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Anderungen der PTB-Priifregeln fiir Messwandler 1977
— Ausgabe 5/79 -

1. S.2,Nr. 1.1.1
a) In der 2. und 3. Zeile des Textes muB} die Gleichung richtig lauten:

I,-Z,=L(R,+X,)
b) In der 6. Zeile des Textes muf} die Gleichung richtig lauten:

L(R,+X,)=1,-Z,

2. S.5,Nr. 1.1.1
Die Formel fiir den Gesamtfehler EF, muf richtig lauten:

3. S.6,Nr. 1.1.1

Im vorletzten Absatz wird der 2. Satz gestrichen und durch folgenden Satz
ersetzt:

In den z. Z. giiltigen IEC-Empfehlungen sind die Klassenzeichen
0,2Zund 0,5Zin 0,2 S und 0.5 S (Spezial) gedndert worden.

4. S. 28, Nr. 2.2.1.1
Der Text wird gestrichen (Bild 12 mit Bildunterschrift bleibt bestehen).

5. S. 40 v. 41, Nr. 2.2.2.2

Auf S. 40 werden die letzten sechs Zeilen von ,,Sind die Fehler...* bis ,,SuN“
und auf S. 41 die ersten sieben Zeilen von ,,Darin ist...“ bis ,,... -wandlers.*
gestrichen.

6. S. 54, Nr. 3.4.2
Der erste Absatz erhilt folgende Fassung:

Die Stromwandler sind mit dem im Anhang 1 Nr. 9.2.2 angegebenen
Stromstirken entsprechend ihrer Klasse auf Einhalten der dort aufgefiihrten
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Fehlergrenzwerte bei Nennleistung zu priifen. Bei der der kleineren Priif-
biirde entsprechenden Scheinleistung (s. Anhang 1 Nr. 9.2.3.1 und Nr.
9.2.3.2) erfolgt eine Priifung nur mit Nennstromstérke.

Tabelle 1 erhiilt folgende Fassung:

Priifpunkte fiir Stromwandler

Tabelle 1

Der Prlufblrde Prifpunkte
Stromwandleraus- entsprechende
fihrung Scheinleistung (Prozentwerte der
Klassenzeichen (bei sek. Nenn- | Nennstromstarken)
stromstéarke)
0,1 1/1 SN 120-100-20-5
0,2
0,5 1/4 SN it 100
0,1ext 150 % 1/1 SN 150-100-20-5
0,2 ext 150 %
0,5ext 150 % 1/4 SN+) 100
0,1ext 200% (0,1G) 1/1 SN 200-100-20-5
0,2 ext 200% (0,20G)
0,5ext 200% (0,5@G) 1/4 SN+) 100
1/1S 120-100-20-5-1
0 , 29 ++) / N
0,58+
1/4 SN i 100

S, Nennleistung

+) Bei Stromwandlern mit Nennleistungen S, < 2,5 VA betrégt die der
Priifbiirde entsprechende Scheinleistung 1/2 S. Sie darf jedoch nicht

kleiner als 1 VA sein.
++)

In den IEC-Regeln (Anderung Nr. 1, November 1977, zu Publikation

185) sind die Klassenzeichen 0,2 S und 0,5 S Stromwandlern mit einer
sekundéren Nennstromstéirke von 5 A zugeordnet, fiir die zwischen 1 % und
120 % der Nennstromstérke Fehlergrenzwerte festgelegt sind. Die bisherige
Kennzeichnung dieser Wandler war 0,2 ext. 1 % bzw. 0,2 Z und 0,5 ext. 1 %
bzw. 0,5 Z. Es ist vorgesehen, die gedinderte Bezeichnung in die
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Eichordnung Anlage 20 Abschnitt 2 und in die Bestimmungen fiir
Messwandler VDE 0414 aufzunehmen.

S.55,Nr. 3.4.2

Im dritt- und viertletzten Absatz ist jeweils nach ,,Klassenzeichen 0,2 Z und
0,5 Z* die Ergénzung ,, bzw. 0,2 S und 0,5 S* einzufiigen.

S. 56, Nr. 3.4.5
Die Nummer erhélt folgende Fassung:

3.4.5 Priifung von Stromwandlern mit mehreren Nennleistungen und
Klassen

Stromwandler, bei denen die gleiche Wicklung fiir mehrere Nennleistungen
und Klassen ausgelegt ist, miissen bei allen in der Tabelle 1 genannten
Priifpunkten die festgelegten Fehlergrenzwerte einhalten. Bei der Richtig-
keitspriifung kann jedoch auf verschiedene Priifpunkte verzichtet werden.

Bei der hoheren Nennleistung werden alle Priifpunkte bei 1/1 S gemessen.

Bei der kleineren Nennleistung ist eine Messung bei allen Priifpunkten bei
1/1 SN nur dann erforderlich, wenn dem Wandler bei dieser Leistung eine
genauere Klasse zugeordnet ist. Handelt es sich um eine andere Klasse
(z.B. 0,5 (0,5 G) ), so geniigt bei 1/1 S die Messung beim Priifpunkt mit
der hochsten Priifstromstirke. Dieser Priifpunkt kann bei Ubereinstimmung
der Klassen (z. B. 0,5 (0,5) ) auch entfallen.

Die Priifung mit Nennstromstéirke bei 1/4 S kann auf die kleinere Nennleis-
tung beschrinkt bleiben.

In Tabelle 2 sind verschiedene Beispiele aufgefiihrt. Entsprechend dem
Vorhergesagten kann auf die in Klammern angegebenen Priifpunkte verzich-
tet werden.
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Tabelle 2

Priifpunkte fiir Stromwandler mit mehreren Nennleistungen und Klassen

Beispiel Leistungsschild- e stk bl ekt Prifpunkte
Scheinleistung (bei sek. .
Ifd. Nr. angaben N (Prozentwert der Nennstromstid rken)
Nennstromstid rke)
VA 15 (10) 15 VA; cosP = 0,8 120 - 100 - 20 - 5
| 10 VA; cosp = 0,8 200 - (100) - (20) - (5)
Kl. 0,5 (0,5G) 3,75 VA; cosf = 1 (100)
2,5 VA;cosf =1 100
VA 15 (30) 30 VA; cosP = 0,8 120 - 100 - 20 - 5
2 15 VA; cosP = 0,8 120 - 100 - 20 - 5
K1.0,2 (0,5) 7,5 VA; cosB = 0,8 (100)
3,75 VA; cosP = 1 100
VA 10 (5) 10 VA; cosp = 0,8 120 - 100 - 20 - 5
3 5 VA; cosf = 0,8 | (120) - - (5)
K1.0,5 (0,5) 2,5 VA;cosf =1 (100)
1,25 VA; cosP = 1 100
9. S.87,Nr. 5.1

10.

11.

Im 4. Absatz wird nach den Worten ,,elektromagnetische Fremdfelder*
eingefiigt: “(0,5 Millitesla)*

S.90,Nr. 5.1
Nach der 6. Zeile wird folgender Absatz eingefiigt:

Das Gehéuse muB gegen Offnen und das Leistungsschild gegen
Abnahme zu sichern sein.

S.93,Nr. 5.2
Nach dem letzten Absatz wird folgender Absatz angefiigt:

Soweit diese Normalwandler die doppelten Fehlergrenzen ausnutzen,
miissen die betreffenden Fehler als Korrektur bei der Eichung oder Beglau-
bigung von Messwandlern beriicksichtig werden. Fiir die unter 2.2.1.1 bis
2.2.2.4 beschriebenen Messverfahren ist der Fehler des zu priifenden
Wandlers dann:

F =F,, +F bzw. 8 =98, +0,

Darin bedeuten:
F, Strom- oder Spannungsfehler des zu priifenden Wandlers
3 Fehlwinkel des zu priifenden Wandlers
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F,, Fehlerablesung an der WandlermeReinrichtung

i  Fehlwinkelablesung an der WandlermeBeinrichtung
Fy Strom- oder Spannungsfehler des Normalwandlers
) Fehlwinkel des Normalwandlers

N

12.  S.99,Nr.5.3.3
a) Im letzten Absatz erhalten die Buchstaben d und e folgende Fassung:
d) die Nennstromstérken oder die Nennspannungen,
e) die Nennbiirdenstufen und die Biirdenleistungsfaktoren,
b) Am Schluf wird folgender Absatz angefiigt:

Das Gehzuse muB gegen Offnen und das Leistungsschild gegen
Abnahme zu sichern sein.

13.  S.100/101, Nr. 5.6.1
Die Sétze 2 und 3 werden gestrichen und durch folgenden Satz ersetzt:

Danach mu8} die Messeinrichtung so ausgelegt sein, da der relative
Gesamtfehler in jedem Messbereich und in dem vorgesehenen Frequenz-
bereich weniger als 3 % des Messwertes und weniger als 2 % des
Messbereichsendwertes betragt.

14. S.102,Nr. 6.1.1

Bei den Priiffristen fiir Wiederholungspriifungen werden die dort
aufgefiihrten Geritebezeichnungen mit einem Sternchen als Hinweis auf
eine FuBnote versehen (Wandlermesseinrichtungen®, Normal-
stromwandler?, Normalspannungswandler®).

Die FuBinote ist am unteren Rand der Seite anzufiigen und erhilt folgende
Fassung:

"Sofern im Priifungsschein keine andere Frist angegeben ist.

PTB -2.31/8.34 - 21 436/79
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1 Grundiagen
1.1 Stromwandler
1.1.1 Theoretische Grundlagen

Der Stromwandler stellt einen Transformator dar, der primar von dem zu
messenden Strom durchflossen wird und sekundar tber die Stromspulen der
angeschlossenen Geréate, z. B. Elektrizitdtszahler, geschlossen ist (Bild 1a). Er
besteht aus einem Eisenkern, auf dem im allgemeinen zunachst die Sekundar-
wicklung und dariiber durch Isolierstoff getrennt, die Primérwicklung aufge-
bracht ist. Bei einem idealen, d. h. verlustfreien und unbelasteten Strom-
wandler ist die primare elektrische Durchflutung @= /¢ - Wy gieich der sekun-
daren elektrischen Durchflutung @ = /9 - Wo. Daraus folgt

Iy _ W

Iz~ Wy

Die Priméarstromstérke /¢ verhalt sich demnach zur Sekundéarstromstérke /o
umgekehrt wie die Windungszahlen der zugehdrigen Wicklungen. Die Summe
der Durchflutungen von Priméar- und Sekundarwickiung ist Null und der
Eisenkern wird nicht magnetisiert. Dieser Idealfall ist jedoch nicht zu verwirk-
lichen. Das tatsachliche Verhalten des Wandlers 1aRt sich aus seiner Darstellung
als Vierpol erklaren, wobei man sich die inneren Widerstande herausgezogen
und vorgeschaltet denkt (Bild 1b). Die Ubersetzung sei gleich 1:1, also die
Windungszahl der Primé&rwicklung W gleich der Windungszah! der Sekundar-
wicklung W>. Aus dem Bild 1b kann unmittelbar abgelesen werden, daf’

~ 19 =17 — 1, ist. I, ist der Leerlaufstrom des Stromwandlers, der nicht durch
die Biirde flieRt und um den der Sekundéarstrom vom Primérstrom abweicht.

k

I ifsiree |u

@ Bild 1 e
Stromwandler
a) Schaltbild b} Ersatzschaltbild
14 Primarstrom; /2 Sekundérstrom; /g Leerlaufstrom; U1 primére Klemmenspannung;
U9 Sekundarspannung; £g Leerlaufwiderstand; 1 Wirkwiderstand und X1 Blindwider-
stand der Primérwicklung; R2 Wirkwiderstand und X9 Blindwiderstand der Sekundér-
wicklung; Zg Scheinwiderstand der Biirde
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LRy

5HXg

Bild 2a

Zeigerdiagramm des Stromwandlers

{1 Primarstrom; /9 Sekundérstrom; /g Leerlaufstrom; /, Magnetisierungsstrom;
1w Wirkanteil des Leerlaufstromes; /1R 1 Wirkspannungsabfall in der Primarwick-
lung; /1X1 Blindspannungsabfall in der Primérwicklung; U4 primidre Klemmen-
spannung; /oR2 Wirkspannungsabfall in der Sekundérwicklung; /2X2 Blindspan-
nungsabfall in der Sekundarwicklung; /oRpg Wirkspannungsabfall in der Biirde;
12Xg Blindspannungsabfall in der Birde; Uz Sekundéarspannung; ¢ resultierender

FluB; £ vom FluR @& in den Wicklungen eingeprégte Spannungen; £;j Stromfehler;

- &7 Fehlwinkel

Der Winkel zwischen {1 und —/5 ist der Fehlwinkel §; {Bild 2a). Der Sekun-
dérstrom /4 erzeugt an der Biirde Zg einen Spannungsabfall /5 - Zg =

