektrodynamometer
gemessen wird:

(7a) . .. . A=J.E=J.i3.W,; (in Schaltung I),

(M) . .« .. A=14.E=1.i . W, (in Schaltung II).

Ferner ist:

(8¢) . il ly=J.—=0.9p (0 Schaltung I),
W,

Bb) . . . .40y — il.—E- — C. @ (in Schaltung II),

W, ’

oder: ;
OV -l =lE=0C, @ . W, (in Schaltung I),
@b») . ... A=4.E=C.9 . W, (in Schaltung II).

Dieser angezeigte Effekt A ist nun etwas verschieden von den |
Verbrauche in W, , der gemessen werden soll. Um diesen zu erhalten, |
ist eine Korrektur erforderlich.

Bei Schaltung I ist namlich der in der Messung (A= J.E) et |8
haltene Strom J zu groB, und zwar um den allerdings kleinen Betrag iy |
des Nebenschlusses; bei Schaltung II ist die in der Messung enthaltent |-
Spannung E etwas grofer, als dem Spannungsabfalle im Verbrauche ;
entspricht, und zwar um den Betrag des Spannungsabfalles in der |-
Hauptspule. Daher ist im ersten Falle der Wert i2. Wy, im zweitel
Falle i?.w in Abzug zu bringen, so daB die beobachteten Werte nach|
der Korrektur lauten: ;

(10a) . . . . A' = A—i}.W, fir Schaltung I,
(10b) . . . . A' = A—i}.w fir Schaltung IL

Handelt es sich nicht um die Messung des Verbrauches in eine |
Leiterstiick ab, sondern um die Messung des abgegebenen Effektes eine'|
Stromquelle zwischen ¢ und b, so sind die Angaben A des Wattmeter
zu klein; bei der ersten Schaltung ist zu dieser Angabe noch der Effekt =
verlust in der Hauptspule (J2.w), bei der zweiten derjenige in de
NebenschluBspule (i7.W,) zu addieren; somit lauten die korrigierte’
Werte in diesem Falle:

Ut e L (A = AP,
(0 e L A=A W

Die Ungenauigkeit der Wattmeterangabe hingt fir die beide’
Schaltungen von den jeweiligen Strom- und Spannungsverhéltnissen g

Die Korrektur kann in vielen Fillen vermieden werden durch die &
eignete Wahl der Schaltung des Wattmeters.

Ob die eine oder andere Schaltungsweise des Elektrodynamomete”
angewandt werden muf, um Korrektionen iberflissig zu machen , "
scheide man nach folgender Regel:
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a) ,Messung des Effektverbrauches zwischen a und b.
Bei hohen Spannungen und niedrigen Stromstarken
wende man die Schaltung II an, da man dann den Energie-
verlust in der festen Spule des Dynamometers vernach-
lassigen kann; bei hohen Stromstirken und niedrigen
Spannungen dagegen ist die erstere Schaltung vorteil-
haft und kann man hierbei den Verlust im NebenschluB
vernachlassigen.

b) Messung der Effektabgabe zwischen ¢ und b.

Die Regel ist umgekehrt wie bei a).“

Es fragt sich nun, in welcher Weise sich die Verhiltnisse @ndern,
enn es sich um die Messung der mittleren sekundlichen Arbeit von
Vechselstromen handelt. Die feste Spule des Wattmeters werde von
nem Wechselstrome mit der momentanen Stromintensitét ¢;, die beweg-
che Spule von einem solchen von der Stirke 7, durchflossen, wihrend
eichzeitig die momentane zu messende Spannung E sei. Dann ist die
omentane Leistung ¢, . E und die mittlere Leistung M (¢, . E), d. h. der
ittelwerte aus den Produkten der Momentanwerte. Die Angabe des
/attmeters dagegen entspricht einem Mittelwerte M (i, .45). Diese An-
be des Instrumentes ist bei Wechselstromen vom Werte M (7, .E)
rschieden. Die Abweichung kommt daher, daf man nicht ohne wei-
res die Spannung E gleich dem Produkte aus Strom und Widerstand
5. W,) setzen darf, sondern daB infolge der Selbstinduktion im Neben-
hluB ein Glied hinzukommt, so daf man die Beziehung erhilt:

di
2. Loe e e i e T ’2
ist dabei der Selbstinduktionskoeffizient der beweglichen Spule,
ie Zeit.
Multiplizieren wir die Gleichung mit i,, so erhalten wir:

diy
at

er, wenn wir die Mittelwerte der einzelnen Produkte bilden,
)is

E.iy =4, .ig. Wy+ Ly.1% -

a
. M (Biy) = MGy -is-Wo) + Lo. M (- d‘;‘)

