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1. Einleitung 

Zu Verminderung der Fehler von Stromwandlern sind beim Hersteller 
verschiedene konstruktive :i\Iaßnahmen gebräuchlich, die aber bei fertigen und 
eingebauten Wandlern nicht mehr an"wendbar sind. Es gibt jedoch Fälle, in 
denen nur ein gewöhnlicher, nicht hochpräziser, z. B. in eine Hochspannungs
leitung eingebauter Wandler zur Yerfiigung steht, den man vorübergehend 
für bestimmte :Messungen von außen her )yerbessern« möchte, um kleinere 
Fehler zu erreichen. Ein solches Bedürfnis kann in der Praxis in folgenden 

F ällen auftreten: 
1. Bei Verwendung eines vorhandenen, eingebauten 'Wandlers einer 

technischen Genauigkeitsklasse zu exakten Messungen. 
2. Bei Überbürclung eines vorhandenen \i/amUers allenfalls mit dem 

Vielfachen seiner Nennbürde. 
3. Für Messungen bei Strömen, die ...-iel kleiner sind als der Nennstrom 

des Wandlers. 
4. Bei Messungen außerhalh des JIeßhereiches des 'Wandlers, d. h. im 

Überstromgebiet. 
Die vorliegende Arbeit setzt sich das Ziel, zwei Aufgaben zu lösen, u. zw. 

erstens die 1]ntersuchung einer Schaltungsmaßnahme zur Fehlerverminderung, 
die prinzipiell an jedem, auch am eingebauten und arbeitenden Stromwandler 
durchgeführt "werden kann. Diese Maßnahme ist für den Dauerbetrieb aus ökono
mischen Gründen vielleicht nicht annehmbar. Die Lösung dieser Aufgabe dient 
der Praxis. 

Die z'weite Aufgabe hat theoretische Bedeutung. Es soll ein Versuch 
unternommen "werden, den Stromwandler als Kompensationsgerät zu betrach
ten. Mit Berücksichtigung der Übersetzung kommt der sekundäre Strom des 
Stromwandlers dem primären Strom nach Betrag und Phase nahe. Je genauer 
das der Fall ist, desto besser der Stromwandler. Die Differenz zwischen primä
ren und sekundären Amperewindungen erregt einen Wechselfluß, der die zum 
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Aufrechterhalten des sekundären Stromes benötigte Spannung induziert. Aber 
weder die Größe der sekundären Spannung noch die Größe des Flusses wird 
gemessen, um das Ausmaß des Gleichge\\'ichtes zwischen primären und sekun
dären Amperewindungen festzustellen. Es wird Yielmehr lediglich die Größe 
der Sekundären Bürde so begrenzt, daß man immer annehmen kann, die indu
zierte Spannung sei sehr klein. Wird aber das Abweichen der Differenz der zu 
yergleichenden Amperewindungen yom Xullwert irgendwie gemessen, um da
mit aktiv das Glcichgewicht herzustellen, so ergänzt man den Stromwandler 
zu einer ey. automatischen Kompensationseinrichtung. Für die 'weiter unten 
angegebenen Schaltungen, die einige der möglichen Lösungen dieser Über
legungen yerwirkliehen, wurde die allgemeine Bezeichnung megatiyc Bürde« 
vorgesehlagen. 

2. Theorie des Strcillwand!ers 

2.1. Allgemeine Darstellung der Fehler 

In den Wicklungen und im Eisenkern eines idealen Stromwandlers treten 
keine Yerluste auf. Er benötigt keinen ?lIagnetioierungsstrom und hat keine 
Streuung, er arbeitet somit fehlerfrei. Die primären und sekundären Ampere
'windungen stimmen überein, es ist mithin 

"'0 ii das tbersetzungsyerhältnis bedeutet. 

""'""L_:J' , P'.XI 

_!'-'-

Abo. I. Ersazt~('haltbild des Stromwancllers 

Beim reellen Stromwandler ergiht die Differenz zwischen primärer und 
sekundärer Erregung eine resultierende Erregung, die elen nötigen Fluß auf
rechterhält. Die elurch ihn induzierte Spannung treiht elen Strom I 2 durch die 
inneren und äußeren Bürelen (Abb. 1). 

(RB -:- jXB)] . (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 3c Yer
wendung, ·wobei Sekundär- und Primärströme parallel gezeichnet ·werden. 