12 (Rg—iXg), der gleich der an den Sekundéranschliissen liegenden Spannung U5
ist, und an den inneren Widerstanden der Sekundarwicklung (ohmscher
Widerstand R und durch den Streuflul’ hervorgerufener induktiver Wider-
stand X3} den Spannungsabfall /2 (Ro+jX?7) =15 - Zg. Die geometrische
Summe dieser beiden Spannungsabfélle ergibt die eingeprégte Spannung £.
Diese ist maRgebend fiir den Leerlaufstrom /, und damit fiir den Fehler des
Wandlers. Der Spannungsabfall an den inneren Widerstanden der Primér-
wicklung, der der Spannungsquelle zugeschlagen werden mul, ist ohne Ein-
fluR auf den Fehler, nicht dagegen der Spannungsabfall an der Sekundér-
wicklung. Daher wird diese immer unmittelbar auf den Kern gewickelt, um
kleinste Wirk- und Blindwiderstdnde der Sekundarseite zu erreichen,

Der Gesamtfehler des Stromwandlers ist definiert zu
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Nach Bild 1b ist
E=ly-(Z2+ZB)=12-Z

Nach dem Induktionsgesetz ist
E =jowyAg B

und nach dem Durchflutungsgesetz ist

do -wy
Ie

B=Uo - UrH=Ho My

Daraus folgt fiir den Betrag des Fehlers

Ig
IFle ———F& .2
WWBAE - o + Mr

Hierin bedeuten

Ie Eisenweglange

wyp  sekundare Windungszahl
Ag  Eisenquerschnitt

Mo =4m- 107 g—/r% Magnetische Feldkonstante

My Relative Permeabilitat
Z Widerstand des Sekundarkreises

Aus dieser Formel kann man wichtige Grofden fir die Bemessung des Wandlers
ablesen. Der Fehler ist proportional der Eisenweglange und umgekehrt propor-
tional dem Eisenquerschnitt, dem Quadrat der Windungszahl und der Per-
meabilitdt. Der Fehler wird groier mit zunehmender Belastung.

Der Leerlaufstrom und damit der Fehler wird um so kieiner, je kleiner die fiir
die Magnetisierung des Eisenkerns erforderliche Durchflutung ist und je ge-
ringer die Verluste im Eisenkern sind. Das Eisen muf daher mdglichst hohe
Permeabilitat und geringe Eisenverluste aufweisen. Da die Wandler bereits
bei kleiner Induktion nur kleine Fehler haben diirfen, ist besonders eine
hohe Anfangspermeabilitat erwiinscht.

Das Zeigerdiagramm Bild 2a ist nicht maRstablich gezeichnet. In Wirklichkeit
sind {1 und_{5 wesentlich groRer, so dals man {4 und /7 als parallel ansehen
kann, ohne einen gréReren Fehler zu machen.
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1, 4

Biid Zb

Fehlerdiagramm des Stromwandiers
Legende im Text

Dann ist nach Bild 2b e -
b=/, -cosa I\

proportional dem Stromfehler £; und
a=l,sina

proportional dem Fehlwinkel 6 ;.
Der Stromfehler bei der Nenniibersetzung Ky ist

/o - KN — 11

Fj=100-—=—

Hierin bedeuten:

F;  Stromfehler in %,

/1 primare Stromstérke in A,
12 sekundére Stromstarke in A,
KN Nenniibersetzung.

KN - 17 ist stets kleiner als /4, F; ist also negativ, und der negative Fehler ist
um so groler, je groRer die Blrde ist. Damit der Fehler zwischen kleinster
Biirde und Nennbiirde die vorgeschriebenen Fehlergrenzwerte einhalt, wird
oft ein Windungsabgleich vorgenommen, derart, daR bei kleinster Biirde der
Fehler positiv und bei Nennbiirde negativ ist. Abgeglichen wird auf der Sekun-
déarseite, da die Sekundarwicklung die gréRere Windungszahl hat.

Proportional mit zunehmender Biirde steigt die eingepragte Spannung und
damit auch der FIuR @ und die Induktion B, Wird die Biirde liber die Nenn-
birde hinaus vergroRert, so kommt das Eisen schlielich in den Bereich der
Séattigung. Der hierdurch bedingte hohe Magnetisierungsstrom erzeugt einen
groRen negativen Stromfehler.

4
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Nach den geltenden Vorschriften Nr. 9.2.2 Anlage 20 Abschnitt 2 der Eich-
ordnung (EO) vom 15. Januar 1975 kdnnen eichfahige Stromwandler fiir
120 %, 150 % und 200 % der Nennstromstarke ausgefiihrt werden. Bei Er-
héhung des Stromes iiber diesen Betrag vergroRert sich ebenfalls die einge-
pragte Spannung und damit die Induktion B. Der Fehler des Wandlers
verhélt sich hierbei dhnlich wie bei einer VergroRerung der Biirde; sein Betrag
wird negativer. Diese Tatsache wird zum Schutz der angeschlossenen Gerite
ausgenutzt, indem die ,,Bestimmungen fiir MeRwandler VDE 0414’ fiir
Wandler fir MeRizwecke vorschreiben, dalk beim priméren Nennfehlergrenz-
strom (dieser betragt bei einem Nennuberstromfaktor 5 oder 10 das 5- oder
10fache der Nennstromstarke) und bei Nennbiirde der Gesamtfehler groRer
als 15 % sein soll. Die Anwendung der Zeigerdarstellung in Bild 2b ist jedoch
nicht mehr gerechtfertigt, wenn infolge der Sattigung des Eisens nichtlineare
Eigenschaften héhere harmonische Anteile im Erreger- und Sekundérstrom
auftreten lassen. Aus diesem Grunde wird der Gesamtfehler als das prozen-
tuale Verhaltnis des liber die Periodendauer gebildeten Effektivwertes der
Differenz aus den mit der Nenniibersetzung multiplizierten Augenblicks-
werten der Sekundarstromstérke und den Augenblickswerten der Primar-
stromstarke zum Effektivwert der Primérstromstarke definiert.

17 ’
Fg =100 Tof(KN"'Z"‘fﬂzdt
/1

Hierin bedeuten:

Fg  Gesamtfehler in %,

T Dauer einer Periode in s,

Kn  Nenniibersetzung,

/4 Effektivwert der Primérstromstérke in A,

i1 Augenblickswert der Primérstromstérke in A,

iz Augenblickswert der Sekundarstromstarke in A,

Durch die Festlegung des kieinsten Gesamtfehlers von 15 % beim Nennfehler-
grenzstrom fir Wandler fir MeRzwecke wird erreicht, daR bei Kurzschliissen
im Netz der Sekundérstrom verhaltnismaRig klein bleibt und nur die Priméar-
wicklung thermisch stark beansprucht wird,

Wird ein Kurzschluf nicht nach einigen Millisekunden abgeschaltet, so kann
die Wicklung so hohe Temperaturen annehmen, daR der Wandler zerstort
wird. Deshalb wurden fiir das Verhalten bei Uberstrom die Bedingungen fir
den ,, Thermischen Nenn-Kurzzeitstrom’’ (/¢) und fiir den ,,Dynamischen
Nennstrom” {/gyn) festgelegt. Unter ,,Thermischen Nenn-Kurzzeitstrom’* ver-

5
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steht man den Effektivwert des priméren Stromes von einer Sekunde Dauer,
dessen Warmewirkung der Stromwandler bei kurzgeschlossener Sekundar-
wicklung aushalten mufR, ohne Schaden zu nehmen.

AufRer thermisch wird die Primarwicklung auch dynamisch durch Strom-
spitzen stark beansprucht. Die hierbei auftretenden Kréfte, die dem Quadrat
des Augenblickswertes der Stromstéirke und der Windungszah! proportional
sind, versuchen die Wicklung in eine Kreisform zu bringen und auszudehnen
und die Drahte zu zerreillen. Dabei stol3en sich die Leiter der primaren und
sekundaren Wicklungen gegeneinander ab. Zur Beurteilung der dynamischen
Festigkeit wird der Wandler mit dem dynamischen Nennstrom gepriift. Dieser
ist als Wert der ersten Stromamplitude definiert, dessen Kraftwirkung ein
Stromwandler bei kurzgeschlossener Sekundéarwicklung aushalten muf, ochne
Schaden zu nehmen. Werte fiir den ,, Thermischen Nenn-Kurzzeitstrom'* und
den ,,.Dynamischen Nennstrom’’ sind in DIN 42600 und 42601 festgelegt.

Den Wandlern fir MeRzwecke, die der Verrechnung der elektrischen Energie
dienen, werden verschiedene Fehlerklassen zugeordnet, KI.0,1; 0,2und 0,5
und die Klassen mit erweitertem Bereich 0,1 ext, 150; 0.2 ext. 160; 0.5 ext.
150; 0,1 ext. 200; 0,2 ext. 200 (0,2G) und 0,5 ext. 200 (0,5G), ferner die
Klassen 0,2Z und 0, 5Z. Es ist bei Anderung der z, Z. giiltigen |EC-Empfeh-
lungen vorgesehen, den Buchstaben Z durch S (Spezial} zu ersetzen.

Die Zahl in der Klassenangabe gibt die Grenze des prozentualen Strom-
fehlers bei Nennstromstarke an. Die Fehlergrenzwerte der Klassen sind in der
Eichordnung festgelegt (s. Anhang 1).

1.1.2 Magnetische Werkstoffe und Kernformen

Zur Erzielung eines geringen Magnetisierungsstromes und damit kleiner
Fehler sind spezielle Eisensorten notwendig, deren Magnetisierungskurven
(Induktionsamplitude als Funktion der Feldstarke) in Bild 3 dargestellt sind.
Fir Wandler mit sehr kleinen Fehlern, z. B. flir Normalwandler, werden
Nickeleisenlegierungen mit 70 % bis 80 % Nickel verwendet. Die Legierungen
mit den Firmenbezeichnungen Mumetall, Hyperm 766, Hyperm 900, Vaco-
perm und Ultraperm unterscheiden sich hauptsichlich in der Anfangsper-
meabilitdt und in der Koerzitivfeldstarke. Gebrauchlich ist Mumetall und
Hyperm 766. Die hichste Permeabilitat und die niedrigste Koerzitivfeld-
starke hat Ultraperm. Fir Wandler fir MeRzwecke werden z. B. die Eisen-
sorten mit 50 % Nickel, wie Permenorm 5000 H2 und Permax M und auch
das hoherwertige Mumetall verwendet, aber auch die nickellosen Siliziumwerk-
stoffe mit den Firmenbezeichnungen Orsi 89, Trafoperm N2 und Hyperm 6 T,
werden zu Kernen verarbeitet. Damit die Fehiergrenzen eingehalten werden,
setzt man die Kerne oft aus mehreren Eisensorten zusammen,

6
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Induktionsamplitude ———————=

m? Ultraperm
Vacoperm

=

e = m e

0L
10 Hyperm gmk
Hyperm 766
Mumetall

~Permax M

-Permenorm 5000 H?2

Orsi 83

-Hyperm 5T

~Trafoperm N2

103

107

10!

