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1. Kinleitung

Zu Verminderung der Fehler von Stromwandlern sind beim Hersteller
verschiedene konstruktive MaBnahmen gebriduchlich, die aber bei fertigen und
eingebauten Wandlern nicht mehr anwendbar sind. Es gibt jedoch Fille, in
denen nur ein gewdhnlicher, nicht hochpriziser, z. B. in eine Hochspannungs-
leitung eingebauter Wandler zur Verfiigung steht, den man voriibergehend
fiir bestimmte Messungen von auflen her »verbessern« méchte, um kleinere
Febler zu erreichen. Ein solches Bediirfnis kann in der Praxis in folgenden
Fillen auftreten:

1. Bei Verwendung eines vorhandenen, eingebauten Wandlers einer
technischen Genauigkeitsklasse zu exakten Messungen.

2. Bei ijerbiirdung eines vorhandenen Wandlers allenfalls mit dem
Vielfachen seiner Nennbiirde.

3. Fir Messungen bei Strémen, die viel kleiner sind als der Nennstrom
des Wandlers.

4. Bei Messungen auflerhalb des MeBbereiches des Wandlers, d. h. im
Ul)erstromgebiet.

Die vorliegende Arbeit setzt sich das Ziel, zwei Aufgaben zu l8sen, u. zw.
erstens die Untersuchung einer Schaltungsmalinahme zur Fehlerverminderung,
die prinzipiell an jedem, auch am eingebauten und arbeitenden Stromwandler
durchgefiihrt werden kann. Diese Manahme ist fiir den Dauerbetrieb aus §kono-
mischen Griinden vielleicht nicht annehmbar. Die Losung dieser Aufgabe dient
der Praxis.

Die zweite Aufgabe hat theoretische Bedeutung. Es soll ein Versuch
unternommen werden, den Stromwandler als Kompeunsationsgerit zu betrach-
ten. Mit Beriicksichtigung der ﬁbersetzung kommt der sekundire Strom des
Stromwandlers dem priméren Strom nach Betrag und Phase nahe. Je genauer
das der Fall ist, desto besser der Stromwandler. Die Differenz zwischen priméi-
ren und sekunddren Amperewindungen erregt einen WechselfluB, der die zum
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Aufrechterhalten des sekundiren Stromes benétigte Spannung induziert. Aber
weder die GroBle der sekunddren Spannung noch die Gréfle des Flusses wird
gemessen, um das Ausmal} des Gleichgewichtes zwischen primiren und sekun-
ddren Amperewindungen festzustellen. Es wird vielmehr lediglich die Grofie
der Sekundiren Biirde so begrenzt, dafl man immer annehmen kann, die indu-
zierte Spannung sei sehr klein. Wird aber das Abweichen der Differenz der zu
vergleichenden Amperewindungen vom Nullwert irgendwie gemessen, um da-
mit aktiv das Gleichgewicht herzustellen, so ergénzt man den Stromwandler
zu einer ev. automatischen Kompensationseinrichtung. Fiir die weiter unten
angegebenen Schaltungen, die einige der méglichen Lésungen dieser Uber-
legungen verwirklichen, wurde die allgemeine Bezeichnung »negative Biirde«
vorgeschlagen.

2. Theorie des Stremwandlers

2.1. Aligemeine Darstellung der Fehler

In den Wicklungen und im Eisenkern eines idealen Stromwandlers treten
keine Verluste auf. Er benotigt keinen Magnetisierungsstrom und hat keine
Streuung, er arbeitet somit fehlerfrei. Die primiren und sekundédren Ampere-

windungen stimmen itberein, es ist mithin

o

Beim reellen Stromwandler ergibt die Differenz zwischen primérer und
sekundédrer Erregung eine resultierende Erregung, die den nétigen Fluf auf-
rechterhilt. Die durch ihn induzierte Spannung treibt den Strom I, durch die
inneren und &dufleren Biirden (Abb. 1).

U = L[(R, = jX,) + (Rs +~ jX5)] . (1)
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Das Fehlerdiagramm ergibt sich demnach, wie in den Abb. 2 u. Abb. 3
dargestellt. In weiteren finden die Fehlerdiagramme Abb. 3a, 3b und 3¢ Ver-
wendung, wobel Sekundir- und Primérstrédme parallel gezeichnet werden.