I 1 Der auf die Sekundärseite reduzierte Primärstrom wird mit I{ - bezeichnet. 
ii 

Der Stromfehler und der Fehlwinkel werden durch den l\Iagnetisierungsstrom 
In verursacht. Die entsprechenden Formeln lauten für den Stromfehler 

Abb . . J Fehlerdiagramm des StrOlln,·andlers 

a 

b 

j • 

. e 

Abb. 3. Fehlerdiagramme de;. Slrolllwandiers f!) ohne, b) u. ci mit Einsatz >negatiyen Bürden« 
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für den Fehlwinkel 
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Da sowohl der Stromfehler als auch der Fehlwinkel durch den l\Iagneti

sierungsstrom I" ausgedrückt 'werden können, 'wird zweckmäßig dcr relatiyc 
'Wert yon 10 als komplexer Fehler definiert: 

F f+jb 

dessen absolutcr Wert mit den Bezeichnungen der Abb. Ib sich zu 

(5) 

schreibt. 
Aus (5) 'I'crden in folgenden Abschnitt Schlußfolgerungen für die Yer

minderung der Fehler gezogen. 

2.2. {bliche Jlaßnahmen zur Verminderung der Fehler 

SO'wohl aus dem Yektol'Cliagramm als auch aus den Formeln des YOl'all
gegangenen Abschnitts ist ersichtlich, daß die Fehler durch Ye1'minderung 
yon 10 herabgesetzt 'wenlen können. Im :'-Ienne1' der Formel (5) spielt nehen 
dem großen Z() der bedeutend kleinere \Vert Z2 -1- ZB keine wesentliche Rolle. 

Der Fehler 'wird gering, einerseits wenn Zu groß 1st, andererseits wenn Z2 -:- ZB 
im Zähler kleine Werte annimmt. Es ist daher leichter, einen Stromwandler 
für eine geringere :'-Iennhürde (Nennlast) mit größerer Genauigkeit herzustel
len. Die hisher hekannten Methoden zur Verminderung der Fehler lassen sich 
wie folgt gruppieren: 

1. Zur Verminderung des Erregungsstromes, d. h. zur Erhöhung der 
Impedanz Zo hestehen folgende Möglichkeiten: 
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a) Durch Vergrößerung des Eisenkernquerschnitts sinkt die Induktion 
des Eisenkerns innerhalb gewisser Grenzen beinahe proportional. Dies Möglich
keit ist jedoch beschränkt. 

b) Der Erregungsstrom 10 vermindert sich durch Erhöhung der W-indungs
zahl. Auch diese Möglichkeit "wird durch die Menge des einzubauenden Mate
rials beschränkt. Bei Erhöhung der Windungszahl wird überdies Z2 größer. 

c) Verwendung von Eisenmaterial großer Anfangspermeabilität (z. B. 
Permalloy). Bei Herstellung von Präzisions-Stromwandlern ist dies eine 
äußerst "wichtige Maßnahme. 

d) Durch zusiitdiche l'vlagnetisierung kann erzielt werden, daß der Strom
"wandler auf jenem Abschnitt der l\Iagnetisierungskurve arbeitet, auf dem die 
magnetische Leitfähigkeit die größte ist. Auch auf diese "Weise kann die Inten
sität des Magnetisierungsstromes stark vermindert werden. Man unterscheidet 

zwischen helastungsabhängiger hzw. -unabhängiger zusätzlicher l\Iagnetisie
rung. Auf diesem Gebiete sind zahlreiche schaltungstechnische Lösungen 
bekannt. 

2. Eine andere Möglichkeit zur "Verminderung der Fehler hesteht in der 
Yenl-endung eines besonders gemischten Eisenkernes, der aus yersehiedenen 
"Werkstoffen so zusammengestellt wird, daß die Durchschnitts-Permeabilität 
innerhalb 'I-eiter Grenzen konstant hleibt. Mit einer linearen Magnetisierungs
};:u1"',e, die im ganzen Arheitshereieh die gleiche l\ eigung hat, ergibt sich im 
ganzen l\Ießbereich des \'\' andlers ein konstanter Fehler, der durch W-indung5-
ab gleich in die ::.\ähe yon ),0« yerschohen weHlen kann (siehe Punkt cl . 

3. Die zur :Uagnetisienmg des Hauptkernes not\l-endige Erregung kann 
auch yon einem anderen 1-lilfskenl genommen werden, eine l\IaßnGhme, die 

SChOll elen Kompensationspril1zip nahe steht. Es giht cine Fiille von .L.'.'''''W'~''''' 
die das Hinzufügen dcI' fehlenden l\Iaglletisierungsalllperwindungen den 
Sekundärkl'eis YOl'sehen. Allc diesc Lösungen streben die yöllige Entmagneti

sierung des Hauptkerncs an, ohne daß jedoch diese Entmagnetisierullf' irgend
wic llleßtechniseh erf'aßt ,nude. Auf diesc \'\-eise läßt sich z. B. für eine he
stirllInte Last der Fehlcr restlos heseitigcn. 