Die linke Seite der Gleichung ist die zu messende Leistung A,
S erste Glied der rechten Seite ist gleich C.@.W,, d. h. gleich der

gabe des Instrumentes. Es gilt somit fiir die im Leiterstick W,
eistete Arbeit:

) T a—C‘PW2+L2M<'q dz2

rin L, . }f (’il . —d_tﬂ> das Korrektionsglied ist.
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Benutzt man demnach zur Messung der mittleren Arbeit vou
Wechselstromen ein Wattmeter, so wird durch die direkten Angabe
€.q@.W, des Instrumentes nicht die wahre-mittlere Arbeit bestimut
sondern diese ist groBer oder kleiner als die Angaben des Wattmeters |
je nachdem der Wert des Korrektionsgliedes positiv oder negativ ist 5

Wir haben hierbei vorausgesetzt, daB:

1. in der NebenschlieBung vom Widerstande W, auBer der Sel/st
induktion L, keine andere EMK tatig ist, d. h. es soll die
NebenschlieBung durch die Vorginge im Hauptstromkreise nicht
beinfluit werden, es soll keine gegenseitige Induktion der beider| -
Stromkreise statthaben; '

2. in der NebenschlieBung auBer- der beweglichen Spule des Watt:
meters nur noch induktionsfreie Zusatzwiderstinde verwende|
werden, so daB der Selbstinduktionskoeffizient L, als konstant
zu betrachten ist, und |

3. die eventuell auftretende Ka.pamtatsmrkung vernachlassigt
werden kann.

Die allgemeine Losung der Gleichung
P O g (il ‘;’;)
hiingt von dem periodischen Verlaufe der Strome 7, und i, ab und - wird
im allgemeinen sehr schwierig. Legen wir Sinusgesetze fiir den Verlat! 8
der beiden Strome zugrunde, so.last sich die mittlere Arbeit in do
Form schreiben:
1447

(15). e e C.(P.Wg'm,

wobei 4, und A, die Bedeutung haben:
Z. 2. Ly

A =

2 A Hierin bezeichnet Z die
s Z.m. L, | Zahl der Stromwechsel.

B e el

W,
Je nachdem nun die Grofe
1447
1+ 4,.4,

groBer oder kleiner als 1 ist, miissen die Angaben des Instrument®
erhoht oder verkleinert werden.

Sind zwischen die beiden Punkte, zwischen denen der Effekt gemes
werden soll, Glithlampen eingeschaltet, so ist L, sehr klein und k2*
daher auch 4, — 0 gesetzt werden; der Korrektlonsfaktor w1rd godan”

(1 +23)

und
Uk RS a=C.9.W,.(1 +4)),
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., kann klein gemacht werden dadurch, daB W, gegen L, sehr groB
ewihlt wird; dies wird erreicht, wenn wir der beweglichen Spule nur
venig Windungen geben und so viel, wie zulassig, induktionsfreien
Viderstand vorschalten.

In diesem Falle konnen die Angaben des Wattmeters (C. @ .Wy)
ls genau gelten.