I
Der auf die Sekundirseite reduzierte Primérstrom wird mit I] == — bezeichnet.
i
Der Stromfehler und der Fehlwinkel werden durch den Magnetisierungsstrom
1, verursacht. Die entsprechenden Formeln lauten fir den Stromfehler

Abb. 2. Fehlerdiagramm des Stromwandlers
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Abb. 3. Fehlerdiagramme des Stromwandlers « ) ohne, b) u. ¢/ mit Einzatz »negativen Birden«
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Da sowohl der Stromfehler als auch der Fehlwinkel durch den Magneti-
sierungsstrom I, ausgedriickt werden konnen, wird zweckmiflig der relative
Wert von I, als komplexer Fehler definiert:

P DS TR Bt (5)
E/ I_’_ '_1‘ 10 e _E_ ZB _'_ 2 -+ ZH ‘
Z,
schreibt.

Aus (5) werden in folgenden Abschaitt Schlubifolgerungen fiir die Ver-

minderung der Fehler gezogen.

2.2, Ubliche Mafinahmen zur Verminderung der Fehler

Sowohl aus dem Vektordiagramm als auch aus den Formeln des voran-
gegangenen Abschnitts ist ersichtlich, daB die Fehler durch Verminderung
von I, herabgesetzt werden koénnen. Im Nenner der Formel (3) spielt neben
dem grofien Z der bedeutend kleinere Wert Z, -~ Zp keine wesentliche Rolle,
Dexr Fehler wird gering, einerseits wenn Z, grof} ist, andererseits wenn Z, - Zg
im Zihler kleine Werte annimmt. Es ist daher leichter, einen Stromwandler
fir eine geringere Nennbiirde (Nennlast) mit groflerer Genauigkeit herzustel-
len. Die bisher bekannten Methoden zur Verminderung der Fehler lassen sich
wie folgt gruppieren:

1. Zur Verminderung des Erregungsstromes, d. h. zur Erhéhung der
Impedanz Z, bestehen folgende Méglichkeiten: '
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a) Durch Vergriferung des Eisenkernquerschnitts sinkt die Induktion
des Eisenkerns innerhalb gewisser Grenzen beinahe proportional. Dies Moglich-
keit ist jedoch beschrinkt.

b) Der Erregungsstrom I vermindert sich durch Erhéhung der Windungs-
zahl. Auch diese Moglichkeit wird durch die Menge des einzubauenden Mate-
rials beschrinkt. Bei Erhshung der Windungszahl wird iberdies Z, gréSer.

¢) Verwendung von Eisenmaterial grofier Anfangspermeabilitit (z. B.
Permalloy). Bei Herstellung von Prizisions-Stromwandlern ist dies eine
duflerst wichtige Malinahme.

d) Durch susdtzliche Magnetisierung kann erzielt werden, dafl der Strom-
wandler auf jenem Abschnitt der Magnetisierungskurve arbeitet, auf dem die
magnetische Leitfahigkeit die grofte ist. Auch auf diese Weise kann die Inten-
sitdt des Magnetlsmrungsstromes stark vermindert werden. Man unterscheidet
zwischen belastungsabhingiger bzw. -unabhingiger zusitzlicher Magnetisie-
rung. Auf diesem Gebiete sind zahlreiche schaltungstechnische Losungen
bekannt.

2. Eine andere Méglichkeit zur Verminderung der Fehler besteht in der
Verwendung eines besonders gemischten FEisenkernes, der aus verschiedenen
Werkstoffen so zusammengestellt wird, dall die Durchschnitts-Permeabilitéat
innerhalb weiter Grenzen konstant bleibt. Mit einer linearen Magnetisierungs-
kurve, die im ganzen Arbeitshbereich die gleiche Neigung hat, ergibt sich im
ganzen MeDbercich des Wandlers ein konstanter Fehler, der durch Windungs-
abgleich in die Ndhe von »0« verschoben werden kann (siche Punkt 4}.

3. Die zur Magnetisierung des Hauptkernes notwendige Erregung kann

anch von einem anderen Hilfskern genommen werden, eine MaBnshme, die
schon den Kompensationsprinzip nahe steht. Es gibt eine Tiille von Lésungen,
die das Hinzufligen der fehlenden Magnetisicrungsamperwindungen in den
Sekundiirkreis vorsehen. Alle diese Lésungen streben die véllige Entmagneti-
sierung des Hauptkernes an, ochne daB jedoch diese Entmaguetisierung irgend-
wie mefBtechnisch erfaBt wurde. Auf diese Weise 140t sich z. B. fiix eine be-
stimmte Last der Fehler restlos beseitigen.