2 A
10 ®

Effektivwert der Feldstirke ——————s=

103

Induktion-Feldstarkekurven von Ringbandkernen (Bmax. Heff) fiir eine Frequenz 50 Hz

Die Eisensorten werden einer besonderen Warme- und Walzbehandlung unter-
worfen. Die hohe Permeabilitat tritt vorzugsweise in der Walzrichtung auf, so
daR sie nur bei einem aus Band gewickelten Ringkern voll ausgeniitzt werden
kann. Daher werden die meisten Wandler fir MeRRzwecke mit Ringbandkernen
bestiickt (Bild 4¢). Mantelkern (Bild 4b) und Schenkelkern (Bild 4a) werden
auch verwendet, jedoch machen sich bei letzteren selbst bei wechselseitiger
Schichtung Luftspalteinfliisse bemerkbar. Bei Schnittbandkernen kénnen
fertig gewickelte Spulen verwendet werden, so daR die Montage sehr einfach
ist. Einige der obengenannten Eisensorten werden auch zu Schnittbandkernen
verarbeitet. Bei diesen ist darauf zu achten, daR das Band, das die beiden Kernhalf-
ten zusammenhalt, nicht im Laufe der Zeit korrodiert und bricht, so daR die Kern-
teile auseinanderklaffen und der Wandler einen unzuléssig grofden Fehler erhalt.

https://doi.org/10.7795/510.20200811C
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Verschiedene Kernformen
a) Schenkefkern,
b} Mantelkern,
¢} Ringkern
1 Priméarwicklung; 2 Sekundarwicklung; 3 Isolation; 4 Kern

1.1.3 Umschaltbare Stromwandler

Um bei dem stindig steigenden Leistungsbedarf die Stromwandler nicht immer
wieder durch solche mit hdherer Stromstarke ersetzen zu miissen, werden viel-
fach Stromwandler eingesetzt, die auf der Primarseite im Verhaltnis 1:2:4
umgeschaltet werden kénnen. Die Priméarwicklung solcher Wandler besteht
aus vier gleichen Teilwicklungen, die bei kleinster primarer Nennstromstérke
in Reihe, bei 4fachem Wert der kleinsten Nennstromstérke parallel geschaltet

8
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werden. Das Ubersetzungsverhéltnis nimmt dementsprechend auch den vier-
fachen Wert gegeniiber dem bei Reihenschaltung aller 4 Wicklungen an. Bei
doppeltem Wert der kleinsten Nennstromstarke sind je 2 Teilwicklungen in
Reihe und die daraus entstandenen 2 Gruppen parallel geschaltet. Das Uber-
setzungsverhaltnis hat nun den doppelten Wert gegeniiber dem urspriinglichen.
Bei einer primarseitigen Umschaltung bleiben die Nenndurchflutung des
Wandlers und damit seine meRtechnischen Eigenschaften, also auch die Fehler
in allen MeRbereichen, gleich. Im Gegensatz dazu ergeben sich bei einer An-
derung der priméren Nennstromstérke durch eine sekundére Umschaltung
andere Nenndurchflutungen, da die primare Windungszahl gleich bleibt. Bei
einer Erhohung der priméren Nennstromstarke, beispielsweise auf das Doppelte,
muf die sekundére Windungszahl ebenfalls verdoppelt werden, da die sekun-
dare Nennstromstarke gleichbleiben muR. Damit kdnnte bei gleicher Fehler-
klasse die sekundare Leistung vervierfacht werden. Da die Nennleistung des
Wandlers jedoch nach der niedrigeren Nennstromstarke bemessen werden muf3,
weil fiir diese die Fehlergrenzwerte der angegebenen Klasse gerade eingehal-
ten werden, ergibt sich ein nicht bendtigter Leistungsiiberschuf’ von 300 %.
Gleiche Uberlegungen gelten, wenn eine Anderung des Ubersetzungsverhalt-
nisses und der priméren Nennstromstarke durch sekundare Anzapfungen er-
reicht werden soll.

Ferner muR man noch daran denken, daR bei Schaltung des Wandlers auf
doppelte Nennstromstarke der Uberstromfaktor auf den 4fachen Wert an-
steigt und der Gesamtfehler beim Nenn-Fehlergrenzstrom wesentlich herunter-
geht, wodurch die Sicherheit der angeschiossenen Gerate gegen Uberlastung
herabgesetzt wird. Daher werden sekundarseitige Umschaltungen im allge-
meinen nur dort vorgesehen, wo eine primarseitige Umschaltung nicht mog-
lich ist, z. B. bei Einleiterwandlern, bei denen der Primérleiter nur aus einer
gestreckten Schiene besteht.

1.1.4 Ausfiihrungsformen von Stromwandlern

Die Ausfiihrungsformen werden unterschieden nach der Art der Wicklung
(Stab-, Schienen-, Wickelstromwandler), nach der Bauweise (Topf-, Stiitzer-,
Durchfiihrungs-, Kaskadenstromwandler) und nach der Isolierung. Es gibt
Trockenstromwandler, deren |Isolierung aus Porzellan, GieRharz oder Schwe-
felhexafluorid SFg in gekapselten Anlagen besteht, ferner olimpragnierte
Wandler. Bei den Topfstromwandlern ist die Primarwicklung von der gesamten
Isolationsschicht umgeben und im unteren Teil des Wandlers in einem Topf-
gehduse untergebracht. Bei den Stiitzerstromwandlern kann entweder das

https://doi.org/10.7795/510.20200811C



1
k1 k2t 3k3t

Bild5

Magnetischer Aufbau eines Kaskadenwandlers 1 Primérleiter; 2 Treiberkern;

3 Sekundérwicklung; 4 Primarwicklung des Fuligliedes; 5, 6, 7 Kerne; 8,9, 10

Sekundéarwicklungen der 3 Kerne des FuBgliedes; 11 Klemmen der Sekundér-
wicklungen

aktive System in den Isolator eingebaut oder im Kopf angeordnet werden;
hierbei ist die gesamte Isolation auf den Kern mit Sekundéarwicklung auf-
bandagiert. Bei sehr hohen Spannungen erhalt man grof3e Isolationsdicken,
deshalb ist es oft giinstiger, die Kaskadenbauweise anzuwenden, bei der die
erforderliche Isolation auf zwei Schichten aufgeteilt wird. Der stabférmige
Primérleiter (Bild 5) durchsetzt zentrisch den Treiberkern des Kopfgliedes,
dessen Sekundarwicklung die Primarwicklung des Fulgliedes speist, die die
drei Kerne erregt. Jeder dieser Kerne trégt eine Sekundarwicklung. Zwischen
den beiden Kaskadengliedern, die als selbstandige Baueinheiten ausgefihrt
sind, ist eine Trennung mdglich, die den Transport vereinfacht.

10
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Stromwandler werden fiir verschiedene Aufgaben eingesetzt. Es gibt Strom-
wandler fir Schutzzwecke und fiir MeRzwecke, die jeweils verschiedene
Daten haben. Werden mehrere solcher Wandlerkerne zusammengebaut, so
erhalt man die Mehrkernwandler. Wandler, die (iber den normalen Bereich
{120 % der Nennstromstarke) bis zu 200 % der Nennstromstérke betrieben
werden, bezeichnet man als Stromwandler mit erweitertem Bereich.

Strom- und Spannungswandler in ein gemeinsames Gehause eingebaut werden
kombinierte Wandler genannt.

Sind die Strome von zwei oder mehr Abzweigen einer Stromversorgungsan-
lage zu summieren, damit in einem gemeinsamen MeRgerat (Elektrizitats-
zéhler) die Gesamtarbeit aller Abzweige gemessen werden kann, so werden die
in den einzelnen Abzweigen flieRenden Strome Uber Hauptwandler geleitet,
deren Sekundarstrdme einem gemeinsamen Zwischenwandler, dem Summen-
stromwandler, zugefihrt werden,

SchlieBlich unterscheidet man die Wandler noch nach ihrem Gebrauch als
Betriebs- und Laboratoriumswandler. Zu den letzteren gehdren auch die
Normalstromwandler, mit denen durch Vergleich die zu priifenden Wandler
gemessen werden.

1.1.5 Isolierung

Die Wandler missen neben einer geringen Meftunsicherheit ein HochstmaR an
Betriebssicherheit aufweisen. Deshalb werden sie bestimmten festgelegten Span-
nungen zugeordnet, die man in Anlehnung an IEC als ,,H6chste Spannung fir
Betriebsmittel”, bisher auch als ,,HOchste dauernd zulassige Betriebsspannung
U des Betriebsmittels'” bezeichnet. Friher war hierfiir der Begriff ,,Reihe”
blich. Fir jede Spannung U, ist ein Isolationspegel festgelegt, der eine
Gruppe von Nenn-Stehspannungen darstellt, fir die die Isolation des Wandlers
bemessen sein muR. Die Nenn-Stehspannungen sind in VDE 0414 angegeben.
Man unterscheidet Nenn-Stehwechselspannung flir die Wicklungspriifung der
Stromwandler und Nenn-StehstoRspannung mit dem unteren und oberen
StoRpegel. Fir Niederspannung geniigt als Isolierung zwischen Primér- und
Sekundarwicklung ein Isolierrohr aus PreRmasse oder Hartpapier. Fir héhere
Spannungen ab U, = 7,2 kV verwendet man Porzellan oder GieRharz, in
wenigen Fllen auch noch Olpapierisolation. Ab U, = 72,5 kV werden die
Wandler im wesentlichen mit Olpapierisolation versehen. Die meisten Wandler
mit Olpapierisolation sind zur Vermeidung der Feuchtigkeitsaufnahme mit
einem Membrankdrper, der die VolumenvergroRerung des erwidrmten Oles
aufnimmt, hermetisch abgeschlossen. In gekapselten Anlagen dient zur Iso-
lation das Gas Schwefelhexafluorid (SFg).

11

https://doi.org/10.7795/510.20200811C



1.2 Spannungswandler, induktiv
1.2.1 Theoretische Grundlagen

Der Spannungswandler ist ein schwach belasteter Transformator. Das Verhal-
ten des Wandlers 3Rt sich wie beim Stromwandler aus einer Darstellung als
Vierpol erkldren, wobei die Ubersetzung gleich 1:1 sei (Bild 6a). Bei einem
verlustfreien Spannungswandler wiirden sich die Primér- und die Sekundér-
spannung zueinander verhalten wie die Windungszahlen der zugehorigen Wick-

lungen Uy _ W,

Uy, W
Tatsachlich unterscheidet sich die Spannung Uy von der angelegten Spannung
U7 durch die geometrische Summe der Spannungsabfalle AU1 =/ - Z1 und
AUy =12 - Z» (Bild 6b). Die an der Biirde liegende Spannung (Sekundar-
spannung des Wandlers}) U5 ruft den Birdenstrom /5 = Up/(Rg + jXg) hervor.
Der Biirdenstrom /5 (Bild 7a) erzeugt an den inneren Widerstédnden der Sekun-
darwicklung {ohmscher Widerstand R und induktiver Streublindwiderstand
Xo) den Spannungsabfall AUy =15 (Ro +jX2), der zu Yo addiert die einge-
pragte Spannung £ ergibt. Wird der eingepragten Spannung £ der Spannungs-
abfall an den inneren Widerstanden der Primarwicklung (ohmscher Wider-
stand R1 und induktiver Streublindwiderstand X1} AUy =/1 (R +jX1) hin-
zugefiigt, so erhalt man die Priméarspannung {/1. Bei unbelasteter Sekundér-
seite (Leerlauf) wird der HauptfluR @ von der Primarseite aus erregt, die den
Leerlaufstrom /o aufnimmt, déssen Grofde von der priméren Spannung U4

u
U
U Y R4
Vc
a) ¥
Bild 6
Spannungswandler
a) Schaltbild b) Ersatzschaltbild
U1 Primérspannung; Up Sekundérspannung; A1 Wirkwiderstand, X1 Blindwider-
stand der Primarwicklung; B9 Wirkwiderstand, X2 Blindwiderstand der Sekundar-
wicklung; Zg Scheinwiderstand der Biirde; /,y Wirkanteil des Leerlaufstromes /p:
1m Magnetisierungsstrom
12
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Bild 7a

Zeigerdiagrammm des Spannungswandlers

U1 Primérspannung; Yo Sekundérspannung; {1 Primérstrom; /2 Sekundérstrom;
@ resultierender Flu®; £ vom resultierenden FluB in den Wicklungen eingepréagte
Spannung; /1R1 Wirkspannungsabfall in der Primarwicklung; /pRp Wirkspan-
nunsabfall in der Sekundérwicklung; /1X1{ Blindspannungsabfall in der Primér-
wicklung; /2X2 Blindspannungsabfall in der Sekundérwicklung; /g Leerlaufstrom;
{m Magnetisierungsstrom; /,,, Wirkanteil des Leerlaufstromes; Fy; Spannungsfehler;

&, Fehlwinkel.

bestimmt wird. Wird die sekundére Wicklung durch die Birde £g belastet, so
nimmt sie den Strom /o auf, der die Primédrwicklung zwingt, den Strom /4 auf-
zunehmen, um die magnetisierende Wirkung des sekundéren Stromes aufzuheben.
Der prozentuale Unterschied zwischen U4 und U bei der Nennubersetzung
Ky ergibt den Spannungsfehler
U - KN — Uy

1

F, =100 -

Hierin bedeuten:

F, Spannungsfehler in %,

U1 primére Spannung in V,
U,  sekundére Spannungin V,
KN Nenniibersetzung.