Wie schon frither erwihnt, eignet sich das Elektrodynamometer
icht fiir Messungen im Betriebe und bei Priifungen in Zentralen. Fiir
iese Zwecke werden lediglich Prizisionsinstrumente von Hartmann
.Braun, Siemens u. Halske, Weston und anderen Firmen benutzt.
2 diese Instrumente hauptsichlich in Frage kommen, so will ich hier
was niiher auf die Ausfithrung derselben eingehen. Es werden zunichst
ir Gleichstrom aperiodische Prizisionsmesser gebraucht, welche auf
em Prinzip von Thomson bzw. Deprez und d’Arsonval aufgebaut
nd. Das Gewicht des beweglichen Systems — Rahmen und Wicke-
ng, Achse, Zeiger usw. — ist sehr gering, etwa 2 bis 3g. Die Wahl
id Anordnung der Magnete ist so getroffen, daB die Angaben der
hstrumente dauernd richtig und unabhingig von fremden Magnet-
ldern sind. Die Systeme sind gut ausbalanciert, so daB die Lagen-
iderung auf die Angaben des Instrumentes nur von geringem Einflu
t, und die durch sie bedingten Fehler nur etwa + /5 bis 1/, Proz. des
0ften Skalenwertes betragen. Die von einigen Firmen angebrachte
eguliervorrichtung fithrt den Zeiger wieder auf den Nullpunkt und
bwirkt so die Richtigkeit der Eichung wieder, falls nicht eine groBe
berlastung den Zeiger stark vom Nullpunkte abgelenkt hatte. Bei
chreren MeBbereichen ist bei den besseren Apparaten dafiir gesorgt,
[ die MeBbereiche unter Beriicksichtigung der Anzahl der Skalen-
/ischenriume einen bequemen Faktor erhalten, so daf eine Teilung
sreicht. Dauernde Einschaltung der Apparate ist zuldssig, jedoch
ht erforderlich und auch nicht empfehlenswert; die Einschaltung bei
1 Spannungsmessern erfolgt durch Niederdriicken und Drehen eines
putaktknopfes. Bei Strommessern mit Shunts fiir einige Empfind-
likeiten besteht ein Umschalter im Nebenzweige, der zugleich Aus-
alter ist. Die Shunts sind fiir die maximale Stromstirke fiir Dauer-
lastung bemessen. Dieselben bestehen aus thermostromfreiem Material;
- Temperaturkoeffizient ist vernachlissighbar. Zur Kihlung sind die
unts und Vorschaltwiderstinde in Kisten mit durchléchertem Deckel
d Boden untergebracht. Die Vorschalt- und NebenschluBwiderstinde
d auf etwa 11y bis +1/,, des Sollwertes abgeglichen. Der Ein-
hiheit halber werden vielfach Doppelinstrumente in einem Kasten —
® Je einem elektrisch und magnetisch voneinander isolierten Strom-
1 Spannungsmesser — zusammengebaut; sie eignen sich gut bei Vor-
me  zahlreicher Messungen, wie z. B. Priifen von Bogenlampen,
lern usw.  Sehr haufig konnen diese Doppelinstrumente auch zur
derStandsmessung direkt oder indirekt unter Hinzuziehung einer
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Wheatstoneschen Briicke, wobei das Amperemeter als Galvanomcte
benutzt wird, verwendet werden. Alles weitere itber Widerstands
messungen s. sub P. 2, S.382 u. f.: ,Messungen von Widerstand und
Leitungsfahigkeit“. Der Genauigkeitsgrad der einfacheren Prazisions
instrumente schwankt von =+ 1/, bis 415 Proz. des Maximalwertes d
MeBbereiches. Die Millivoltmeter werden mit den zugehérigen Shunt:
und Vorschaltwiderstinden geeicht.

Die zur Energiemessung bei der Priifung in Zentralen meistens
benutzten Instrumente sind transportable, aperiodische Prézisionswatt
meter fiir Gleichstrom und ein- und mehrphasigen Wechselstrom. De
Aufbau der Instrumente beruht anf dem elektrodynametrischen Prizi
— eine bewegliche Spannungsspule wird gedreht durch den Strou
einer fest angeordneten Starkstromspule. Die Spannungsspule bestelt
aus diinnem, mit Seide umsponnenem Draht; sie ist auf einer Stahl
achse angebracht, deren Spitzen in harten Edelsteinen gelagert sind:
der Reibungswiderstand wird hierdurch auf ein Minimum beschrinki i
Das Gewicht der Zufithrungsfedern, Zeiger und Dampferfliigel fir die 8
Luftdampfung wird ebenfalls von der Achse aufgenommen. Das Gef
samtgewicht ist tunlichst gleichmiBig verteilt und wird, falls erforder 8
lich, ausbalanciert durch kleine Laufgewichte. Eine gute Luftdampfuu
dient zur schnellen aperiodischen Einstellung. Die Starkstromspule be
stoht aus mehreren oder vielen — je nach der Hohe der Stromstarke -
parallelgeschalteten, diinnen Kupferbéndern; hierdurch wird die En
stehung der Wirbelstrombildung in den Kupfermassen vollstindig verf
mieden. Die meisten Instrumente konnen dauernd um 5 bis 10 Pro. |
und voritbergehend bis zu 20 bis 30 Proz. iiber die Normalwerte, i
welche die Instrumente gebaut sind, belastet werden. Die Unabhingic
keit der Angaben der Instrumente von der Temperatur und der Selbstf
induktion der beweglichen Spulen ist bei guten Instrumenten :°F
wahrt, Mehrere Stromempfindlichkeiten bei dynamometrischen Pt}
zisionswattmetern herzustellen ist nur durch Parallel- oder Serier §
schaltung einiger gleichwertiger Starkstromwickelungen zu erreichel ’-_'
hingegen sind viele Spannungsmefbereiche durch Unterteilung des Neber '
schluBwiderstandes einfach zu bewirken. Die Parallel- oder Serie’f
schaltung kann durch Schleif- oder Stopselkontakte, besser jedoch 1§
Kupferschienen und Klemmschrauben bewirkt werden. Fiir die Starl\"‘
stromspule ist eine Kurzschlufvorrichtung, am besten durch Stopsf
vorzusehen.