4. Bei elen meistcn Stl"omwandlern kommt als Lösung der TVinclzmgs
abgleich in Frage, dureh elen die Fehlcrkul"ye parallel yerschobel1 \I erden kann. 
Der \Vindungsabgleieh bestcht darin, daß sich die effektiye \Villdungszahl
ühersetzung 

fV 
W 1 

von der Nellllübersetzung ii:y des Stromwandlers untersche:idet. Zur Korrek
tion eines negatiyen Fehlers 'I-erden auf der sekundären Seite weniger oder auf 
der Primärseite mehr W-ind ungen yerwendet, als es die ;'\ f-nnübersetzung erfor
derlich machen würde. "Überschreitet die Nennübersetzung die Windungszahl-
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übersetzung um »s« 0 (" so yerschiebt sich die Fehlerkurye praktisch um s 
senkrecht nach aufwärts in Richtung der positiyen Fehler. Die Beziehung der 
thersetzungen beträgt mit guter Annäherung 

Auf solche 'Weise kann der Fehler einfach durch hestimmte Sprünge korrigiert 
'werden, die yon der \Vindungszahl des Stromwandlers abhängig bleiben. 

Mit Hilfe eines Korrektions- Transformators kann ein ähnlicher Erfolg 
erzielt "werden wie durch den \Villdungszahlabgleich. Mit Hilfe dieses in elen 
Sekundärkreis eingeschalteten kleinen A.utotransformators läßt sich die Fehler
knrye gleichfalls parallel zu sich seIhst in senkrechter Richtung yerschieben. 
}Iit einem geeigneten Transformator kann die Yerschiebullg praktisch konti
nuierlich erfolgen. Darauf kommen ,\,ir noch in Ahschnitt 3.4 zurück. 

3. Fehlcl've1'l1lindel'ung mit Hilfe einer äußeren Stromquelle 

3.1. StrolTlzcandler als Kompensationsgeriit 

Eei der Kompensations-l\Ießmethode werden zwei Größen mittels eines 
}Ic·ßgerätes miteinander yerglichen. Die heidcn Größen wirken, gegeneinander 
geschaltet, auf ein :\ull-Gerät, dessen Anzeige »0(, wird, ,,-enn die yerglichenen 
Größen miteinander übereinstimmcn. Auch der einfache Stromwandler kann 
ais Kompensationsgerät betrachtet werden, in 'I'elchem die Primär- und 
Sekundär-Ampel'cwindungen gegeneinander wirken. Die sekundären Ampere
windungen sind bestrebt, sich sowohl in Größe als auch in Phase dcr primären 
"\.nllwr",,-indungen zu nähern. Ihre Differenz wird einen Fluß erzeugen, der der 
Spanmdlg entspricht, die den Sekundärstrom aufrechterhält. Bei Strol1lwand
lern wirc! im allgemeinen kein Gerät zur Anzeige der Gleichheit der Amperewin
dungen b"llutzt. Zur Anwendung eines solchen wäre der Fluß im Eisenkern 
zu messen. Die Messung des Flusses kann mit Hilfe einer auf den Eisenkern 
des Stromwandlers gewickelten dritten (Tertiär-) W'icklung crfolgen (3). Zur 
}Iessung der in dieser induzierten Spannung dient ein W echselstrom- N ull
instrument. Der Fluß und die erregte Spannung würden vollkommen yer

schwinden, wenn sieh sowohl die äußere als auch die innere Bürde auf »0« 
yermindern würden. Das aber ist nicht realisierbar, da der Stromwandler ehen 
deshalb yerwendet wird, um die äußere Bürde (Geräte, Relais) zu speiSeil. 
Auch der innere '\Viderstand kann nicht heliebig yermindert werden. Die da
durch yerursachten Fehler lassen sich jedoch durch Speisung aus einer äußeren 
Stromquelle beseitig~n, die als Yerbraucher mit negativen Vorzeichen, d. h. 
als megatiye Bürde<' betrachtet ,rerden kann. Gemäß Ahbildung 4 sind Betrag 
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und Phasemvinkel des Stromes der äußeren Stromquelle G so zu regulieren, 
daß das Wechselstrom-Nullinstrument den Ausschlag »Null« hat. Nun ist der 
Fluß des Eisenkernes im Strom·wandler Null, die sekundären und primären 
Erregungen stimmen miteinander überein, der Strom"wandler funktioniert 
fehlerfrei. 

~ 

~ 

Im~ 
3 

I 

I 

L-4 
Abb. 4. Schaltungsschema des \';;-andlers mit Tertiärwicklung und mit äußerer Stromquelle 

im Sekundärkreis ~ 

3.2. Berücksichtigung des inneren Spannungsabfalles 

Die am Stromwandler yerwendete ·Wicklung »3« yerhindert jcdoch die 
Realisicrung der gestellten Forderung, den eingebauten, fcrtigen Stromwand
lcr von außen zu ycrbessern, ohne ihn ciner inneren Anderung unterziehen 
zu müsscn. Am fertigen Stromwancller sind nur Sckundärklemmen zugänglich, 

!I 
i G I 

I 

Rs Xs 

Abb. 5. Schaltungsschcma des "-andlers mit 
äußerer Stromquelle im Sekundärkreis 

iL! 