Der Winkel zwischen U4 und Us ist der Fehlwinkel 6.
13
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Den Fehler £, aus dem in Bild 7a gezeichneten Zeigerdiagramm zu entneh-
men, ist sehr ungenau, deshalb haben Mdllinger und Gewecke durch den
Endpunkt des Zeigers U» ein Achsenkreuz gelegt, dessen Ordinate in Rich-

- lcosp=05)

8- 60°
{cosg=08) B
B=37 |
/
Y
o/ 05S5) N\ X;+X,)
2
(cosp=1) I
ﬂ"=ﬁw U,Zssn [:
u
I
AX.
LoX I
- 40
h) y IR 0
o LR
—50 D _ImR] +6U
i
Un\|Y2
Bild 7b

Spannungswandler-Diagramm nach Méllinger-Gewecke. Bezeichnung der GréRen
wie in Bild 7a. Dreieck OAD Leerlaufdreieck, Dreieck ABC Belastungsdreieck,
gezeichnet fiir den Biirdenleistungsfaktor cosg =0,8 (8 = 37°);

Sn Nennleistung
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tung U5 in Prozent und dessen Abszisse in Minuten geteilt werden; 34 4 Mi-
nuten entsprechen hierbei 1 % (Bild 7b). Zu Uy wird zunéchst der vom Leer-
laufstrom an den inneren Widerstanden der Primarwicklung hervorgerufene
Spannungsabfall /, (R4 + }X) addiert. Sowohl| der ohmsche als auch der
induktive Spannungsabfall werden in Prozent der Nennspannung aufgetragen.
Der Punkt A ist der Endpunkt des Zeigers der Primérspannung /1 bei Leer-
lauf. Die Projektion des Punktes A auf die Ordinate entspricht dem Spannungs-
fehler und auf die Abszisse dem Fehlwinkel bei Leerlauf. Tragt man an Punkt
A den durch den Sekundarstrom {5 an der Primér- und Sekundarwickiung
hervorgerufenen Spannungsabfall /o (R + R2) + jl2 (Xq + X3) ebenfalls in
Prozent der Nennspannung, so erhalt man die Primarspannung bei Belastung.
Die Projektionen des Punktes B auf die Ordinate und die Abszisse ergeben
den Spannungsfehler und den Fehlwinkel bei Belastung. Der Cosinus des
Winkels g ist der Leistungsfaktor der Biirde, in Bild 7b gezeichnet fir den Fall
cosf = 0,8. Bei cosf = 0.5 liegt der Endpunkt von U/¢ bei By und fiir cosfi =

1 bei Bo. B, Bq und By liegen auf einem Kreisbogen um A. Bei Anderung des
Belastungsstromes /o andert sich der Zeiger proportional dem Strom. Aus
Vorstehendem folgt, dal? der Spannungsfehler bei ohmscher und induktiver
Belastung immer negativ ist und dies um so mehr, je groRer die Leistung ist.
Damit der Spannungsfehler zwischen Nennleistung und kleinster Leistung
(1/4 der Nennleistung oder 15 VA bei Nennleistungen groRer als 60 VA)
innerhalb der vorgeschriebenen Fehlergrenzwerte liegt, wird ein Windungsab-
gleich vorgenommen, derart, daR bei kleinster Leistung der Spannungsfehler
positiv und bei Nennleistung negativ wird. Der Abgleich erfolgt wegen der
hdheren Windungszahl meistens auf der Primarseite.

Aus dkonomischen Grinden wird nun der Wandler oft so berechnet und ab-
geglichen, daB fiir den festgelegten Birdenbereich zwischen gréRter und klein-
ster Biirde die vorgeschriebenen positiven und negativen Fehlergrenzwerte
gerade eingehalten werden.

Nach der Eichordnung mussen die Spannungswandler die Fehlergrenzen
zwischen 80 % und 120 % der Nennspannung einhalten. Die Spannungs-
wandler arbeiten gewdhnlich bei einer Induktion von 0,7 T bis 0,9 T. Bei Span-
nungen wesentlich {ber 120 % der Nennspannung werden daher wegen der
Eisensdttigung die Fehler starker negativ. Dagegen dndern sich die Fehler bei
Unterspannungen nicht so stark. Bei Spannungswandlern fiir hohe Nennspan-
nungen macht sich noch die Lagenkapazitat der Primarwicklung bemerkbar.
Der kapazitive Strom kann dabei den induktiven Anteil des Leerlaufstromes
ubertreffen, so daf sich auch bei nichtabgeglichenem Windungsverhaltnis ein
positiver Spannungsfehler einstellen kann, wahrend der Fehlwinkel einen
grofReren negativen Wert annimmt.
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Der Betrieb eines Spannungswandlers mit kleinerer als Nennfrequenz ist
nur mdglich, wenn die Spannung etwa proportional der Frequenz gesenkt
wird, dabei geht die Leistung bei etwa gleichbleibendem Fehler im Quadrat
der Spannungssenkung zuriick. Hohere Frequenzen werden im Leerlauf und
bei kleinster Belastung gut {ibertragen. Mit zunehmender Frequenz wird der
Gesamtleerlauffehler etwas kleiner. Auch die Oberschwingungen bis zur
siebten Harmonischen einer Spannung mit der Frequenz 50 Hz werden im
allgemeinen gut ibertragen. Bei Wandlern mit hohem kapazitiven Anteil des
Leerlaufstromes, der sich bei Nennspannungen > 110//3 kV einstelit, wird
dagegen mit zunehmender Frequenz der Spannungsfehler positiver und der
Fehlwinkel negativer.

Wie bei Stromwandlern werden die Spannungswandler fiir MelRzwecke, die

zur Verrechnung der elektrischen Energie verwendet werden, drei verschiedenen
Klassen zugeordnet, KI. 0,1; 0,2; 0,5; die Zahl kennzeichnet die Grenze des
prozentualen Spannungsfehlers.

1.2.2 Magnetische Werkstoffe und Kernformen

Beim Spannungswandler verwendet man praktisch nur den Mantel- und
Schenkelkern, in wenigen Fallen und auch nur bei hohen Spannungen, den
Stabkern. Der Ringkern wird dagegen nur fiir besondere Zwecke — wie bei
einigen Normalwandlerausfiihrungen — eingebaut. Als Werkstoff fiir die Kerne
werden im wesentlichen die siliziumhaltigen kaltgewalzten Eisenbleche ver-
wendet, die in der Walzrichtung wesentlich héhere Permeabilitat und niedri-
gere Eisenverluste aufweisen als normales, heiRgewalztes Siliziumeisenblech.

Da man im Gegensatz zum Stromwandler beim Spannungswandler mit héherer
Induktion arbeitet, um die Zahl der Windungen — deren Widerstand quadra-
tisch eingeht — klein zu halten, werden Nickeleisenlegierungen nur in Spezial-
fallen gebraucht.

1.2.3 Umschaltbare Spannungswandler

Netze werden nur selten auf hdhere Betriebsspannungen umgeschaltet, und
dies geschieht auch nur bei Mittelspannungen. Dementsprechend gibt es auch
nur wenige Wandlerbauarten, die fiir mehrere primare Nennspannungen gebaut
sind. Dagegen werden Normalwandler haufig fiir mehrere Nennspannungen
ausgelegt. Die Wandler kdnnen sowohl auf der Primar- als auch auf der Sekun-
dérseite umschaltbar gebaut werden, denn die Spannungen verhalten sich
zueinander wie die Windungszahlen.
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Umschaltung auf der Primérseite. Die Umschaltung der in zwei oder vier
gleiche Gruppen aufgeteilten Primarwicklung durch Parallel- und Reihenschal-
tung zur Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses wird im wesentlichen nur
bei Normalspannungswandlern vorgenommen. Durch diese Umschaltmdglich-
keit kann der Wandler fir zwei oder drei Ubersetzungsverhaltnisse und damit
fiir entsprechende primére Nennspannungen ausgelegt werden. Die Spannungs-
fehler und Fehlwinkel des Wandlers fir die verschiedenen Nennspannungen
bleiben in diesem Falle nahezu unverdndert bei gleichbleibender Leistung.
Dagegen kann bei Umschaltung des Ubersetzungsverhaltnisses durch An-
zapfung der Primérwicklung bei der niederen Nennspannung nur eine gerin-
gere Ausgangsleistung entnommen werden als bei der hoheren Nennspannung,
wenn die Fehler gleich bleiben oder die gleichen Klassenfehlergrenzen einge-
halten werden sollen.

Sekundire Umschaltung. Zum Ubergang auf ein anderes Ubersetzungsverhait-
nis und eine andere primare Nennspannung kann auch die Sekundarwicklung
angezapft oder in Gruppen umgeschaltet werden. Da in diesem Falle die ver-
schiedenen Nennspannungen immer an die gleiche primére Windungszahl! ge-
legt werden, bleibt der innere Widerstand der Priméarwicklung erhalten.

Soll das Ubersetzungsverhaltnis so gewahlt werden, dal? bei kleinerer primérer
Nennspannung die sekundére Nennspannung erhalten bleibt, so muf3 die
sekundare Windungszahl proportional vergroRert werden. Mit der kleineren
primaren Nennspannung geht auch die Induktion proportional zuriick, so
daf? die GroéRenordnung des Leerlauffehlers gleich bleibt. Jedoch steigt der
auf die Primérseite bertragene Laststrom umgekehrt proportional der Span-
nung an. Damit wird bei gleichbleibendem Primarwiderstand der Spannungs-
abfall groRer. Da der grofiere Spannungsabfall jeweils auf die geringere Nenn-
spannung zu beziehen ist, steigt der Fehler im Quadrat der Abnahme der
primaren Nennspannung. Soll jedoch der Fehler bei der Umschaltung die
gleiche GréRRenordnung behalten, kann dies nur dadurch erreicht werden, da
bei der niederen Nennspannung eine entsprechend verringerte Leistung ent-
nommen wird. Bei Umschaltung des Ubersetzungsverhaltnisses von Reihen-
in Parallelschaltung zur Anderung der sekundéren Nennspannung von 200 V
in 100 V andern sich bei gleichbleibender Leistung die Fehler des Wandlers
nicht.

1.2.4 Ausfiihrungsformen von induktiven Wandlern und die Isolierung

Man unterscheidet zweipolig isolierte Spannungswandler, die zwischen zwei
Leitern angeschlossen werden, und einpolig isolierte Wandler, die zwischen
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05,

S

Bild 8

Prinzipschaltbild eines Kaskadenspannungswandlers. OS Oberspannungswicklun-
gen; US Sekunddrwicklung; S Schubwicklungen; K Eisenkerne; U Ubertragungs-
wicklung.

Leiter und Erde geschaltet werden. Ferner unterscheidet man nach Art der
Bauform Stitzer- und Topfwandler. Bis U, = 36 kV werden heute die mei-
sten Wandler in Trockenbauweise mit Gie3harz isoliert, wobei der GieRharz-
korper die duRere Form bildet. Es gibt auch Gieharzwandler bis Uy, =

125 kV. Von Uy, =725 kV aufwiérts sind die meisten Spannungswandler
jedoch noch mit Olpapier isoliert, und fiir die duRere Isolation wird Porzellan
verwendet. Fiir gekapselte Schaltanlagen gibt es auch mit SFg isolierte Wand-
ler. Eine besondere Ausfihrungsform ist der Kaskadenwandler. Bei dem in
Bild 8 dargestellten Beispiel wird je ein Viertel der Betriebsspannung an jeder
der vier Oberspannungswicklungen OSq bis 0S4 abgebaut. Die rdumliche An-
ordnung dieser Wicklungen ergibt gleichzeitig eine grobe Potentialsteuerung in
der Langsrichtung des Spannungswandlers. Durch eine zusatzliche, nicht ein-
gezeichnete kapazitive Steuerung wird erreicht, daR der Mittelflansch das Po-
tential 50 % und die Kerne die Potentiale 25 % und 75 % der angelegten Span-
nungen einnehmen.
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Beim Spannungswandler wird im allgemeinen die Sekundarwickiung unmittel-
bar auf den Kern aufgebracht und darliber, entsprechend isoliert, die diinn-
drahtige Primarwicklung in Lagen abwechselnd mit Papier versetzt aufgetragen,
wobei beim Aufbau der Wickiung nicht nur an die Beherrschung der dielek-
trischen Beanspruchung, sondern auch an die einlaufenden Wanderwellen
gedacht werden muR, da die Spannungsverteilung bei Stofspannung nahezu
von den Léngs- und Querkapazitdten der Wicklung bestimmt wird.

Eine besondere Art eines induktiven Spannungswandlers ist der Wandler ohne
magnetischen Rickschlu® mit Stabkern oder Stumpfkern. Auf dem Stabkern
sind zunachst die Sekundarwickiungen aufgebracht, darliber zur Steuerung
des elektrischen Feldes Kondensatorbeldge und die Primarwicklung in Schei-
benspulen.

1.3 Kapazitive Spannungswandler
1.3.1 Theoretische Grundlagen

Der kapazitive Spannungswandler setzt sich zusammen aus dem kapazitiven
Teiler, bestehend aus dem Hochspannungskondensator Cq und dem Zwischen-
spannungskondensator Co, und dem induktiven Teil (Bild 9a). Der induktive
Teil liegt parallel zu C» und besteht aus einem Wandler, der meistens mit einer
Drosselspule in Reihe geschaltet wird und die an €5 liegende Spannung von
etwa10kV bis20kV auf dieMeRRspannung 100V oder200V herabsetzt. Diese
Schaltung kann man in die Ersatzschaltung Bild 9b iberfiihren, die in bezug
auf stationédre Vorgénge irgendwelcher Frequenz und fiir alle transiente Vor-
gange in den an den Spannungsteiler angeschlossenen Impedanzen vollkommen
gleichwertig der Schaltung Bild 9a ist. Sie gestattet, unmittelbar das Verhalten
der einzelnen Schaltelemente auf den Fehler festzustellen.