Die transportablen Priifapparate fiir Gleichstrom und einphasit® &
Woechselstrom enthalten meistens bis zu etwa 200 bis 300 Volt 8
notigen Widerstinde im Instrument, wiihrend bei hohen Spannung®
einzelne Vorschaltwiderstinde — aus mit Seide umsponnenem Draht¢ o
diitnnen Lagen auf sorgfiltig isolierendem Rahmen gewickelt — "F
Frage kommen; statische Kapazititen in den Widerstinden sind nab¢’}
ganz vermieden. Der Anschluf der Widerstande geschieht durch Stopg
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Ior besser durch Klemmen. Bestehen bei Drehstromanlagen drei Auflen-
iier und kein neutraler Leiter, so kann die Energiemessung mit zwei
|- ichen Einphasenwattmetern bei jeder Belastung vorgenommen werden;
- GroBe derselben muB der maximalen Stromstirke in einem Aufen-
itor und der zwischen zwei AuBenleitern bestehenden Dreieckspannung

prechen. Besteht ein neutraler Leiter, so sind bei verschiedener
listung der drei Phasen drei Einphasenwattmeter, deren Starkstrom-
ulen bzw. Spannungskreise den maximalen im AuBenleiter fliefenden
vomstirken bzw. den Sternspannungen entsprechen miissen, anzu-
nden. Bei ungleicher Belastung der drei Zweige in Drehstromanlagen
e neutralen Leiter und nicht schwankendem Betriebe konnen drei
izelmessungen mit einem Wattmeter nacheinander durch Umschaltung
i die drei Phasen ausgefithrt werden; dieses wird am besten mit einem
zwei mit KurzschluBvorrichtung ausgefiihrten Umschaltern bewirkt.
¢« Summe der Resultate der drei Einzelmessungen ergibt die Gesamt-
hstromleistung. Besteht gleiche Belastung der drei Phasen, so ist der
nschalter iiberfliissig und kommt man mit einer Wattmeterablesung
ciner Phase aus; das Dreifache dieses Resultats entspricht der Gesamt-
¢hstromleistung.  Falls ein neutraler Leiter vorhanden oder der
utrale Punkt erreichbar ist, so kann mit einem einfachen Einphasen-
ttmeter, welches fiir die im AuBenleiter maximale durchfliefende
omstirke und die zwischen AuBen- und Neutralleiter bestehende
annung dimensioniert ist, die Messung erfolgen. Sind die Stern-
winungen nicht erreichbar, so sind Sternwiderstinde notwendig, welche
| Spannungsspule aus drei gleichen Widerstinden — fiir Stern-
innung gewickelt und in Stern geschaltet — bestehen, die entsprechend
1 Stern- bzw. Dreieckspannungen gewihlt sind und fir niedrigere
annungen meistens im Instrumente enthalten bzw. fiir hohere Span-
hgen als Vorschaltwiderstinde angeordnet sind. Bevor die Messungen
‘genommen werden, mul man sich iber die oben gegebenen Momente
t werden, um hiernach das entsprechende Instrument wiahlen zu
'nen (s. hierzu S.263 u. 264, sub K 3).