'----+---{~o 

Ps Xi 

Abb. 6. Schema mit Korrektiol1sglied für 
den inneren Spannungsabf~lI 

und somit nur die Klemmenspannung U2 • Wird hier ein \Vechselstrom-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 EI. YII;2. 
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äußeren Stromquelle läßt sich jetzt der Zustand erzielen, bei dem U2 :\'ull 'wird, 
doch bedeutet dies nur, daß der Stromwandler ohne Außenbürde, im Klemmen
kurzschluß arbeiten ,rürde. Das Yektordiagramm der Schaltung ist aus Abb. 3b 
ersichtlich. Die sekundäre Klemmenspannung [12 gestaltet sich nun nach der 
Unempfindlichkeit des Nullinstrumentes. Der an der inneren Impedanz der 
Sekundärspule auftretende Spannungsabfall 12 (R 2 + jX2 ) wird auch jetzt 
durch die induzierte Spannung U i gedeckt, zu deren Erregung ein bedeutend 
kleinerer Erregungsstrom benötigt wird als im ursprünglichen Zustand. Nun 
soll versucht werden, auch den dadurch verursachten Fehler zu beseitigen bzw. 
zu vermindern. Eine Lösung zeigt Abbildung 6. Hier ist der Sekundär-Klem
menspannung U2 die Spannung U H des Sekundärkreises des Hilfsstrom
wandlers »H« hinzuzugeben. Diese stimmt in Betrag und Phase mit dem Span
nungsabfall V Z2 = 12(R2 -;- jX 2 ) überein. Die Schaltung wirkt so, als ob an 
die Klemmen des Nullinstrumentes die Spannung Ui geschaltet wäre. 1\1it 
Hilfe der äußeren Stromquelle G regelt man das Instrument auf Null ein, wo
durch der flußfreie Zustand des Stromwandlers, cl. h. der fehlerfreie Strom
wandler angenähert werden kann. Die SpanlllUlgsyerhältnisse sind für den 
Fall einer unvollkommenen Flußfreiheit aus dem Yektordiagramm (Abb. 3c) 
ersichtlich. Der geringe Wechselfluß im Stromwandler induziert die Spannung 
Ui • Praktisch deckt bereits die äußere Stromquelle mit der Klemmenspannung 
Ug sowohl den Leistungsbedarf der Außenbürde als auch den der Innenbürde 
auf der Sekundärseite des Stromwandlers. Im Yektordiagral11m laut Abb. 3a 
'war der Strom'wandler noch Erzeuger, im Yektordiagraml11 laut Abb. 3c ist 
er bereits Verbraucher, die relative Lage der Klemllienspannung U2 hat sich 
im Yergleich zum Strom 1 2 geändert. Im Yektordiagramm laut Abh. 3c ist 
auch der auf das l\ ullinstrument auffallende Spannungsvektor 

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

3.3. Verwendung ewes Verstiirkers als negatire Bürde 

An Stelle der von Hand regulierharen Stromquelle und des \Vechsel
strom-Nullinstrumentes kann gemäß Ahh. 7 ein Yerstärker eingeschaltet wer

den, wodurch man ein automatisches Korrektionsgerät erhält. An Stelle des 
Nullinstrumentes schaltet man die Eingangsklemmen des Yerstärkers, die 
Ausgangsklemmen hingegen an die Stelle der äußeren Stromquelle. Hier erhält 
man die für den Sekundärkreis notwendige Spannung U G' In der Funktion 
des Stromwandlers ist keine wesentliche "~nderung im Vergleich zur Darstel
lung unter 3.1. eingetreten. Das Vektordiagramm kann auch jetzt ähnlich "ie 
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in Abb. 3c aufgezeichnet ·werden. Die Spannung U; ist die Eingangsspannung 
des Verstärkers. Die Größc und die Phasenlage des Strom wandler-Flusses und 
damit auch die des Stromes I o ändern sich derart, daß das durch den 

U I 
~2_ 

L 

Abb. 7. Schaltungsschema mit Verwendung eines Verstärkers als negatiyer Bürde 

Verstärker bestimmte Spannungsverhältnis z,vischen Eingangs- und Ausgangs
spannung zustande kommt. 