4. Bei den meisten Stromwandlern kommt als Lésung der Windungs-
abgleich in Frage, durch den die Fehlerkurve parallel verschoben werden kann.
Der Windungsabgleich besteht darin, dafi sich die effektive Windungszahl-
iibersetzung

u w poand

von der Nenniibersetzung iy des Stromwandlers unterscheidet. Zur Korrek-
tion eines negativen Fehlers werden auf der sekundéren Seite weniger oder auf
der Primérseite mehr Windungen verwendet, als es die Nenniibersetzung erfor-
derlich machen wiirde. Uberschreitet die Nenniibersetzung die Windungszahl-
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iibersetzung um »s¢ %, so verschiebt sich die Fehlerkurve praktisch um s 9,

senkrecht nach aufwirts in Richtung der positiven Fehler. Die Beziehung der

Ubersetzungen betridgt mit guter Annidherung

T

fip = ll . Ii_

Auf solche Weise kann der Fehler einfach durch bestimmte Spriinge korrigiert
werden, die von der Windungszahl des Stromwandlers abhéngig bleiben.

Mit Hilfe eines Korrektions-Transformators kann ein #dhnlicher Erfolg
erzielt werden wie durch den Windungszahlabgleich. Mit Hilfe dieses in den
Sekundirkreis eingeschalteten kleinen Autotransformators 1d6¢ sich die Fehler-
kurve gleichfalls parallel zu sich selbst in senkrechter Richtung verschieben.
Mit einem geeigneten Transformator kann die Verschiebung praktisch konti-
nulerlich erfolgen. Darauf kommen wir noch in Abschnitt 3.4 zuriick.

3. Fehlerverminderung mit Hilfe einer Hufleren Stromguelle
3.1. Stromuwandler als Kompensationsgerit

Bei der Kempensations-Meflmethode werden zwei GréBen mittels eines
Meflgerdtes miteinander verglichen. Die beiden Gréflen wirken, gegeneinander
geschaltet, auf ein Null-Gerit, dessen Anzeige »0« wird, wenn die verglichenen
Groflen miteinander iitbereinstimmen. Auch der einfache Stromwandler kann
als Kompensationsgerdt betrachtet werden, in welchem die Primir- und
Sekundir-Amperewindungen gegeneinander wirken. Die sekundéren Ampere-
windungen sind bestrebt, sich sowohl in GréBe als auch in Phase der primiren
Amperewindungen zu ndhern. Ihre Differenz wird einen Flufl erzeugen, der der
Spannuag eantspricht, die den Sekundérstrom aufrechterhdlt. Bei Stromwand-
fern wird im allgemeinen kein Gerdt zur Anzeige der Gleichheit der Amperewin-
dungen benutzt, Zur Anwendung eines solchen wire der Flufl im Eisenkern
zu messen. Die Messung des Flusses kann mit Hilfe einer auf den Eisenkern
des Stromwandlers gewickelten dritten (Tertidr-) Wicklung erfolgen (3). Zur
Messung der in dieser induzierten Spannung dient ein Wechselstrom-Null-
instrument. Der Fluf und die erregte Spannung wiirden vollkommen ver-
schwinden. wenn sich sowohl die duBere als auch die innere Biirde auf »0«
vermindern wiirden, Das aber ist nicht realisierbar, da der Stromwandler eben
deshalb verwendet wird, um die dullere Biirde (Geriite, Relais) zu speisen.
Auch der innere Widerstand kann nicht beliebig vermindert werden. Die da-
durch verursachten Fehler lassen sich jedoch durch Speisung aus einer dufleren
Stromquelle beseitigen, die als Verbraucher mit negativen Vorzeichen, d. h.
als ynegative Biirde« betrachtet werden kann. Gemifl Abbildung 4 sind Betrag
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und Phasenwinkel des Stromes der duBeren Stromgquelle G so zu regulieren,
daBl das Wechselstrom-Nullinstrument den Ausschlag »Null« hat. Nun ist der
FluB des Eisenkernes im Stromwandler Null, die sekundéiren und priméren
Erregungen stimmen miteinander iiberein, der Stromwandler funktioniert

fehlerfrei.