Bei den Priifungen sind haufig transportable Strom- und Span-
Tgstransformatoren notwendig; dieselben werden fiir einen, zwei oder
i MeBbereiche hergestellt. Der Sekundérkreis dieser Transformatoren
[ stets geerdet werden konmen. Die Isolationsprifung geschieht
stens — mit sinusformiger Spannung — mit der doppelten Span-
& falls die Betriebsspannung nicht iiber etwa 25000 Volt geht und
etwa 11/, facher Spannung bei noch héheren Betriebsspannungen.
Genauigkeit des Ubersetzungsverhéltnisses betragt etwa 1/q bis
roz. unter normalen Betriebsverhiltnissen. Die Eichung der In-
('iente gemeinsam mit den Transformatoren vorzunehmen, emp-
It sich nur, wenn grofere Genauigkeit verlangt, als oben angegeben

Wenn die Betriebsverhiltnisse annormal sind. Die Phasenver-
¢bungen zwischen Primirstrom bzw. -spannung und Sekundarstrom
*hmann-Richter, Prufungen usw. I. 2. Aufl. 17 :
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bzw. -spannung weichen meistens unter normalen, oben angegebeuen
Verhiltnissen — Klemmenspannungen — nur sehr gering von 130

ab, so daB sich die Transformatoren besonders zur Schaltung it :
Phasenmessern, Wattmetern usw. eignen. Gute Spannungstransforme- |
toren vertragen eine momentane Spannungserhohung von etwa 10 bis 8

15 Proz.

Bei den Stromtransformatoren ist darauf zu achten, sobald in de
Primérspule Strom fliet, dal die Existenz des Transformators oder

der an der Priifung Beteiligten durch hohe Sekundirspannungen n:ch

gefihrdet werden. Bei den Priifungen in Zentralen sind haufig truns ]

portable, direkt zeigende Phasenmesser fiir ein- und mehrphasige
Wechselstrom zur direkten Ermittelung der Phasenverschiebung de
Stromes gegen die Spannung einer Ein- oder Mehrphasenstroman ag
sehr wertvoll, weshalb ich hier mit wenigen Worten auf dieselben ein-
gehen will. Die Phasenmesser sind meistens eisenfreie, elektrodynzmo

metrische Apparate mit festem Hauptstromfeld und zwei gekreu:ter|

beweglichen, parallelgeschalteten Spannungsspulen; der einen Spul: i
eine entsprechende Vorwirts- und der anderen eine entsprechende Riick

wiirtsverschiebung gegen die Spannung gegeben. Der Ausschlag def

Zeigers am Instrument ist nur eine Funktion des Verschiebungswirkel

und somit vollstindig unabhingig von Spannung und Stromsti rke §
so daB die Angaben des Phasenmessers bei konstantem Phasenwinke |
selbst bei 30 bis 40 Proz. verinderlichem Strom und 10 bis 20 Proz |

verinderlicher Spannung immer dieselben bleiben. Da die Instrument
in ihren Angaben nicht unabhiingig von der Periodenzahl sind, ¥
ist es ratsam, einen Frequenzregler vorzusehen, wenn es sich
Messungen bei verschiedenen Periodenzahlen handelt. Die Spannungs
spulen sind mit einem solchen induktionsfreien Vorschaltwiderstand ver
sehen, dessen Temperaturkoeffizient unberiicksichtigt gelassen werdel
kann. Die Ablesungen erfolgen meistens direkt in Werten von cvs:*
Bei hoheren Stromstirken, etwa iiber 50 bis 60 Amp. und Spannung®
etwa iiber 400 bis 500 Volt, miissen Strom- und Spannungstral®
formatoren — wie bei den Wattmetern — verwendet werden. Hohert
Spannungen erfordern besondere Vorschaltwiderstéinde. Bei Drehstror

anlagen sind Sternwiderstinde bzw. Drehstromspannungstransformator®|

notwendig; fiir hohere Spannungen, etwa iiber 400 bis 500 Volt, komme
auch hier besondere Widerstinde in Frage.

Nachdem ich im vorhergehenden allgemein die Prazisionsappai®
" bei Priifungen in Zentralen fiir Strom-, Spannungs- und Energiemessung®
in Ausfilhrung und im Gebrauche besprochen habe, will ich hier einif!
Apparate von Hartmann u. Braun anfihren, welche ich fir die ebf”
besprochenen Priifungen fiir sehr zweckmafig halte und welche 1
bei solchen gute Dienste geleistet haben. Sobald mehrere Stui'enfol.‘-"“ﬂ
von StrommeBbereichen bei den Priiffungen in Frage kommen, 0 M
es sehr vorteithaft, Multiplex-Instrumente bzw. -Shunts von Har"
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jann u. Braun zu verwenden. Diese Instrumente, wie z. B. das ein-
hmige Multiplex - Millivolt - Amperemeter, erhalten mehrere Melbereiche
— beispielsweise 30, 60, 150, 300 Millivolt —, deren Angaben von der
emperatur unabhiangig sind. Durch Anlegen eines entsprechenden ab-
eglichenen Shunts und durch Umschaltung -der Millivoltme@bereiche
erden gerade so viele StrommeBbereiche — 150, 300, 750 und 1500 Amp.
- erreicht. Die Hauptvorteile dieser Multiplexschaltungen bestehen in:
. Mehrere, z. B. drei bis vier, MillivoltmeBbereiche sind bei Prifungen