Der verwendete Verstärker arbeitet in dieser Schaltung mit starker 
Rückkopplung, er muß daher entsprechend hohen Anforderungen gerecht 
werden, damit der Betrieb stabil ,vird und keine Selbsterregung eintritt. Ein 
einfacheres Blockschema des mit Verstärker verkoppelten Stromwandlers ist 

Abb. 8. Blockschema des Steuerkreises 

in Abb. 8 dargestellt. Der mit der Übertragungsfunktion Y,. arbeitende Ver
stärker gibt die Ausgangsspannung U G auf das Differenzbildungsglied. Die 
Formel des Steuergliedes lautet nach den Berechnungen von dr. 1. Riicz 

Y ( ") _ pLo 
i P - R' I (L I L'" 

2 T POT z) 

worin Lu die Induktivität, die die Reaktanz Zo bestimmt, R~ = R 2 + RB die 
Widerstände im Sekundärkreis und L~ = L z L B die Resultante der Induk
thitäten im Sekundärkreis bezeichnen. 

3* 
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Der Verstärker ist so zu bemessen, daß die Funktion Y v z. B. das Stabi
litätskriterium Nyquist erfülle, d. h. also das Amplitudenphasendiagramm 
Y(jw) = Y i • Y" darf den Punkt (-1, +jO) nicht durchschneiden oder um
fassen. Da der Verstärker nur in einem kleinen Frequenzband arbeitet, kann 
diese Forderung ohne größere Schwierigkeiten erfüllt werden. An den Ver
stärker werden noch folgende Forderungen gestellt: 

Frequenzband 
Ausgangsleistung 
Eingangsspannung 
Eingangswiderstand 

Ausgangsspannung 
Ausgangsstrom 
Anpassungs,viderstand 

10Hz - einige kHz 
100 VA oder mehr 

0,1 V oder weniger 
mehr als 5 kOhm 

bei 5 A Sekundär- bei 1 A Sekundär-
:'\ ennstrom :0\ ennstrom 

10 V oder mehr 50 V oder mehr 
5-10 A oder mehr 1-2 A 
0,5-2 Ohm 2-10 Ohm oder mehr 

3.!±. .i1iäglichkeiten der praktischen Anzfwdzmg 

Durch die beschriehenen Schaltungen kann der praktisch fehlerfreie 
Stromwandler nur in dem Falle yerwirklicht werden, wenn die Nennüher
setzung des Stromwandlers der \Vindungszahl gleich ist. In der Praxis werden 

"lbb. 9. Autotransformator zur Kompensation des \'\'indung:;ahgleichs 

aber »leider« fast alle Stromwandler mit Windungsabgleich hergestellt. Bei der 
oben beschriebenen Methode sind die primären und sekundären Amperewin
dungen des Stromwandlers einander gleich, d. h. der mit der effektiven \Vin
dungsühersetzung Üw multiplizierte Sekundärstrom wird dem Primärstrom 
gleich sein. Rechnen wir mit den N ennstromühersetzung, so erhalten wir 
positive Fehler, die dem Windungsabgleich gleich entsprechen. Da wir wissen, 
daß sich die Fehlerkurven durch den Windungsabgleich parallel zueinander 
verschieben, könnten wir anhand des bekannten Ausgleichausmaßes die gemes
senen Ströme durch Berechnung ermitteln. Das ist aber keine der Praxis ange
paßte Methode. Zweckmäßiger ,\ird die Wirkung des W'indungsabgleiches mit 
Hilfe eines 'weiteren Korrektionsgliedes korrigiert, cl. h. die Windungszahl
korrektion »zurückkorrigiert«. 
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Der Korrektionstransformator kann ein kleiner Autotransformator sein, 
da es sich nur um eine 1-2 °oige Stromübersetzung handelt. Bezeichnen wir 
(wie früher) die Windungszahlkorrektion des geprüften Stromwandlers mit s 
- d. h. daß die Windungszahlübersetzung um »s« ° ° kleiner ist als die Nenn
übersetzung -, so muß der Korrektionstransformator den Strom um »s« ~~ 

vermindern. Das Windungszahlverhältnis wird daher auf Grund der Abbil

dung 9 zu 

ermittelt. 

T' 
.L~ 

T17 

s 

100 

Das endgültige Schaltschema kann auf Grund der Abbildung 10 gezeich
net werden. Hier figuriren drei Elemente: 1. der Yerstär ker, 2. das Glied, das 
den inneren Spannungsabfall des Stroluwandlers kompensiert, und 3. der 

X _1,_ / 

~ 

~; HL~~ I 
L ......... / .... ~j .... ..i 

Abb. 10. Schema der Endschaltung 

KOl'l'ektionswancUer. Sie können in einen gemeinsamen Kasten zusammen
gebaut ·werden. Z,\'ei Klemmen dieses »Kol'l'ektionsgerätes« sind mit den 
Sekundärklemmen des betreffenden Stromwandlers, die anderen z'wei mit der 
Bürde zu verbinden. Y 01' der :!\lessung stellt man mit Hilfe zweier Regelelemente 
die dem Sekundärwiderstand R~ -L jX2 des Stromwandlers entsprechenden 