N o~

&

Abb. L. Schaltungsschema des Wandlers mit Tertifirwicklung uud mit dulerer Stromquelle
im Sekundirkreis

3.2. Beriicksichtigung des inneren Spannungsabfalles
=} (=}

Die am Stromwandler verwendete Wicklung »3« verhindert jedoch die
Realisierung der gestellten Forderung. den eingebauten, fertigen Stromwand-
ler von auBen zu verbessern, ohne ihn einer inneren Anderung unterziehen
zu miissen. Am ferticen Stromwandler sind nur Sekundirklemmen zuginglich,

I

e
&
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&
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Abb. 5. Schaltungsschema des Wandlers mit Abb. 6. Schema mit Korrektionsglied fiir
dulerer Stromquelle im Sekundirkreis den inneren Spannungsabfall

und somit nur die Klemmenspannung U,. Wird hier ein Wechselstrom-Null-
instrument angelegt und die vorherige Methode (Abb. 5) angewendet, so kann
die Entmagnetisierung des Kernes nur teilweise erreicht werden. Mit Hilfe der

3 Periodica Polytechnica EL VII;2.
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dulleren Stromquelle 146t sich jetzt der Zustand erzielen, beil dem U, Null wird,
doch bedeutet dies nur, dafl der Stromwandler ohne AuBlenbiirde, im Klemmen-
kurzschluB arbeiten wiirde. Das Vektordiagramm der Schaltung ist aus Abb. 3b
ersichtlich. Die sekundire Klemmenspannung U, gestaltet sich nun nach der
Unempfindlichkeit des Nullinstrumentes. Der an der inneren Impedanz der
Sekundirspule auftretende Spannungsabfall I, (R, -+ jX,) wird auch jetzt
durch die induzierte Spannung U; gedeckt, zu deren Erregung ein bedeutend
kleinerer Erregungsstrom benédtigt wird als im urspriinglichen Zustand. Nun
soll versucht werden, auch den dadurch verursachten Fehler zu beseitigen bzw.
zu vermindern. Eine Losung zeigt Abbildung 6. Hier ist der Sekundir-Klem-
menspannung U, die Spannung Uy des Sekundirkreises des Hilfsstrom-
wandlers »H« hinzuzugeben. Diese stimmt in Betrag und Phase mit dem Span-
nungsabfall Uz, = L(R, -+ jX,) iiberein. Die Schaltung wirkt so, als ob an
die Klemmen des Nullinstrumentes die Spannung U; geschaltet wire. Mit
Hilfe der duBleren Stromquelle G regelt man das Instrument auf Null ein, wo-
durch der flullfreie Zustand des Stromwandlers, d. h. der fehlerfreie Strom-
wandler angenihert werden kann. Die Spannungsverhiltnisse sind fiir den
Fall einer unvollkommenen FluBfreiheit aus dem Vektordiagramm (Abb. 3¢)
ersichtlich. Der geringe Wechselflull im Stromwandler induziert die Spannung
U;. Praktisch deckt bereits die dulere Stromquelle mit der Klemmenspannung
U, sowohl den Leistungsbedarf der Auflenbiirde als auch den der Innenbiirde
auf der Sekundirseite des Stromwandlers. Im Vektordiagramm laut Abb. 3a
war der Stromwandler noch Erzeuger, im Vektordiagramm laut Abb. 3¢ ist
er bereits Verbraucher, die relative Lage der Klemmenspannung U, hat sich
im Vergleich zum Strom I, gedndert. Im Vektordiagramm laut Abb. 3¢ ist
auch der auf das Nullinstrument auffallende Spannungsvektor

U =1, - Uy

eingezeichnet, der im Falle eines empfindlichen Nullinstrumentes und eines
richtig eingestellten Korrektionsgliedes U; gleich ist.

3.3. Verwendung eines Verstirkers als negative Biirde

An Stelle der von Hand regulierbaren Stromquelle und des Wechsel-
strom-Nullinstrumentes kann gemafl Abb. 7 ein Verstirker eingeschaltet wes-
den, wodurch man ein automatisches Korrektionsgeriit erhilt. An Stelle des
Nullinstrumentes schaltet man die Eingangsklemmen des Verstirkers, die
Ausgangsklemmen hingegen an die Stelle der dufleren Stromquelle. Hier erhilt
man die fiir den Sekundidrkreis notwendige Spannung Ug. In der Funktion
des Stromwandlers ist keine wesentliche Anderung im Vergleich zur Darstel-
Iung unter 3.1. eingetreten. Das Vektordiagramm kann auch jetzt dhnlich wie
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in Abb. 3¢ aufgezeichnet werden. Die Spannung U} ist die Eingangsspannung
des Verstirkers. Die Gréfe und die Phasenlage des Stromwandler-Flusses und
damit auch die des Stromes I, dndern sich derart, dafl das durch den

Ry A

4bb. 7. Schaltungsschema mit Verwendung eines Verstirkers als negativer Biirde
= 1= o

Verstirker bestimmte Spannungsverhiltnis zwischen Eingangs- und Ausgangs-
spannung zustande kommt.