-0-1;0-2; 0-5Am

e Spannungsabfillen in Leitungen oder von Verbindungsstellen an
itungen sehr zweckmifBig. 2. Das Umlegen des Hauptstromkabels
1t beim Wechsel des MeBbereiches innerhalb einer am Shunt be-
phenden Stufenfolge fort. Die Umschaltung wird im Stromkreise
'.Ins?srumentes selbst ohne Hauptstromunterbrechung nur durch ein-
tiges' Umlegen eines MeBkabels (von Klemme zu Klemme), welches
‘ Shuflt mit dem Instrument verbindet, bewirkt. Bei vielen Instru-
men' 1st ein Prizisionsumschalter in dem Instrumente eingebaut und
d die Umschaltyng durch®*Drehen desselben bewirkt. Das hier in
-88 nebst Shunts dargestellte aperiodische Normal-Triplex-Millivolt-
e
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meter?) eignet sich besonders fiir Prifungen in mittleren Zentral-u; |
die MeBbereiche sind bei der Fig. 88 angegeben. Einen Prazisions- :
umschalter besitzt das Inst u-
ment nicht. 3. Die Shunts |
sind sehr reichlich bemes:en,
so daB eine Uberlastung schad-
los verlauft. 4. Der App-
rat kann ohne weiteres [n-|
strument auf die Richtigleit | .
der Eichkurve, der Eud|
abgleichungen und Kompon- |
sierung von Temperatur: in-
flissen bzw. der Angaben der
MeBbereiche, gepriaft wercen
5. Das Instrument kann in cen
oberen genauesten, 3/; de
Teilung umfassenden Skalen-
bereich ohne Zeitverlust durch
bequeme Umschaltung benutz! |
werden. 6. Fiir alle Shunts
ist die Genauigkeit der Al
gleichung vom Sollwert fir|
alle MeBbereiche + 0,1 Proz |
Die Multiplex - Shunts konnen
immer nur mit einer Stron-
zufithrungsstelle angeschlosser
werden, ohne Entstehung eine:
Fehlers. 7. Die Multiplex
Shunts sind fiir Multiplex-Milli-
voltmeter gleicher Art direk
austauschbar. 8. Ein weitere’
Vorteil, den diese und ander
Instrumente derselben Firm |
besitzen, ist die Ausristunf
mit einem Fadenzeiger i
transparentem Beleuchtung”
schirmchen. ,Der Faden und
sein Spiegelbild heben i
scharf und schwarz von de
‘ einen hellen Hintergrund da-
stellenden Spiegelbild des zarten Beleuchtungsschirmchens ab und ¢
wirken so eine scharfe nicht fir das Auge ermidende Ablesund

Fig. 89.

1) Fiir einige Klischees und Drucksachen, welche mir von der Aktier
gesellschaft Hartmann u. Braun iiberlassen wurden, spreche ich hier mein®’
besten Dank aus.
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'a der Fadenzeiger von besonderer Wichtigkeit ist, so lasse ich hier
1 Fig. 89 eine Abbildung folgen, welche das Wesentliche erkennen 1a6t.
Ein weiterer wertvoller Apparat bei Energiemessungen in Zentralen
st das transportable, aperiodische Prizisionswattmeter von derselben
‘irma. Dasselbe beruht auf dem elektrodynamischen Prinzip. Die
fauptstromspule ist — um Wirbelstrome zu vermeiden — unterteilt
nd mit zwei Stromempfindlichkeiten aus zwei gleichwertigen Abteilungen

Fig. 90.

Schematische Darstellung:
1. eines elektrodynamischen Wattmeters fiir einen
StrommeSBbereich ;

A1 A2 B1 E2
o
Serienschaltung B Parallelschaltung
A1 A3 By B Al A2 B E2
o [ommme]

(Rl

2. der Hauptstromspule eines Wattmeters fiir zwei
Stromempfindlichkeiten.