Werte an RH', X H " und den dem Windungs ab gleich entsprechenden \Vert am 
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Autotransformator ein. Kennt man die Daten der sekundären Bürde des 
Wandlers nicht gen au , so kann man z. B. bei ::'\iederspannungs-Stronnrandlern 
die Korrektion yon X z oft auch unterlassen, bei Hochspanllllllgs,,-ancllern da
gegen annehmen, daß X z ungefähr die Größe yon Rz hat. Der Hilfsstrom
wandler H kann z. B. eine tbersetzung yon 5;0,05 A haben, es entspricht also 
auch RH einem W-iderstand yon geringer Belastbarkeit. der natürlich einen 

100fach größeren Ohm-Wert aufweist als der Sekundärwiderstand des geprüf
ten Stromwandlers. 

Der Korrektionstransformator ist mit mehreren Abgriffen zu yersehen, 
mit Windungszahlen, die den in den Praxis vorkommenden W'indungszahl
korrektionen entsprechen. 

Der Korrektionstransformator kann auch in eine Schaltung mit der yon 

Hand geregelten Stromquelle G, z. B. in eine Schaltung gemäß Abbildung 6 
eingebaut werden. Dies macht ihn zur Erfüllung der am Anfang unseres Arti
kels bereits erwähnten folgenden praktischen Aufgaben geeignet: 

1. Eingebaute Stromwandler yon geringer Klassengenauigkeit (z. B. 
solche der Klasse 3) können ohne jede Umgestaltung zu Präzisionsmessungen 
geeignet gemacht werden. Dies ist besonders für Hochstromwandler eine 
wichtige Feststellung, denn selbst wenn ein Präzisions-Stromwandler zur Ver
fügung stünde, stellt der Einbau große Hindernisse dar.lVIit Hilfe der negativen 
Bürde kann aber nach Anschluß an die Sekundärklemmer des eingebauten 

Strom"wandlers sofort gemessen "werden. Statt einer Reihe yon Präzisions
Stromwandlern genügt es, über eine negative Bürde zu verfügen. 

2. Yon dem mit negativer Biirde ausgerüsteten Strom"wandler kann 
praktisch jede beliebig große Bürde gespeist werden, ohne daß sieh die Meß
fehler wesentlich ändern "würden. Die Belastungsbürde kann ohne weiteres 
ein Yielfaches der :\ ennbürde betragen. In der PrClsis entsteht oft dieser An
spruch, z. B. "-enn die Bürde "weit entfernt YOIll StroIllwancller liegt. 

3. ~\Iit der negatiyen Bürde läßt sich der :Vleßbereich des eingebauten 
Strom,,-aJ1(llers ,,-eitgehend in Richtung der kleinen Ströme erwf'itern. Selbst 
bei einigen Prozent des ::'\ ennstromes können Prezisionsmessullgen mit yer
hältnismäßig großen Bürden yorgenommen ,,-erden. 

4. Der }Ießbereich des eingebauten Stronl"wandlers kann aueh auf das 
Gebiet der Hochströme ausgedehnt werden, u. Z"'ll'. bis zu der durch die Er
wärmung bzw. die Leistungsfähigkeit der negatiyen Bürde bestimmten Grenze. 
Besonders ,,-enn ein Verstärker yerwendet wird, bedeutet seine Ausgangslei

stung eine Beschränkung. W'ill man mit üblichen Geräten messen, so braucht 
auch kein Zwischenstromwandler eingeschaltet zu werden. 

Zur Messung von zeitlich yeränderlichen Vorgängen yerwendet man als 
negatiye Bürde selbstyerständlich nur einen Verstärker. Bei der ::\"achprüfung 
sehr langsam yeränderlicher stationären Vorgänge kann sich auch die yon 
Hand geregelte negatiyc Bürde gut bewähren. Zum Beispiel köIlIlCn mit 
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Hilfe eIer von Hand geregelten negativen Bürde auch die Leerlaufverluste 
einer an das :\etz angeschlossenen Synchronmaschine auch mit einem zur 
:J:Iessung der Betriebsströme bestimmten, eingebauten Stromwandler, ent
sprechend genau gemessen ·werden. Regelt man die leerlaufende Synchron
maschine auf cos <p = 1 ein, so nimmt sie nur einige Prozent ihres ~ennstro
mes auf. Trotzdem kann mit Hilfe der negativen Bürde so gemessen werden, 
als ob man einen Stronn\-andler des entsprechenden Meßbereiches und einer 
höheren Genauigkeitsklasse verwenden würde. 

4. Experimentelle Ergebnisse mit einer l\lodellschaltung 

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

Prüfling Stromwandler »Transvilli< Bp. 