Der verwendete Verstiirker arbeitet in dieser Schaltung mit starker
Riickkopplung, er mufl daher entsprechend hohen Anforderungen gerecht
werden, damit der Betrieb stabil wird und keine Selbsterregung eintritt. Ein
einfacheres Blockschema des mit Verstidrker verkoppelten Stromwandlers ist

Abb. 8. Blockschema des Steuerkreises

in Abb. 8 dargestellt. Der mit der Ubertragungsfunktion Y, arbeitende Ver-
stirker gibt die Ausgangsspannung Ug auf das Differenzbildungsglied. Die
Formel des Steuergliedes lautet nach den Berechnungen von dr. I. Récz

pLy
R + p(Lo + L2)

Yi(p)=

worin L, die Induktivitat, die die Reaktanz Z, bestimmt, R; = R, - Ry die
Widerstinde im Sekundirkreis und L) = L, + Lg die Resultante der Induk-
tivititen im Sekundirkreis bezeichnen.
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Der Verstirker ist so zu bemessen, dafl die Funktion Y, z. B. das Stabi-
litdtskriterium Nyquist erfiille, d. h. also das Amplitudenphasendiagramm
Y(jo) = Y; - Y, darf den Punkt (—1, 4-j0) nicht durchschneiden oder um-
fassen, Da der Verstdrker nur in einem kleinen Frequenzband arbeitet, kann
diese Forderung ohne groflere Schwierigkeiten erfiillt werden. An den Ver-
stirker werden noch folgende Forderungen gestellt:

Frequenzband 10 Hz — einige kHz
Ausgangsleistung 100 VA oder mehr
Eingangsspannung 0,1 V oder seniger
Eingangswiderstand mehr als 5 kOhm
bei 5 A Sekundir- bei 1 A Sekundir-
Nennstrom Nennstrom
Ausgangsspannung 10 V oder mehr 50 V oder mehr
Ausgangsstrom 5—10 A oder mehr 1—2 A
Anpassungswiderstand 0,5—2 Ohm 2—10 Ohm oder mehr

3.4. Maglichkeiten der praktischen Anwendung

Durch die beschriebenen Schaltungen kann der praktisch fehlerfreie
Stromwandler nur in dem Falle verwirklicht werden, wenn die Nenniiber-
setzung des Stromwandlers der Windungszahl gleich ist. In der Praxis werden

Abb. 9. Autotransformator zur Kompensation des Windungsabgleichs

aber »leider« fast alle Stromwandler mit Windungsabgleich hergestellt. Bei der
oben beschricbenen Methode sind die primédren und sekundéren Amperewin-
dungen des Stromwandlers einander gleich. d. h. der mit der effektiven Win-
dungsiibersetzung i, multiplizierte Sekundirstrom wird dem Primérstrom
gleich sein. Rechnen wir mit den Nennstromiibersetzung, so erhalten wir
positive Fehler, die dem Windungsabgleich gleich entsprechen. Da wir wissen,
daB} sich die Fehlerkurven durch den Windungsabgleich parallel zueinander
verschieben, kdnnten wir anhand des bekannten AusgleichausmaBes die gemes-
senen Stréme durch Berechnung ermitteln. Das ist aber keine der Praxis ange-
paBte Methode. ZweckmiBiger wird die Wirkung des Windungsabgleiches mit
Hilfe eines weiteren Korrektionsgliedes korrigiert, d. h. die Windungszahl-
korrektion szurtickkorrigiert«.
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Der Korrektionstransformator kann ein kleiner Autotransformator sein,
da es sich nur um eine 1—2 9% ige Stromiibersetzung handelt. Bezeichnen wir
(wie frither) die Windungszahlkorrektion des gepriiften Stromwandlers mit s

(4]

— d. h. dafl die Windungszahliibersetzung um »s« ? kleiner ist als die Nenn-

itbersetzung —, so mufl der Korrektionstransformator den Strom um »s¢ 9
vermindern. Das Windungszahlverhiltnis wird daher auf Grund der Abbil-

dung 9 zu

LW = I(W + W)

I,  W4w,
I,

I,—I, W, s
I, W 100

ermittelt.