J

rgestellt, welche vermittelst Umschaltvorrichtung hinter- oder parallel-
schaltet werden kommen. Der Wattmeterspannungskreis kann eine
omstarke von 0,08 Amp. aufnehmen; die Spannung, bei welcher diese
"omstirke auftritt, ist auf dem Instrument vermerkt. Eine dauernde
Perlastung — sowohl in bezug auf Stromstirke als auch Spannung —
g et_wa 10 Proz. ist angingig. Das Instrument ist frei von Eisen
d d}e Selbstinduktion der beweglichen Spule ist sehr klein und somit
d die Angaben des Instruments bei jeder Phasenverschiebung, Perioden-
lund Kurvenform des Wechselstromes normal, so daB keine Korrekturen
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erforderlich sind. Die Wattmeteraufstellung mufl so gewihlt werden,
daB eine Einwirkung durch fremde magnetische Felder auf das Insiu .
ment ausgeschlossen ist. Die einzelnen erforderlichen Anschliisse i |
schen Wattmeter, Widerstinden und Hauptleitungen ergibt beifolgende: ;:"g‘;
Schema (Fig. 90). Zwischen Wattmeter und demjenigen Hauptstromleiter,
in welchem die Starkstromspule sich nicht befindet, mufl ein Vorschalt " %
widerstand eingeschaltet werden; auf diese Weise wird eine zu hohe ¥
Spannungsdifferenz zwischen Starkstrom- und Spannungsspule vermieder j

i

1

und kann das Instrument nie zu Schaden kommen. Ein Pol des Neben |
schlusses kann vor oder hinter der Hauptstromspule angelegt werden;
im ersteren Falle zeigt das Wattmeter den Wattverbrauch der Hapt
stromspule, im letzteren Falle den Wattverbrauch des Nebenschiulr F
stromkreises mit an (s. auch S.251 bis 253).

Die HauptstromanschluBkabel sind auf eine Lange von etwa 2uj
dicht nebeneinander in gerader Horizontalen zu fithren, um Beeir |
flussungen auf die Angaben des Wattmeters zu vermeiden. Bei Hoc: |
spannungsmessungen miissen das Wattmeter und die zugehorigen Wider 1
stinde gut gegen Erde isoliert werden. Die Nullage des Zeigers mu
vor jeder Messung kontrolliert und ev. mittels der Indexkorrektion eir
gestellt werden. Die mit ,Indexkorrektion bezeichnete Schraube mul zt
diesem Behufe in entsprechender Richtung gedreht werden bis der Z¢ig#
wieder in der Nullage ist, hierbei ist der Apparat von allen Polen des 2
messenden Stromkreises durch mehrpolige Ausschalter zu l6sen. Die Ui |
schaltung von einer Stromempfindlichkeit auf die andere darf nur im strov|
losen Zustande geschehen. Fiir genaue Gleichstrommessungen sind awel |
Beobachtungen hintereinander auszufiihren; bei der zweiten Messung muf |
die Stromrichtung im Instrument entgegengesetzt derjenigen der erste
Beobachtung sein. Der Mittelwert gibt das richtige Resultat. Die umschal
baren Stromwandler und die transportablen Spannungswandler — wit
solche von Hartmann u. Braun und anderen Firmen hergestellt werd?
— sind bei Priifungen in Wechsel- und Drehstromzentralen oft sebr
wertvoll. Diese Typen sind transportable Priizisionsapparate in solid”
Ausstattung und den #uBeren Einwirkungen durch Einbettung in sebr
gut isolierende Masse enthoben. Das Ubersetzungsverhaltnis ist fiir
einen maximalen Sekundarstrom von 5 Amp. abgeglichen und bis ”
1/, des MeBbereiches herab auf !/, Proz. richtig, sobald die Klemme”
spannung simtlicher angeschlossenen Apparate inkl. Verbindung”
leitungen bei 50 Perioden die den Typen entsprechenden Klemme
spannungen nicht iiberschreiten. Bei den Spannungswandlern wird dns
Ubersetzungsverhiltnis bei etwa 10 Voltamp. Leistungsentnahme al
im Minimum 1/, Proz. abgeglichen.

3. Eiiektenmessung bei Mehrphasenstromen.

Auf die Effektenmessung bei Mehrphasenstrémen will ich im Ar
schluB an das auf S.251 u. ff. Gesagte hier niher eingehen.