Verstärker 

Anpassungstrafo 

Typ. ALO j\"v 175 1962 J. Genauigkeitsklasse 3 
i\ennstrom 30j5A. 
i\ennleistung 5VA. :\ennbürde 0,2 D 

10 
Windungszahlverhältnis: ii w = 59 

Handelsüblicher NF -Verstärker 

Typ VR 102jmit Röhren 2 X 0551, 2 X ECC4, 
3 X AZ4 

Leerlauf U aus : L'eing = 140VjIV, bei 50 Hz 
Kurzschluß laus: Üeing• 2,5AjIV, bei 50 Hz 
Sättigung bei ,-.0,5V Eingangsspannung. max. un-

verzerrte Ausgangsleistung ca. 25 VA (gemessen 
bei 50 Hz) 

Leistung lkVA 
Primär 100V. 
Sekundär 7,5V u. 12,5V. 

Innere Bürde 8/°,08 D 
Außere Stromquelle )}G{i bestehend aus 

Induktionsphasenschieber 0,5kVA 380/220V. 
Toroid-Transformator 220;0 : 240V 2,5 A mit An

passungstrafo wie oben. 
Nullgerät Vibrations galvanometer RFT. 
Strom-wandlerprüfeinrichtung nach Schering-Alberti, Hersteller Hart

nlann Braun. 
Es ·wurden die Stromfehler und Phasenfehler des Wandlers mit Einsatz 

der negativen Bürde bei (1 ~~, 3° 0)' 10° 0' 20~o, 50'\" 100~ 0' (200~0) des 
:";ennstromes und bei 0,1-1,8 Bürde, d. h. bei 50% +- 900°0 der Nennlei-



150 GY. ISTV.-LYFY und TH. SLFSZKIEWICZ 

stung, gemessen. Die Fehlerkennlinien des Wandlers in gewöhnlichem Betrieb 
wurden jedes Mal zum Vergleich aufgenommen, und dies auch deshalb, weil 
sich der Charakter der Bürde von Schaltung zu Schaltung etwas änderte. 

8 

8 

/' 

/ 

:0 
"".....-------

Abb. 11. Abhän!!b:rkeit YOll Stromfehler und ,,'il1kelfehler vom Strom ohne und mit Yer
stärke~' ohne Korrektionstrunsformator. Der Parameter ist die Bürde 

120% 

08 0,8 1,0 :2 ,~6 1,8 Q 

'2 '4 16 1,8 Q 

" 10,0, 

120, 
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10, 

Abu. 12. Abhän!!i!!keit ,on Stromfehler und \\'inkelfehler von der Bürde ohne und mit Yer
;tiirker ohne Korrektionsglied. Der Pammet"r ist der Strom 
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Die Abb. 11-14 stellen die ErgebnisEe dar, u. zw. bezeichnen die dünnen 
Linienzüge den gewöhnlichen Betrieb des Wandlers, die stark ausgezogenen 
Linienzüge den Wandler mit negativer Bürde. 

Die Abb. 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der gleichen Meßreihe, die an 
einer Schaltung ähnlich der in Abb. 5 dargestellten durchgeführt ·wurde, (1. h.: 
Wamller in gewöhnlichem Betrieb und Wandler mit negativer Bürde ohne 
Korrektionsglied, aber mit Verstärker statt der Stromquelle G. 

5 

,2 Q 

., 
f,"::_J 
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CB 

Abb. 13. Fehlerkurvcn ohne und mit Yerstärkel' mit Korrcktionstransformalor 

Die Abh. 13 zeigt die Ergehnis:;,e mit der Schaltung laut Ahh. 10, cl. h. 
mit Einsatz des Autotransformators zur Aufhehung des "\Vindungsahgleiches, 
aber ohne Korrektionsglied für den inneren Spannungsahfall. Dabei ·wurde der 
Verstärkungsfaktor K geändert, und zwar :30, daß die Kun-e ,)a i ; (-wegen der 
Selhsterregung) dem größtmöglichen Yerstärkungsfaktor (Ka ), die Kurve )h(; 
einem ·willkürlich kleineren Verstärkungsfaktor (Kd und die Kurve ,)Ci' einem 
Verstärkungsfaktor (Kc) entspricht, der so gewählt ·wurde, daß die F ehler
kennlinie fast parallel zur )x(; Achse verläuft. Auf diese Weise ·wunle es klar, 
daß die Krümmung der Stromfehlerkennlinie bei kleinen Strömen, einschließ
lich des Vorzeichens der Krümmung, von der Größe des Verstärkungsfaktors 
abhängt. Man kann also durch geeignete "\Vahl des Verstärkungsfaktol's auch 
hei kleineren Strömen mit verringerten Stromfehlern messen. 