Das endgiiltige Schaltschema kann auf Grund der Abbildung 10 gezeich-
net werden. Hier figuriren drei Elemente: 1. der Verstirker, 2. das Glied, das
den inneren Spannungsabfall des Stromwandlers kompensiert, und 3. dex

Abb. 10. Schema der Endschaltung

Korrektionswandler. Sie kénnen in einen gemeinsamen Kasten zusammen-
gebaut werden. Zwel Klemmen dieses »Korrektionsgerites¢ sind mit den
Sekundirklemmen des betreffenden Stromwandlers, die anderen zwei mit der
Biirde zu verbinden. Vor der Messung stellt man mit Hilfe zweier Regelelemente
die dem Sekundirwiderstand R, -~ jX, des Stromwandlers entsprechenden
Werte an Ry, Xp., und den dem Windungsabgleich entsprechenden Wert am



148 GY. ISTFANFY und TH. SLUSZKIEWICZ

Autotransformator ein. Kennt man die Daten der sekundiren Biirde des
Wandlers nicht genau, so kann man z. B. bei Niederspannungs-Stromwandlern
die Korrektion von X, oft auch unterlassen. bei Hochspannungswandlern da-
gegen annehmen, dal X, ungefihr die Grole von R, hat. Der Hilfsstrom-
wandler H kann z. B. eine tbersetzung von 3/0,05 A haben, es entspricht also
auch Ry einem Widerstand von geringer Belastbarkeit, der natiirlich einen
100fach groBeren Ohm-Wert aufweist als der Sekunddrwiderstand des gepriif-
ten Stromwandlers.

Der Korrektionstransformator ist mit mehreren Abgriffen zu versehen.
mit Windungszahlen, die den in den Praxis vorkommenden Windungszahl-
korrektionen entsprechen.,

Der Korrektionstransformator kann auch in eine Schaltung mit der von
Hand geregelten Stromquelle G, z. B. in eine Schaliung gemifl Abbildung 6
eingebaut werden. Dies macht ihn zur Erfillung der am Anfang unseres Arti-
kels bereits erwidhnten folgenden praktischen Aufgaben geeignet:

1. Eingebaute Stromwandler von geringer Klassengenauigkeit (z. B.
solche der Klasse 3) kénnen ohne jede Umgestaltung zu Prézisionsmessungen
geeignet gemacht werden. Dies ist besonders fiir Hochstromwandler eine
wichtige Feststellung, denn seibst wenn ein Priizisions-Stromwandler zur Ver-
fiigung stiinde, stellt der Einbau grofle Hindernisse dar. Mit Hilfe der negativen
Birde kann aber nach Anschlufl an die Sekundédrklemmer des eingebauten
Stromwandlers sofort gemessen werden. Statt einer Reihe von Prézisions-
Stromwandlern geniigt es, iiber eine negative Biirde zu verfiigen.

2. Von dem mit megativer Biirde ausgeriisteten Stromwandler kann
praktisch jede beliebig grofle Biirde gespeist werden, ohne dal} sich die MeB-
fehler wesentlich dndern wiirden. Die Belastungsbiirde kann ohne weiteres
ein Vielfaches der Nennbiirde betragen. In der Praxis entsteht oft dieser An-
spruch, z. B. wenn die Biirde weit entfernt vom Stromwandler liegt.

3. Mit der negativen Biirde 14Bt sich der MeBbereich des eingebauten
Stromwandlers weitgehend in Richtung dexr kleinen Stréme erweitern. Selbst
bei einigen Prozent des Nennstromes kénnen Prezisionsmessungen mit ver-
hiltnismaBig grofen Biirden vorgenommen werden.

4. Der Meflbereich des eingebauten Stromwandlers kann auch auf das
Gebiet der Hochstréme ausgedehnt werden, u. zw. bis zu der durch die Ex-
wirmung bzw. die Leistungsfahigkeit der negativen Biirde bestimmten Grenze.
Besonders wenn ein Verstérker verwendet wird, bedeutet seine Ausgangslei-
stung eine Beschriankung. Will man mit iiblichen Geriten messen, so braucht
auch kein Zwischensiromwandler eingeschaltet zu werden.

Zur Messung von zeitlich veréinderlichen Vorgiingen verwendet man als
negative Biirde selbstverstindlich nur einen Verstirker. Bei der Nachpriifung
sehr langsam veridnderlicher stationdren Vorginge kann sich auch die von
Hand geregelte negative Biirde gut bewi#hren. Zum Beispiel konuen mit
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Hilfe der von Hand geregelten negativen Biirde auch die Leerlaufverluste
einer an das Netz angeschlossenen Synchronmaschine auch mit einem zur
Messung der Betriebsstréme bestimmten, eingebauten Stromwandler, ent-
sprechend genau gemessen werden. Regelt man die leerlaufende Synchron-
maschine auf cos ¢ = 1 ein, so nimmt sie nur einige Prozent ihres Nennstro-
mes auf. Trotzdem kann mit Hilfe der negativen Biirde so gemessen werden,
als ob man einen Stromyandler des entsprechenden MeBbereiches und einer
hoheren Genauigkeitsklasse verwenden wiirde.