Der induktive Blindwiderstand L der Drossel D zusammen mit dem Streu-
blindwiderstand Ly des induktiven Spannungswandlers entspricht bei Nenn-
frequenz néherungsweise dem resultierenden kapazitiven Blindwiderstand der
Parallelschaltung der Kondensatoren €y und Cp. Wenn diesem schon der Streu-
blindwiderstand des Spannungswandlers entspricht, kann die Drosselspule
entfallen. Im allgemeinen ist bei Nennfrequenz der Betragvon w (L + Lyy)
etwas groRer als der von 1/ w (Cq1 + Cy), so daB der Fehlergang des kapaziti-
ven Wandlers in Abhéngigkeit von der Birde dem eines induktiven Wandlers
entspricht. Ist die Netzfrequenz kleiner als die Nennfrequenz, so wird der
resultierende Blindwiderstand kapazitiver, ist sie hdher, so ist er induktiver.
Bei rein ohmscher Belastung dndert sich hierbei praktisch nur der Fehlwinkel,
der mit zunehmender Frequenz negativer wird, bei induktiver Belastung wird
auch noch der Spannungsfehler negativer. Der durch Temperaturanderungen
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bedingte Fehler ist am gréfiten, wenn C¢ und Cz unterschiedliche Tempera-
turen aufweisen. Bei einem mit Mineral®l impragniertem Papierkondensator
Uiblicher Bauart erh&ht sich seine Kapazitdt um etwa 0,06 % pro 1 K Tempera-
turerhdhung; um diesen Betrag dndert sich auch das Teilerverhaltnis bei der
Annahme, daR die Temperaturerhdhung von Co grofRer als die von €y ist. Des-
halb ist es wichtig, daR beide Kondensatoren im Betrieb mdglichst die gleiche
Temperatur annehmen, was bei der Konstruktion des Wandlers zu beachtenist.

Das Fehlerdiagramm nach Méllinger-Gewecke kann man wie bei induktiven
Wandlern aufzeichnen. Die Klasse, Fehlergrenzwerte und Leistungen ent-
sprechen denen der induktiven Wandler.

Uy
CI==
D
S W
G Zy k&
Bild 9a

Prinzipschaltbild eines kapazitiven Wandlers. U4 primére Spannung; C1, C3 kepa-
zitiver Spannungsteiler; D Drossel; W induktiver Wandler; U2 sekundare Spannung;

Zg Biirde
Lo Ry
fCrCz " ‘ Uy
Bild Sb c
Ersatzschaltung des kapazitiven Wandlers Ut = U4 L Teilerspannung;
C1+C2

U1 primére Spannung; Lp Induktivitdt der Drossel D, Lyy Streuinduktivitdt auf

der Primarseite des Wandlers W; Rw+Rp Widerstand der Primérwicklung des

Wandlers W, ergénzt durch die Serienwiderstande, die die Eisen- und Kupferver-

luste der Drossel D und die dielektrischen Verluste des Kondensators C1+Co dar-
stellen, Zg Birde.
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1.3.2 Ausfithrung der kapazitiven Wandler

Der kapazitive Teiler wird meistens aus mit Ol imprégnierten Kondensator-
wickeln hergestellt, die entweder aus Flachwickeln oder Rundwickeln beste-
hen und in einen Porzellankdrper eingebaut werden, wobei man die Konden-
satoren Cq und €y unmittelbar libereinander anordnet. Da die Kondensatoren
sich in einem gemeinsamen Olraum befinden, ist ihre Temperatur annahernd
gleich. Die resultierende Kapazitét, das ist die Kapazitédt bei Hintereinander-
schaltung von C¢ und Cy, betrégt bei Wandlern von Uy, = 260 kV etwa

4000 pF. Diese Kapazitat wurde gewahlt, weil der kapazitive Teiler in vielen
Féallen auch gleichzeitig als Kopplungskondensator fir Tragerfrequenz- Hoch-
spannungsaniagen (TFH) verwendet wird.

Es gibt auch kapazitive Wandler, die durch Hintereinanderschaltung von ein-
zelnen Becherkondensatoren gebildet werden, die an einem isolator aufgehangt
sind. Die resultierende Kapazitat dieser Wandler bei Uy, = 250 kV betragt

etwa 10 000 pF. Bei dieser Bauweise ist die Forderung, daf? die Kondensatoren
C4 und C mdglichst die gleiche Temperatur haben sollen, sehr schwer zu
erfiillen.

Bei den meisten Bauarten ist der kapazitive Teiler fest mit dem induktiven Teil
verbunden. Der darin eingebaute Wandler entspricht in seinem Aufbau den
induktiven Wandlern mit Olisolation.

14 MeBwandler als Zusammenbau von Strom- und Spannungswandlern
{ Kombinierte Wandler)

Bei dem Zusammenbau von Strom- und Spannungswandlern gibt es eine Viel-
zahl von Mdglichkeiten. Als Topfwandler kOnnen sie beide zusammen neben-
einander in einem Stahlblechgehause eingebaut werden, auf dem die flr den
Stromwandler- und den Spannungswandleranschlu® gemeinsame Durchfiihrung
sitzt, Beim Stitzerwandler kdnnen sowoh! der Stromwandler oben und der
Spannungswandler unten als auch umgekehrt in dem Stiitzerisolator angeord-
net werden. Im allgemeinen ist man bestrebt, eine moglichst gleichmaRige
Steuerung der Spannung langs des Isolators zu erreichen. Bei Wandlern U, 2
250 kV wird daher die Spannungswandlerwicklung oft auf beide Schenkel

des Eisenkerns gewickelt. Der Kern liegt dann auf halbem Potential. In diesem
Falle wird der Spannungswandlerteil in die Mitte des Stlitzisolators eingebaut.
Eine wesentliche Bedingung bei kombinierten Wandlern ist, daf3 sich beide

— Strom- und Spannungswandlerteil — im Fehler mdglichst wenig gegenseitig
beeinflussen.
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1.5 Beeinflussung der Fehler von Strom- und Spannungswandlern

1.5.1 Die Beeinflussung des Fehlers eines Spannungswandlers durch das
magnetische Feld eines Stromleiters

Bei kombinierten Wandlern und oft auch bei Spannungswandlern in Stiitzer-
bauweise fir héhere Spannungen lber U, = 125 kV gehen die strom-
fuhrenden Leitungen des Netzes durch den Kopf des Wandlers. Aych in
Schaltstationen der Mittelspannungsnetze werden die Spannungswandler oft

als Stiitzer fir die Stromschienen benutzt, durch die sie dann gleichzeitig auf
das Potential der Spannung gelegt werden. Das magnetische Feld dieser
Stromschienen kann in den Spannungswandler eine Spannung induzieren, die
einen zusatzlichen Spannungsfehler und Fehlwinkel verursacht. Liegt die Strom-
schiene senkrecht zur Spulenachse, so geht, wenn ein Strom durch die Schiene
flieBt, ein Teil seiner Feldlinien und damit ein FluRblnde!l durch die Spulen-
offnung und den sie ausflllenden Eisenkern. In Bild 10 ist dies durch eine Feld-

—— 1600 ——t=——1600—
g
‘k o b-.l"
=
Bild 10
GieRharzspannungswandler angeschlossen an eine stromfiihrende Stromschiene;
F Feldlinie

linie dargestellt. Wird der Eisenkern gedreht, so verringert sich der durch die
Offnung tretende Anteil des Flusses proportional mit dem Sinus des Winkels
zwischen Stromschiene und Léngsrichtung des Eisenkerns. Ist der Winkel O,
liegt also die Stromschiene parallel zur Langsrichtung des Eisenkerns, so kénnen
keine Feldlinien mehr durch die Spulen&ffnung treten und der EinfluR ist dann
praktisch Null. Die Hdhe der induzierten Spannung ist ferner noch dem Strom
proportional und hangt auRerdem vom Abstand der Stromschiene von der
Spulenachse ab. Da der Zeiger der induzierten Spannung immer senkrecht auf
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dem Zeiger des Stromes steht, wird die Wirkleistungsmessung praktisch nicht
"beeinflult, jedoch geht der Einflul fast voll in die Blindleistungsmessung ein.
Von groRRer Bedeutung ist die Hohe der induzierten Spannung auf die Messung
im Distanzschutzrelais, das hierdurch einen falschen Richtungsentscheid
treffen kann.

1.5.2 Die Beeinflussung des Fehlers eines Stromwandlers durch die angelegte
Spannung

Stromwandler haben zwei Aufgaben zu erfiillen. Erstens sollen sie den im
Netz flieRRenden hohen Strom auf einen den MeRgeraten angepaliten Strom
transformieren. Zweitens sollen sie die hohe Spannung des Netzes von den an-
geschlossenen Geraten fernhalten. Bei der Messung der Fehler eines Strom-
wandlers liegt im allgemeinen die Priméarwicklung nicht auf Hochspannungs-
potential, sondern sie hat ein Potential, das sich durch die Spannung zur Er-
zeugung des Stromes ergibt, die nur einige Volt betragt. Je nach der Kon-
struktion des Wandlers kann sich der bei niedrigem Potential gemessene
Fehler bei Anlegen der Hochspannung mehr oder weniger andern,

Der EinfluR wird hervorgerufen durch einen kapazitiven Strom, der von der
angelegten Spannung erzeugt wird und der von der Priméarseite entweder un-
mittelbar zur Erde oder (iber die Sekundarwicklung zur Erde flieRt. Seine
Stromstérke richtet sich nach der Kapazitat der Primarwicklung gegen das
Gehéuse und gegen die Sekundarwicklung. Der kapazitive Strom kann z. T.
durch die Primérwicklung flieRen und wird dann transformatorisch auf die
Sekundarseite (ibertragen. Er addiert sich zu dem Sekundarstrom des
Wandlers und falscht ihn dadurch. Der relative EinfluR des kapazitiven
Stromes und die durch ihn hervorgerufene Anderung des Stromfehlers und
des Fehlwinkels wird besonders grof bei kieinen Ubersetzungen und beim
Betrieb des Stromwandlers mit nur einem Bruchteil der Nennstromstarke.
Der zur Sekundarwicklung flieRende kapazitive Strom kann teilweise un-
mittelbar Gber eine geerdete Sekundarklemme oder auch teilweise durch den
am Stromwandler angeschlossenen Verbraucher zur Erde abflieflen. Zu einem
zusétzlichen Fehler fihrt nur der kapazitive Strom, der durch den an die
Sekundarwicklung angeschlossenen Verbraucher flieldt. Wird die Sekundar-
wicklung mit einem Schirm umgeben, so kann dieser EinfluR verhindert
werden. Der Durchgang des kapazitiven Stromes durch die Primar-
wicklung 183t sich ebenfalls durch einen die Primarwicklung umgebenden
Schirm vermeiden, wenn dieser an die Priméarklemme angeschlossen wird, die
zum Energieerzeuger hin gerichtet ist.
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Der Zeiger des kapazitiven Stromes steht senkrecht auf dem Zeiger der
Spannung. Damit wird auch hier die Wirkleistungsmessung praktisch nicht be-
einflult; dafiir geht aber der Einflu® fast voll in die Blindleistungsmessung
ein. AuRer bei kombinierten Wandlern kann der Einflu des kapazitiven
Stromes auf den Stromfehler und Fehlwinkel auch bei Einzelwandiern ge-
messen werden. Die Messung wird wie in 3.8.3 beschrieben, ausgefiihrt. Je-
doch sollten hier vier Messungen durchgefiihrt werden, da im voraus nicht
feststeht, wie der Wandler im Netz angeschlossen wird. Erstens wird die
hdchste dauernd zuldssige Betriebsspannung an K gelegt und der EinfluB
nacheinander sowohl| bei geerdeter Sekundarklemme k als auch bei geerdeter
Klemme | festgestellt. Dann wird die gleiche Spannung an L gelegt und die
Messungen werden wiederholt. Die Berechnung geschieht wie in 3.8.3 ange-
geben. Auch hier sollten die in Anhang 1 unter 9.2.2 angegebenen Fehler-
grenzwerte nicht dberschritten werden.