Endlich zeigt die Ahb. 14 die Fehler heim Einsatz eines )idealen« Ver
stärkers laut Abb. 6, aher gleichfalls mit einem Autotransformator, d. h. hei 
Handregelung der Hilfsstromquelle G. gemäß der Anzeige eines Vibrations
galvanometers. Die Kurve ):(1« entspricht den Fehlern der Schaltung mit ",,'in
dungsahgleichkompensation durch den Autotransformator mit einem tber-
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59 
setzungsverhältnis 60 aber ohne Korrektionsglied für innere Spannungsah-

fälle. Der kleine negative Stromfehler ergiht sich durch den Magnetisierungs
strom, der für den Fluß zum Induzieren der inneren Spannung Li gemäß Ahb. 
3b. nötig ist. Die Kun"e ;)e« entspricht den Fehlern der Schaltung mit \Vin-

~: ~ 59 ~ 

dungsabgleichkompensation durch den Autotransformator -- und mit Kor-
60 

rektionsglied für innere Spannungsabfälle. Dieseb Korrektionsglied 'wurde 
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. .J.bb. U. Fehlerkurven ohne und mit handgeregeltem »idealem«VerE'tärker mit Korrektiolls
trall5formator, »cl« ohne Korrei~tio;;'5g1iecl, »e« mit Korrektionsgliecl 

gehildet durch einen ::\ ormalwancUer und einen Widerstand llll Sekundär
kreis, so daß nur der innere Widerstand des Prüflings und nicht auch der 
Blindwiderstand korrigiert wurde. Man sieht, daß der WamHer trotz der fast 
10fachen Bürde im Sekundärkreis in einem 'weiten Strombereich mit sehr 
kleinen Fehlern arbeitet. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß die Schaltung bei höheren Fl'cquenzen 
(einige kHz) und bei niedrigen Frequenzen (einige Hz) zur Selbsterregung 
neigte. Die höhel'e Eigenfrequenz 'wurde mit einem Filter am Verstärkeraus
gang mit Erfolg gedämpft. Die niedrigen nichtlincaren Eigensch'wingungen er
zwangen eine Verstärkungsbegrenzung, so daß mit einem Spannungsverstär
kungsfaktor von knapp mehr als 1 gearbeitet wurde. Die Ursache liegt in der 
nicht hesonders guten Qualität des handelsüblichen Verstärkers, der eben zur 
Verfügung stand, und der auch im Grenzgebiet seines Arbeitsbereiches benutzt 
wurde. Die unvollkommene Glättung der Anodenspannung des Verstärkers 
dürfte auch die positiYen Fehler der Ahbildung 13 verursacht haben. 
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5. Zusammenfassung 

Die Arbeit bespricht bekannte }Iaßnahmen zur Fehlerverminderung in Stromwandlern. 
Es wurde darauf hingewiesen, daß diese }IaßnahmcIl nur während der Fertigung dcs \"·andlcrs 
anwcndbar sind. Häufig taucht die Forderung auf, am fertigen eingebauten ,rancHer von 
außen her (ohne Berühi="ung der Konstruktion) die Fehler ver~ninder;;: zu könncn. }1it Hilfc 
der Formeln für die Fehler des \Vandlcrs wird nachgewiesen, daß man den Fchler gänzlich 
ausschaltcn kann, wenn die gesamtc Belastungsbürde des \Vandlers auf :'Iull herabgcsetzt 
wird. Zugleich unternehmen die Yerfasscr den Versuch, am Wandler ein Kompcnsationsmcß
vcrfahren anzuwendcn, und mit einem :'Iullgcrät das Verschwinden dcs Flnsses und dcr inne
ren Spannung als Gleichgewichtsmerkmal fcstzulegen. Lm dies zu verwirklichen, wird die für 
die Kompensation benötigte Vergleichsgröße, nämlich der sekundäre Strom, einer getrennten, 
von Hand geregelten Stromqnelle entnommen. }Iit einem Verstärker wurde diese Anordnung 
zu einer automatischen Kompensationseinrichtung entwickelt. Der \Vindungsabgleich und 
die innere Bürde wurden bei der genauen Strommessung als störend erkannt. Verfasser geben 
}Iaßnehmen zur Beseitigung dieser Störungen an. Die Besprechung der einzelnen Glieder 
der kompletten Schaltung, einschließlich der Stabilitätsbedingungen der rückgekoppelten 
Automatik, schließt dcn theorctischen Teil ab. 

Auch die }Iöglichkeiten der praktischen Anwendung der Schaltung werden besprochen. 
Als Ergänzung werden experimentelle Ergebnisse einer }Iodellschaltung mit Stromwandler 
5YA. K1. 3, 30j5A angegeben, die beweisen. daß mit diesem Wandler selbst bei 9facher Bürde 
im S~kundärk~eis das ~l\i~ssen in der vorges~hlageuen Schaltung mit hoher Genauigkeit möglich 
ist. 
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