4. Experimentelle Ergebnisse mit einer Modellschaltung

Um sicher feststellen zu kénnen, wie die vorgeschlagene Schaltung ar-
beitet, wurde im Laboratorium ein Modell zusammengestellt. Die technischen
Daten der Modellschaltungselemente sind folgende:

Priifling Stromwandler »Transville Bp.

Tvp. ALO Nv 175 1962 J. Genauigkeitsklasse 3
Nennstrom 30/5A.
Nennleistung 5VA. Neunbiirde 0.2 Q
Windungszahlverhiltnis: i, = %
Verstirker Handelsiiblicher NF-Verstirker
Typ VR 102/mit Réhren 2 X 0551, 2 x ECC4,
3 X AZ4
Leerlauf U, : U,,, = 140V/IV, bei 50 Hz
Kurzschluf I, ﬁeing. 2,5A/IV, bei 50 Hz
Sattigung bei ~-0,5V Eingangsspannung, max. un-
verzerrte Ausgangsleistung ca. 25 VA (gemessen
bei 50 Hz)
Anpassungstrafo  Leistung 1kVA
Primir 100V.
Sekundiar 7.5V u. 12,5V,
Innere Biirde 8/0,08 O

AuBere Stromquelle »G« bestehend aus
Induktionsphasenschieber 0.5kVA 380/220V.
Toroid-Transformator 220/0 : 240V 2,5 A mit An-
passungstrafo wie oben.

Nullgerdt Vibrationsgalvanometer RET,

Stromwandlerpriifeinrichtung nach Schering-Alberti, Hersteller Hart-
mann Braun.

Es wurden die Stromfehler und Phasenfehler des Wandlers mit Einsatz
der negativen Biirde bei (1%, 3%,), 10%,, 209%, 509, 100%,, (2009%,) des
Nennstromes und bei 0,1—1.8 Biirde, d. h. bei 509% -+ 900%, der Nennlei-
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stung, gemessen. Die Fehlerkennlinien des Wandlers in gewthnlichem Betrieb
wurden jedes Mal zum Vergleich aufgenommen, und dies auch deshalb, weil
sich der Charakter der Biirde von Schaltung zu Schaltung etwas #nderte.

RS P

w

Abb. 12. Abhingigkeit von Stromfehler und Winkelfehler von der Biirde ohne und mit Ver-
stiarker ohne Korrektionsglied. Der Parameter ist der Strom
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Die Abb. 11—14 stellen die Ergebnisse dar, u. zw. bezeichnen die diinnen
Linienziige den gewdhnlichen Betrieb des Wandlers, die stark ausgezogenen
Linienziige den Wandler mit negativer Biirde.

Die Abb. 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der gleichen MeBreihe, die an
einer Schaltung &hnlich der in Abb. 5 dargestellten durchgefiithrt wurde, d. h.:
Wandler in gewdhnlichem Betrieb und Wandler mit negativer Biirde ohne
Korrektionsglied, aber mit Verstirker statt der Stromquelle G.

] <

Abb. 13. Fehlerkurven ohne und mit Verstarker mit Korrektionstransformator

oty Ly G fa Tty

Die Abb. 13 zeigt die Ergebnisse mit der Schaltung laut Abb. 10, d. h.
mit Einsatz des Autotransformators zur Aufhebung des Windungsabgleiches,
aber ohne Korrektionsglied fiir den inneren Spannungsabfall. Dabei wurde der
Verstarkungsfaktor K gedndert, und zwar so, daBl die Kurve va¢ (wegen der
Selbsterregung) dem gréBtméoglichen Verstdrkungsfaktor (K,), die Kurve »b«
einem willkiirlich kleineren Verstiirkungsfaktor (K;) und die Kurve »c¢ einem
Verstirkungsfaktor (K,) entspricht, der so gewdhlt wurde, dal} die Fehler-
kennlinie fast parallel zur »x« Achse verlduft. Auf diese Weise wurde es klar,
dal} die Kriimmung der Stromfehlerkennlinie bei kleinen Strémen, einschlief}-
Lich des Vorzeichens der Kriimmung, von der Grole des Verstdrkungsfaktors
abhéngt. Man kann also durch geeignete Wahl des Verstirkungsfaktors auch
bei kleineren Stréomen mit verringerten Stromfehlern messen.