1.6 Normalstrom- und Normalspannungswandler
1.6.1 Normalstromwandler

Im Prinzip kdénnte jeder Stromwandler fiir eine beliebige Nennibersetzung
hergestellt werden. Dies wiirde jedoch bedeuten, daR der Normalstromwandler,
mit dem die zu prifenden Wandier im Vergleich gemessen werden, in einer Fiille
von Ausfiihrungen hergestellt werden miRte, die wirtschaftlich nicht tragbar
wire. Aus diesem Grunde hat die Eichordnung Werte fiir die priméaren und
sekund3ren Nennstromstérken festgelegt (EQ 20-2 Nr. 3). Aulerdem kdnnen
die Gerate fiir die Prifung nur fir diskrete Nennstromstarken hergestellt
werden. Als sekundére Nennstromstérken gelten gemaR EQ 20-2 Nr. 3

TAundb A
5 A bei Stromwandlern der Klassen 0,2Z und 052,

Mit Ausnahme der Klassen 0,2Z und 0,5Z wurden fiir alle anderen Klassen die
priméaren Nennstromstarken auf -

BA;10A;12A; 125 A; 156 A; 20A; 25 A; 30 A;

40 A; 50 A; 60 Aund 75 A

sowie das dekadische Vielfache dieser Werte festgelegt. Diese gelten auch fir
den niedrigsten Wert der priméaren Nennstromstarke bei umschaltbaren
Wandlern. Fiir Wandler der Klassen 0,2Z und 0,5Z gelten die priméren Nenn-
stromstarken

25 A; 50 A; 100 A; 250 A; 500 A; 1000 A und 2500 A.
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Die Normalstromwandler missen nun so gebaut werden, dal® mit ihnen alle
Stromwandler mit den aufgefiihrten Nennstromstérken gemessen werden
kénnen. Im aligemeinen lassen sich alle Ubersetzungsverhaltnisse bis zu den
priméren Nennstromstérken 5000 A in einem einzigen Normalstromwandler
unterbringen. Die Ubersetzungsverhaltnisse werden durch primére oder sekun-
dére Anzapfungen, die an Klemmen gefiihrt sind, umgeschaltet. Stecker und
Buchsen ermoglichen ein schnelles Umschalten oder auch Laschen, wenn der
primére Anschluf? an eine feste Klemme angeschlossen wird(Bild 43). Es
werden nur Bandkerne hochpermeablen Materials mit den Firmenbe-
zeichnungen Mumetall, Hyperm 766, Vacoperm verwendet, die vom Druck
der Wicklung entlastet werden missen, da sich sonst die Permeabilitdt Andert
und somit eine Anderung der FehlergroRe eintreten kann, Zur Vermeidung
von Transportstofien missen die Kerne weich gelagert werden. Die
Wicklungen missen regelmaRig und symmetrisch angeordnet sein. Primar-
wicklungen fiir hohe Stréme werden in parallel geschalteten Windungen
gleichméRig auf den Umfang des Kernes verteilt. Will man den konstruktiv
einfachen Einleiterwandler bei hohen Stromstérken tber 5000 A verwenden,
so muR die Sekunddrwicklung auf einen Kern mit einem verhaltnisméaRig
grofen Querschnitt in parallelgeschalteten symmetrischen Abschnitten auf-
gebracht werden, damit sich die Permeabilitat des Kernes an keiner Stelle
durch den EinfluR des Riickleiters zu stark andern kann und kein Teil des
Kernes in Sattigung geht. Besonders gefahrdet ist hierbei der Teil des
Wicklungsabschnittes der Sekundarwicklung, der innerhalb der Primar-
schleife liegt und einen so hohen Strom fithren kann, dal seine Erwarmung zu
hoch wird.,

1.6.2 Normalspannungswandler

Fiir die Ausfiihrung der Spannungswandler gelten die gleichen Gesichts-
punkte wie fir die Stromwandler. Als sekundare Nennspannungen sind in der
EO 20 — 2 Nr. 3 folgende Werte festgelegt:

100 V; 110 V; 100//3 V; 110//3 V; 2 x 100/v/3 V; 2 x 110/V/3 V;
200/v/3 V; 220//3 V und 2 x 200/v/3 V, fiir die Bahnanlagen
auRerdem 100/2 V und 2 x 100/2 V.

Auch bei den Normalspannungswandlern bringt man méglichst viele Uber-
setzungen in einem Wandler unter, wenngleich sich diese Forderung wegen
der Beanspruchung der Isolation nicht so bequem erfillen |a/3t wie bei den
vielfach umschaltbaren Stromwandlern. Die verschiedenen Ubersetzungs-
verhéaltnisse werden bei Nennspannungen bis etwa 40 kV entweder durch
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Anzapfungen der priméaren und sekundaren Wicklungen oder durch Reihen-,
Gruppen- und Parallelschaltung elektrisch einander gleichwertiger Gruppen
der Hochspannungswicklung erzielt (Bild 44), bei Spannungen tber 40 kV
bis 110/v3 kV durch Anzapfungen der Primar- oder Sekundarwicklungen
und dariber bis 400 kV vorwiegend durch Anzapfungen der Sekundér-
wicklungen (Bild 45). Im letzten Fall darf der Induktionsbereich zwischen
kleinster und gréRter Spannung nicht groRer als 1:10 sein, da sonst in den
Grenzbereichen die Fehler zu grold werden. Als Kernmaterial wird
meistens kaltgewalztes Blech mit den Firmenbezeichnugen Hyperm 5 T,
Trafoperm N 2 und Orsi 89 verwendet, fir Wandler mit besonders kieinen
Fehlern auch Permenorm 5000 H2. Wesentlich ist noch, daR der Wandier-
fehler unabhéngig von den kapazitiven Einflissen der Umgebung sein muf3.

2 MeRverfahren

2.1 MeRverfahren zur Spannungsmessung bei der Isolierungspriifung

2.1.1 Scheitelwert-MeRRverfahren

Zur Messung des Scheitelwertes sind die in VDE 0433 Teil 6/5.63 angezo-
genen Verfahren zu verwenden unter Beriicksichtigung der darin erhobenen
Anforderungen. In einigen Féllen kann dem kapazitiven Teiler ein Vorwider-
stand vorgeschaltet werden.

2.1.2  Effektivwertmessung

Die Spannung bei der Isolierungspriifung der Sekundéarwicklungen oder der
Teilwicklungen, die 2 kV oder 4 kV betragt, kann mit Scheitelwertmessern

oder auch mit einem Effektivwertmesser gemessen werden. Der letztere kann

ein Hochspannungsmesser mit statischem MeRwerk sein oder auch ein Spannungs-
messer, der Gber einen Spannungswandler angeschlossen wird.
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2.2 MeRverfahren fiir die Richtigkeitspriifung
2.2.1  MeBverfahren fiir die Priifung von Stromwandlern

22.1.1 Differenzverfahren

Der Normalstromwandler N und der zu priifende Stromwandler X werden
primér in Reihe geschaltet. Beide Wandler miissen die gleiche Ubersetzung
haben (Bild 11). Die Sekundarwicklungen werden so angeschlossen, daR’

'——i— ﬁﬂ lIx
e -

Bild 11

Prinzipschaltbild einer StromwandlermeReinrichtung nach dem Differenzverfah-

ren N Normalstromwandler, X zu prifender Wandler, Rp Diagonalwiderstand;

I Sekundarstrom des Normalstromwandiers; /x Sekundérstrom des zu priifen-

den Wandlers; A/ = IN—Ix Differenzstrom; Zg Birde; M Gegeninduktivitat,
T Fehlerwandler; 86 Fehlwinkelschieifdraht; F Stromfehlerschleifdraht.

durch den Diagonalwiderstand Rp der Differenzstrom A/ flieft. Ist der Fehler
des Normalstromwandlers Null, so ist Af =y — I gleich dem Fehlerstrom
des Wandlers X, um den {x von seinem Sollwert abweicht. Der Spannungsab-
fall u = Al - Rp ist ein Mald fiir die FehlergréRe des Priiflings X. Bei kleinem
Winkel & bestimmt die Komponente AF von y, die in Richtung von fyy liegt,
den Stromfehler und die dazu senkrechte Komponente Adden Fehlwinkel
(Bild 12). Der Spannungsabfall 4 wird durch zwei aufeinander senkrecht
stehende in ihrer GroRe einstellbare Spannungen kompensiert, die an zwei
Schleifdrdhten abgenommen werden, von denen der gine liber den Strom-
wandler T und der andere lber die Gegeninduktivitat M von dem Sekundér-
strom des Normalstromwandlers N gespeist wird. Die von T erzeugte Kom-
pensationsspannung liegt in Richtung von /y und ist damit ein MaR fiir den
Stromfehler F;. Die von M erzeugte Kompensationsspannung steht senkrecht
auf /i und ist ein MaR fir den Fehlwinkel §;. Die Skalen der Schleifdrahte
sind so eingestellt, dad man an ihnen unmittelbar den Stromfehler in Prozent
und den Fehlwinkel in Minuten ablesen kann. Der Stromfehler F; ist positiv,
wenn der Strom_{y des Priiflings groRer ist als der Strom_{y des Normalstrom-
wandlers. Der Fehlwinkel d; ist positiv, wenn der Strom /x dem Strom_/y
voreilt.
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Bild 12

Iy Ry

Zeigerdiagramm des Spannungsabfalls 4 am Diagonalwiderstand Rp der Strom-
wandlermeReinrichtung nach Bild 11. v = ({x—IN)RD

ist der Fehler des Normalstromwandlers grofer als 0,01 % und 0,5', so missen
seine Fehler beriicksichtigt und zu den gemessenen Fehlern addiert werden.
Die Fehler des Normalstromwandlers sind dem Priifungsschein der PTB zu
entnehmen. Es ist dann der Stromfehler F; des zu prifenden Stromwandlers

Fi=Fi+Fp

und der Fehlwinkel §;

d; =0 + O
Darin sind:
Fi der Stromfehler in %
o; der Fehlwinkel in Minuten
Fi der Stromfehler in %
S der Fehlwinkel in Minuten
Fin der Stromfehler in %
OiN der Fehlwinkel in Minuten
28
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Im allgemeinen kann der Diagonalwiderstand Rp auf drei Werte umgeschaltet
werden, so da die Skalen drei Stromfehlerbereiche£10%,£2%und*0,2%
und drei Fehlwinkelbereiche + 600" bis — 200, + 120" bis — 40" und + 12
bis — 4’ abdecken.

Bei einer alteren Ausfiihrung der Wandlermeleinrichtung wird der Schleifdraht
zur Kompensation des Stromfehlers unmittelbar von den Sekundarstromen
durchflossen {Bild 13}, und zwar liegt eine Halfte des Schleifdrahtes im Sekun-
dérkreis des Normalstromwandlers und die andere im Sekundérkreis des
Priiflings, um sowoh! positive als auch negative Stromfehler ausmessen zu
koénnen. Nun wird aber die negative Halfte des Schleifdrahtes von dem fehler-
behafteten Strom /yx durchfiossen. Dadurch wird die Ablesung am Skalen-
teilstrich — 2 % des Schleifdrahtes bei einem negativen Fehler von 2 % um
0,04 % zu positiv. Nun kénnte man durch VergréRern des Widerstandes der
negativen Halfte des Schleifdrahtes und durch entsprechende Teilung der
Skala diesen Fehler kompensieren. Da aber die Einrichtung auch zur Messung
von Spannungswandlern dient, bei der beide Halften von dem gleichen Strom
durchflossen werden, wurde die Teilung so ausgefiihrt, daB die Ablesung F;’
bei einem Wandlerfehler von — 2 % bei der Stromwandlermessung um 0,02 %
zu positiv und die Ablesung Fu' bei der Spannungswandlermessung um 0,02 %
zu negativ gemessen wird. Damit wird bei der Stromwandlermessung der tat-
sachliche negative Stromfehler — F; = —F;' — 0,1 - F; und bei der Spannungs-
wandle’rmessung der tatsichliche negative Spannungsfehler — F, =— F,' +
0.1F,.

Hjar
A Ry 1Ix
M
Bild 13
Modifzierte Ausfiihrung des Abgleichteiles der StromwandlermeReinrichtung nach
Bild 11.

Die Sekundarspannung an der Gegeninduktivitdt ist proportional der Fre-
quenz. Aus diesem Grunde wird die Gegeninduktivitat mit Anzapfungen
versehen, um den Fehlwinkel fiir bestimmte feste Frequenzen unmittelbar
ablesen zu kénnen. Werden Messungen bei einer hiervon abweichenden Fre-
quenz ausgefihrt, so mufl der Betrag des abgelesenen Fehlwinkels mit dem
Verhaltnis der Mef3frequenz zu der Frequenz, fiir die die Einrichtung abge-
glichen ist, multipliziert werden.
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Der Primérkreis der Stromwandler wird unmittelbar am Stromtransformator
geerdet. Im allgemeinen wird die Seite geerdet, an die der Priifling angeschlos-
sen wird, da dieser einen kieineren Innenwiderstand hat als der Normalstrom-
wandler. Durch Versuche ist jedoch die beste Erdung festzustellen, die dann
vorhanden ist, wenn das Nullinstrument keinen Vorausschlag hat. Auf keinen
Fall darf die Verbindungsleitung zwischen Normalstromwandler und Priifling
geerdet werden, da hierdurch zur Erde flieRende kapazitive Stréme als Fehler-
stréme mitgemessen werden. Zur Erdung des Sekundarkreises ist nur die
WandlermeReinrichtung an der vorgesehenen Stelle zu erden.

Zur Kontrolle des Nullpunktes der WandlermeReinrichtung wird durch die
Klemmen | des Normalstromwandleranschlusses und k des Priiflingsanschlusses
der WandlermeReinrichtung ein Strom bis zur Nennstromstarke geschickt.
Nach dem Abgleich missen beide Skalen auf Null stehen. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Kontrolle der Einrichtung ist die Schaltung nach Bild 14. Die

Bild 14
Kontrolischaltung zur Prﬁfuhg der StromwandiermeReinrichtung

Sekundérseite des Normalstromwandlers wird wie iiblich an die Klemmen |
und k des Normalstromwandleranschlusses der WandlermeReinrichtung gelegt,
wahrend der Primérstrom den Klemmen L des Normalstromwandlers und k
des Priflingsanschlusses der WandiermeReinrichtung unmittelbar zugefihrt
wird. Der Normalstromwandler muR hierbei das Ubersetzungsverhaltnis 1:1
bzw.5 A/B A haben. Der Abgleich muB den Fehler des Normalstromwandlers,
jedoch mit negativem Vorzeichen und den Fehler der Meleinrichtung un-
mittelbar ergeben. Der tatsdchliche Fehler des Normalstromwandlers ist dem
Priifungsschein der PTB zu entnehmenund mit dem gemessenen zu vergleichen.

Der Fehier der Einrichtung wird bedingt durch den Fehler des Diagonalwider-
standes R, der aber nur mit dem Gewicht des zu messenden Stromwandler-
fehlers in das MeRRergebnis eingeht, durch den Fehler der 90°-Schaltung der
Gegeninduktivitat, der sich durch ihre Belastung mit dem Schieifdraht ergibt
und durch den Fehler des Stromwandlers T. Der Winkel zwischen den Zeigern
des Sekundérstromes der Gegeninduktivitat und ihres Priméarstromes weicht
um weniger als 2’ von dem Sollwert 90° ab, so da sich hierdurch an dem

30

https://doi.org/10.7795/510.20200811C



F-%-Schleifdraht nur ein Fehler von 0,002 % ergibt. Der Fehler des Strom-
wandlers T kann vernachléssigbar klein gehalten werden.

Der Normalstromwandler wird bei dieser Einrichtung durch den Eigenver-
brauch des komplexen Kompensators, der aus M und T mit angeschlossenen
Schleifdréhten besteht (Bild 11), mit etwa 5 VA belastet, wahrend der
Priifling bei kurzgeschlossener Biirde nur durch die Leitung zwischen der
Klemme k und dem Verzweigungspunkt zum Diagonalwiderstand belastet
wird. Deren Widerstand ist praktisch zu vernachlassigen. Bei der &lteren Aus-
flihrung (Bild 13) mul jedoch noch der Widerstand des halben Schleifdrahtes
beriicksichtigt werden.

2.2.1.2 Kompensationsverfahren mit Zwischenwandlern

Die vorher beschriebene Wandlermefeinrichtung nach dem Differenzverfahren
gestattet nur die Messung eines Stromwandlers, der die gleiche Ubersetzung
wie der Normalstromwandler hat, wahrend man bei der Einrichtung nach dem
Kompensationsverfahren die Ubersetzung durch Einstellen eines Teilers im
Kompensationskreis anpassen kann. Normalstromwandler und Priifling brau-
chen daher nicht mehr die gleiche Ubersetzung zu haben. Das Prinzip der
Messung sei an Hand der Schaltung nach Bild 15 erldutert. Normalstrom-
wandler N und zu priifender Wandler X werden hintereinandergeschaltet. An
der Sekundarseite von N liegt der Zwischenwandler Zy und der komplexe
Kompensator, der aus dem Stromwandler T und der Gegeninduktivitdt M

mit den angeschlossenen Schleifdréhten F und § besteht. Bei einer anderen
Ausflihrung (Bild 16} wird der Schleifdraht F auch unmittelbar in Verbin-
dung mit dem Widerstand R’ von dem Zwischenwandler Zy gespeist. An der
Sekundérseite des zu priifenden Wandlers X liegt der Zwischenwandler Zy,

an dessen Sekundarseite wiederum der Widerstandsteiler Rx angeschlossen
ist. Der Teilerwiderstand r wird nun so eingestellt, daR bezogen auf die Nenn-
iibersetzungen von X und N die Spannungsabfalle «’ und « gleich sind. Ry
und Rx haben den gleichen Betrag, so daf? die Zwischenwandler Zy und Zx
gleich belastet sind. Haben N und X die gleiche Ubersetzung, so hat der durch
die Zwischenwandler Zy und Zx flieRende Strom die gleiche Stromstérke.
Da sie auRerdem gleichartig aufgebaut sind, haben beide annahernd die glei-
chen Fehler; diese gehen aber nur als Differenz in das MeRergebnis ein, so daf
sie praktisch zu vernachlassigen sind.

Haben Normalstromwandler N und Priifling X nicht die gleiche Ubersetzung,
sondern hat beispielsweise N die groRere, so flielt bei gleicher Primarstrom-
stérke durch N und X in Zy ein kleinerer Strom als in Zx . Durch Verkleinern
von r wird nun wieder u gleich 4’ gemacht, bezogen auf die Nennwerte von N
und X. Ein etwaiger Stromfehler des Priiflings X bewirkt eine VergroRerung
oder Verkleinerung von u, ein Fehlwinkel eine entsprechende Phasenverschie-
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Bild 15
Prinzipschaltbild einer StromwandlermeReinrichtung nach dem Kompensations-
verfahren mit Zwischenwandlern. N Normalstromwandler; X zu prifender Wand-
ler; M Gegeninduktivitdt; T Wandler zur Speisung des Fehlerschleifdrahtes; Z,
Zy Zwischenwandler; Zg Biirde.

Bild 16
Modifikation des Schaltbildes nach Bild 15
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bung. Diese Anderungen werden durch Einstellen der Schleifdrahte von F und
8 wieder ausgeglichen. An den Schleifdrdhten kdnnen dann Stromfehler und
Fehlwinkel abgeiesen werden.

Bei unterschiedlichem Strom durch Zy und Zy ist naturgemé&® die Fehlerdif-
ferenz dieser beiden Wandler etwas groRer als bei gleichem Strom. Deshaib
sollte das Verhaltnis der primaren Nennstromstérken von N und X zwischen
1:1 und 1:2 liegen, wobei 1:2 der unginstigste Fall ist, bei dem noch die
Fehlertoleranz fir die WandlermeReinrichtung eingehalten werden muR. Ein
gréfReres Verhédltnis der Nennstromstarke von N und X ist fiir die Messung
der Wandlerfehler nicht zulassig.

Im Gegensatz zur WandlermeReinrichtung nach dem Differenzverfahren gehen
bei dieser MelReinrichtung die Fehler der Widersténde Ry und R voll in das
MeRergebnis ein. Deshalb solite taglich vor Beginn der Messungen eine Null-
punktkontrolle durchgefiihrt werden. Hierzu werden die beiden Zwischen-
wandler Zy und Zy in Reihe geschaltet und im Bereich von 1 % bis 200 % der
Nennstromstarke die Nullpunktabweichung festgestellt. Diese darf den zul3s-
sigen Wert nicht lberschreiten. Auflerdem kdnnen noch durch Verstellen des
Teilers r einige diskrete Punkte der F-%-Skala nachgepriift werden.

Die Einrichtung kann auf verschiedene FehlermeRbereiche £ 0,2 %, = 2 % und

*+ 10 % fiir den Stromfehler und entsprechend fiir den Fehlwinkel umgeschaltet
werden, Fiir die Frequenzabhangigkeit der Einrichtung gilt das bei der Differenz-
schaltung Gesagte.

2.2.1.3 Verfahren mit Differenzstromwandlern

Die Klemmen k und | des Normalstromwandlers N und des Priiflings X werden
mit den Wicklungen Wy und Wy des Differenzstromwandlers verbunden, die so
geschaltet sind, daR bei gleichen Ubersetzungen von N und X nur die Differenz-
durchflutung auf den Kern einwirkt (Bild 17). Wird der Fehler des Normalstrom-
wandlers als Null angenommen, so ist die Restdurchflutung dem Fehler von X
proportional. In dem Sekundarkreis des Normalstromwandlers N liegt ein sehr
niederohmiger Widerstandsteiler, von dem mit zwei Kurbeln und zwei Schleif-
drahten unabhéngig voneinander zwei Spannungen abgegriffen werden kénnen.
Die an P und dem Schleifdraht P abgegriffene Spannung wird lber den hoch-
ohmigen Widerstand R an die Wicklung Wg gelegt und erzeugt einen Strom,
der in Phase mit dem Sekundérstrom des Normalstromwandlers ist. Die zweite
an Pg und P’ abgenommene Spannung schickt iber den Kondensator C einen
gegen den Sekundarstrom von N um nahezu 90° voreilenden Strom durch die
Wicklung Wg. Durch einige zusatzliche getrennt eingespeiste Windungen, die
auf den Kern gebracht werden, kann eine Phasenverschiebung von genau 90°
erreicht werden. In Bild 17 ist diese MaRnahme nicht eingezeichnet. Zum Ab-
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Bild 17
Prinzipschaltbild einer StromwandlermeReinrichtung nach dem Verfahren mit
Differenzstromwandlern. N Normalstromwandler; X zu prifender Wandler;
Zg Biirde.
PE Stromfehlerschleifdraht; Ps Fehiwinkelschleifdraht.

gleich werden die Widerstande Pg, P, P§ und P' nun so lange verstellt, bis der
Ausschlag am Nullinstrument verschwindet und die vollige Feldfreiheit des
Kernes anzeigt. Der durch Wg flieRende Strom entspricht dem Stromfehier
und der durch Wg flieRende Strom dem Fehlwinkel. Damit kénnen die Wider-
sténde Pg und Pg§ mit in Prozent bzw. in Minuten geteilten Skalen versehen
sein. Der Ubergang von positiven zu negativen Fehlern wird durch Umpolen
von WE und Wg erreicht. Mit der Einrichtung kénnen auch Priiflinge mit 1 A
sekundarer Stromstarke mit einem Normalstromwandler mit 5 A sekundarer
Stromstarke verglichen werden. Die Wicklung Wy besitzt dann bmal so viel
Windungen wie Wy;.

Bei der Nullpunktkontrolle wird durch die beiden 5-A-Wicklungen Wy und
Wy der gleiche Strom geschickt. Durch streng bifilare Leitungsfihrung ist es
mdglich, diesen Nullpunkt auf + 0,0003 % und + 0,002" mit dem Punkt der
Stromlosigkeit der Wicklungen W und Wg in Einklang zu bringen. Die Ein-
richtung kann auf verschiedene FehlermeRbereiche £ 0,12 %, * 1,2 % und

+ 12 % fiir den Stromfehler und * 12', £ 120" und £ 1200’ fiir den Fehlwinkel
umgeschaltet werden. Sie ist fir 50 Hz abgeglichen. Bei anderen Frequenzen
ist der abgelesene Fehlwinkel linear mit der Frequenz umzurechnen.
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2.2.1.4 Selbsttitig anzeigende elektronische StromwandermeReinrichtung

Der zu priifende durch die Biirde Zg belastete Wandler X (Bild 18a) wird mit
dem Normalstromwandler N verglichen. Beide werden an den Differenzstrom-
wandler T gelegt, der einen der Differenz der Sekundérstréme /x und Iy pro-
protionalen Strom_{5 erzeugt. Der elektronisch mit Hilfe des Verstarkers V4
fehlerkompensierte Stromwandler T wandelt den Strom {5 in eine propor-
tionale Spannung Ua um, wobei durch Einschalten verschiedener Stufen der
Sekundarwicklung WE die Fehlermebereiche (z. B. 0,2 %/2%/20 %) gewahlt
werden konnen.

Phasenschieber- Schaltung Ur
DVM

Bild 18a

Prinzipschaltbild einer selbsttdtig anzeigenden elektronischen Stromwandier-
mefeinrichtung. Legende im Text.

An der Biirde des Stromwandlers T3 wird eine dem Strom /y proportionale

Spannung Ug erzeugt, aus der in einer digitalen Phasenschieberschaltung zwei
digitale Steuersignale abgeleitet werden, von denen das eine (SIG) in Phase mit
UR, das andere (jSIG) um 90° gegeniiber U phasenverschoben ist, Aufterdem
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wird in einer Gleichrichterschaltung eine dem Effektivwert Ug &quivalente
Gleichspannung UR — gebildet.