Endlich zeigt die Abb. 14 die Fehler beim Einsatz eines »idealen« Ver-
starkers laut Abb. 6, aber gleichfalls mit einem Autotransformator, d. h. bei
Handregelung der Hilfsstromquelle G. gem#f der Anzeige eines Vibrations-
galvanometers. Die Kurve »d« entspricht den Fehlern der Schaltung mit Win-
dungsabgleichkompensation durch den Autotransformator mit einem Uber-
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2 ~ . . .. .
setzungsverhéltnis aber ohne Korrektionsglied fiir innere Spannungsab-

fille. Der kleine negative Stromfehler ergibt sich durch den Magnetisierungs-
strom, der fiir den Flufl zum Induzieren der inneren Spannung U; gemid3 Abb.
3b nétig ist. Die Kurve se« entspricht den Fehlern der Schaltung mit Win-

pe 39 -
dungsabgleichkompensation durch den Autotransformator6—1111(1 mit Kor-

rektionsglied fiir innere Spannungsabfille. Dieses Korrektionsglied wurde
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Abb. 14. Fehlerkurven ohne und mit handgeregeltem »idealem« Verstiirker mit Korrektions-
transformator. »d« ohne Korrektionsglied. »e« mit Korrektionsglied

gebildet durch einen Normalwandler und einen Widerstand im Sekundir-
kreis. so dafl nur der innere Widerstand des Priiflings und nicht auch der
Blindwiderstand korrigiert wurde. Man sieht, dafi der Wandler trotz der fast
10fachen Biirde im Sekundirkyeis in einem weiten Strombereich mit sehr
kleinen Fehlern arbeitet.

Schlieflich sei noch erwidhnt, dall die Schaltung bei héheren Frequenzen
(einige kHz) und bei niedrigen Frequenzen (einige Hz) zur Selbsterregung
neigte, Die hohere Eigenfrequenz wurde mit einem Filter am Verstdrkeraus-
gang mit Erfolg gedampft. Die niedrigen nichtlinearen Eigenschwingungen er-
zwangen eine Verstdrkungsbegrenzung, so dafl mit einem Spannungsverstir-
kungsfaktor von knapp mehr als 1 gearbeitet wurde. Die Ursache liegt in der
nicht besonders guten Qualitdt des handelsiiblichen Verstérkers, der eben zur
Verfiigung stand, und der auch im Grenzgebiet seines Arbeitsbereiches benutzt
wurde. Die unvollkommene Glittung der Anodenspannung des Verstirkers
diirfte auch die positiven Fehler der Abbildung 13 verursacht haben.
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Zusammenfassung

Die Arbeit bespricht bekannte Malnahmen zur Fehlerverminderung in Stromwandlern.
Es wurde darauf hingewiesen, dafl diese Malinahmen nur wihrend der Ferticung des Wandlers
anwendbar sind. Hiufig taucht die Forderung auf, am fertigen eingebauten Wandler von
auflen her (ohne Berithrung der Konstruktion) die Fehler vermindern zu konnen. Mit Hilfe
der Formeln fiir die Feller des Wandlers wird nachgewiesen. dal man den Fehler giinzlich
ausschalten kann, wenn die gesamte Belastungsbiirde des Wandlers auf Null herabgesetzt
wird. Zugleich unternchmen die Verfasser den Versuch, am Wandler ein Kompensationsmel-
verfahren anzuwenden, und mit einem Nullgeridt das Verschwinden des Flusses und der inne-
ren Spannung als Gleichgewichtsmerkmal festzulegen. Um dies zu verwirklichen, wird die fiir
die Kompensation bengtigte Vergleichsgrélle, ndmlich der sekundire Strom, einer getrennten,
von Hand geregelten Stromquelle entnommen. Mit einem Verstirker wurde diese Anordnung
zu einer automatischen Kompensationseinrichtung entwickelt. Der Windungsabgleich und
die innere Biirde wurden bei der genauen Strommessung als stérend erkannt. Verfasser geben
Mafinehmen zur Beseiticung dieser Stérungen an. Die Besprechung der einzelnen Glieder
der kompletten Schaltung, einschlielllich der Stabilitdtsbedingungen der riickgekoppelten
Automatik, schlieft den theoretischen Teil ab.

Auch die Méglichkeiten der praktischen Anwendung der Schaltung werden besprochen.
Als Ergiinzung werden experimentelle Ergebnisse einer Modellschaltung mit Stromwandler
5VA, KL 3, 30/5A angegeben. die beweisen, dall mit diesem Wandler selbst bei 9facher Biirde
im Sekundirkreis das Messen in der vorgeschlagenen Schaltung mit hoher Genauigkeit maglich
1st.
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