Durch Division von Ua durch Ur— entsteht eine Wechselspannung Up . die

dem Fehler - Ix—In _ I

In INn
des Priiflings unter der Voraussetzung proportional ist, daf} der Normalstrom-
wandler N fehlerlos ist. Im Augenblick des gréRten Momentanwertes Ur der
Referenzspannung Ug (Bild 18b) hat Up den Momentanwert Ur, der pro-
portional dem Stromfehler F; des Priiflings X ist. Zum Zeitpunkt des positi-
ven Nulldurchganges von Ug hat die Spannung Up einen Momentanwert von
der GroRe Us, der proportional dem Fehlwinkel ;7 des Priiflings ist. Die Er-
mittlung dieser beiden Momentanwerte (Bild 18a) erfolgt durch die zwei von
den Steuerspannungen S1G und jSIG gesteuerten Folge/Halte-Verstarker
(S/H). Die Amplituden der Spannungen Ur und Us werden vorzeichen-
richtig mit zwei Digital-Voltmetern (DVM) angezeigt, die fir die Fehleran-
zeige direkt in Prozent und fiir die Fehlwinkelanzeige wahlweise umschaltbar
in Minuten oder in Milliradianten kalibriert sind.

s ] [
;316 1

Bild 18b
Spannungs-Zeit-Diagramm.
Legende im Text.
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In der MeReinrichtung kénnen auch Wandler gemessen werden, deren Uber-
setzung von der des Normalwandlers abweicht. Dazu wird aus dem Sekundar-
strom des Priflings eine diesem Strom proportionale Spannung Ut abgeleitet,
die mit Hilfe des Verstérkers Vo und der gewéhlten Stufe der Wicklung W+
{(Stromwandler T3) denjenigen Anteil von [y kompensiert, der nur durch die
unterschiedlichen Ubersetzungen von Priifling und Normalwandler und nicht
durch Ubersetzungsfehler des Priflings verursacht ist.

Der Schalter S¢ dient zur Umschaltung der Einrichtung, wenn Spannungswand-
ler gemessen werden sollen {Abschnitt 2.2.2.4).

Die MeRunsicherheit der Einrichtung betragt 0,001 % beim Stromfehler und
0,03 beim Fehlwinkel.

2.2.2 Mefverfahren fiir die Priifung von Spannungswandlern
2.2.2.1 Differenzverfahren

Normalspannungswandler N und Priifling X, die primaérseitig parallel an
Spannung liegen, werden auf ihrer Sekundérseite so miteinander verbunden,
dall am Widerstand R die Differenzspannung AU abfatlt (Bild 19}. Diese wird
durch zwei aufeinander senkrecht stehende in ihrer GroRe einstellbare
Spannungen AUE und AUs kompensiert (Bild 20}, die an zwei Schleifdréhten
abgenommen werden, von denen der eine von dem Stromwandler T und der
andere {iber die Gegeninduktivitdt M gespeist werden. Der Primérstrom §
durch M und T ist proportional und gleichphasig mit der Sekundarspannung
Un des Normalspannungswandlers und betragt bei Uy = 100 V etwa 2 A,
Mittels einer RC-Kombination im Primarkreis des Hilfsstromwandlers HW
wird die Gleichphasigkeit des Stromes / mit der Spannung Uy erreicht. Die
Belastung fiir den Normalspannungswandler betréagt je nach Fabrikat der Ein-
richtung 5 VA bis 6 VA, fir den Prifling ist sie kleiner als 0,01 VA. Die
Schaltung ist so bemessen, daR ihre Fehler fir Sekundérspannungen von N
und X zwischen 46 V und 140 V und bei Frequenzen zwischen 16 Hz und
60 Hz vernachlassigbar klein bleiben. Die FehlermeRbereiche entsprechen
denen bei der Stromwandler-MeReinrichtung. Durch geeignete Auslegung des
Hilfswandlers und des Spannungsteilers R wird erreicht, daR die in Prozent
bzw. in Minuten geteilten Skalen fir die Stromwandlerpriifung auch bei der
Spannungswandlerpriifung giiltig bleiben.

Bei einer &lteren Ausfihrung der WandlermeReinrichtung wird der Schleif-
draht zur Kompensation des Spannungsfehlers unmittelbar vom MeRstrom
durchflossen (Bild 21). Es fehlt der Stromwandler T. Nahere Angaben dieser
Schaltung sind dem Abschnitt 2.2.1.1 zu entnehmen.
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Bild 19

Prinzipschaltbild einer Spannungswandlermefeinrichtung nach dem Differenz-
verfahren. N Normalspannungswandler; X zu prifender Wandler; Zg Birde;
HW Hilfswandler; M Gegeninduktivitdt zur Speisung des Fehlwinkelschleifdrah-
tes §; T Wandler zur Speisung des Spannungsfehlerschleifdrahtes F; R Widerstand.

Bild 20

Zeigerdiagramm der Spannungen bei der Spannungswandlermefeinrichtung nach
Bild 19. AU = Ux—UN
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Bild 21
Modifizierte Ausfiihrung des Abgleichteiles der Spannungswandlermeleinrichtung
nach Bild 19.

Fiir die Frequenzabhéngigkeit gilt das unter 2.2.1.1 Gesagte. Geerdet wird die
Schaltung auf der Hochspannungsseite an der V- oder X-Kiemme des Normal-
spannungswandlers und des Priiflings, ferner an der Sekundarklemme v oder x
des Priflings. Die Geréte sind im allgemeinen so ausgefiihrt, daf} bei Erdung
der dazu an der Einrichtung vorgesehenen Kiemme die Kiemme x des Priif-
lings automatisch richtig geerdet wird. Die Sekundérseite des Normal-
spannungswandlers darf nicht geerdet werden.

Zur Kontrolle des Nullpunktes wird an die Klemmen N, und Ny, der Wandler-
meReinrichtung eine Spannung von 40 V bis 140 V gelegt. Innerhalb dieses
Spannungsbereichs miissen nach dem Abgleich beide Skalen praktisch auf
Null stehen.

2.2.2.2 Kompensationsverfahren mit Zwischenwandlern

Noch mehr als bei Stromwandlern besteht das Interesse, auch Spannungs-
wandler messen zu kénnen, die nicht das gleiche Ubersetzungsverhéltnis
haben wie der Normalspannungswandler. Dieser ist wegen der Hochspannungs-
isolation schwieriger fiir verschiedene Ubersetzungen herzustellen als ein
Normalstromwandler. Dazu kénnen die Nennbereiche der Spannungswandler
besonders vielfaltig sein.

Zur Richtigkeitsmessung werden der Normalspannungswandler N und der
Priifling X primarseitig parallel geschaltet. Sekundérseitig werden sie an die
Zwischenwandler Zy und Zx gelegt (Bild 22). Ferner liegt noch an der
Sekundairseite von N in Reihe mit einer RC-Kombination der Hilfsstrom-
wandler HW, der iber die Gegeninduktivitdt M eine um 90° gegen die
Sekundarspannung von N versetzte Spannung an den 8 -Schleifdraht gibt.
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Bild 22
Prinzipschaltbild einer SpannungswandlermeBeinrichtung nach dem Kompen-
sationsverfahren mit Zwischenwandier.
Legende im Text.

Die Zwischenwandler legen eine mit den Sekundarspannungen phasengleiche
Spannung an die Teiler Ry und Ry . Der Teiler Ry wird so eingestelit, daf®
bezogen auf die Nennspannungen von N und X die Spannungen ¢’ und u
gleich sind. Nach dem Abgleich mit den Schleifdréhten F und & kann man an
ihren Skalen den Spannungsfehler und den Fehlwinkel von X unmittelbar
ablesen, wenn man den Normalspannungswandler als fehlerlos annimmt.
Sind die Fehler des Normalspannungswandlers gréRer als 0,01 % und 0,5,
mul das Ergebnis mit diesen korrigiert werden.

Es ist dann der Spannungsfehler Fy des zu priifenden Spannungswandlers:
Fy=F, +Fyn

und der Fehlwinkel &y
6y =y’ +dun
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Darin ist:

Fy  der Spannungsfehler in % } des zu prufenden

dy  der Fehlwinkel in Minuten Spannungswandlers,
Fy' der Spannungsfehler in % } der Ablesung an der

dy' der Fehlwinkel in Minuten WandlermeReinrichtung,
Fyn der Spannungsfehler in % } des Normalspannungs-
dun  der Fehlwinkel in Minuten wandlers.

In einer Einrichtung eines anderen Herstellers werden die Schleifdrahte fiir
die Fehler- und Fehlwinkelablesung tber M und T (s. Bild 19) gemeinsam von
dem Hilfswandler HW gespeist und nur die Teiler Ry und Ry von den
Zwischenwandlern. Dadurch ist es méglich, den komplexen Kompensator der
Einrichtung nach dem Differenzverfahren 2.2 2.1 sowchl fiir die Richtig-
keitsmessung nach dem Differenzverfahren, wenn Priifling und Normal -
spannungswandler die gleiche Ubersetzung haben, zu verwenden als auch fiir
die Richtigkeitsmessung nach dem Verfahren mit Zwischenwandlern22.2.2,
bei dem der Kompensator durch die Zwischenwandler mit angeschlossenen
Teilern ergénzt wird.

Die Schaltglieder der SpannungswandiermeReinrichtung sind so bemessen,
daR zum Abgleich auch der komplexe Kompensator der Stromwandlermef3-
einrichtung verwendet werden kann. Der Sekundarstrom des Hilfswandlers
wird durch die RC-Kombination so eingestellt, daR er bei der sekundéren
Nennspannung Uy = 100 V 2 A betragt und in Phase mit Uy ist. Der
Zwischenwandler mit dem angeschlossenen Teiler belastet den X-Wandler bei
100 V nur mit etwa 0,05 VA, wahrend die Belastung des Normalspannungs-
wandlers N durch den komplexen Kompensator mit demZwischenwandler
etwa 4 VA betrégt.

Im Gegensatz zur WandlermeReinrichtung nach dem Differenzverfahren,

bei dem die Fehler der Widerstinde im Differenzzweig nur mit dem Gewicht
des Fehlers des Wandlers eingehen, sind bei dieser Einrichtung die Fehler der
Teilerwiderstdnde voll zu beriicksichtigen. Zur Nullpunktkontrolle legt man
an die beiden Zwischenwandler die gleiche Spannung und stellt die Ab-
weichung vom Nullpunkt der Skala zwischen 40 V und 140 V der angelegten
Spannung fest. Da beide Zwischenwandler gleich gebaut und gleich belastet
sind und an der gleichen Spannung liegen, geht nur die Differenz ihrer Fehler
ein und sind die Abweichungen vom Nullpunkt im ganzen Spannungsbereich
sehr klein. Selbst wenn an den Eingangen der Zwischenwandler Zyx und Zy
infolge unterschiedlicher Ubersetzungen von Prifling und Normalspannungs-
wandler sich die Spannungen wie 1:2 verhalten und dementsprechend auch
der Teiler auf das Verhéltnis 1:2 eingestellt ist, weicht die Ablesung an der
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Skala vom Sollwert im Spannungsbereich von 40 V bis 140 V bei 50 Hz und
auch bei 16 Hz beim Spannungsfehler weniger als 0,001 % und beim Fehl-
winkel weniger als 0,15' ab. Die Fehlerbereiche der Skalen entsprechen den
Bereichen bei der Stromwandlermessung.

2.2.2.3 Verfahren mit Differenzwandler

Die Primarwicklung des Normalspannungswandlers N und des zu priifenden
Wandlers X liegen an derselben Spannung (Bild 23). Sind die Nenn{iber-
setzungen der beiden Wandler, die Widerstandsbetrdge der Widerstande Ry
und Ry und die Windungszahlen der Wicklungen Wy und Wy gleich, so wirkt
bei entsprechender Schaltung von Wy und Wy nur die Differenzdurchflutung
auf den Kern des Differenzwandlers. Wird der Fehler des Normalspannungs-
wandiers als Null angenommen, so ist die Restdurchflutung dem Fehler von

X proportional. An den Klemmen des Normalspannungswandlers ist noch
iiber die RC-Kombination der Hilfsstromwandler HW angeschlossen und Ry
und Cp, soabgeglichen,dal durch die Schleifdrahte Pg und Py bei Nennspannung
100 V ein Strom von b A flielt, der in Phase mit der Spannung U ist. Von
den Schleifdrahten werden wie bei der StromwandlermefReinrichtung in

L
=

R
S

vix}

Zy

Bild 23
Prinzipschaltbild einer SpannungswandlermeReinrichtung nach dem Verfahren mit
Differenzwandler.
Legende im Text.
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2.2.1.3 kontinuierlich regelbare Spannungen abgegriffen und iber R und C den
Wicklungen Wg und Wy zugefihrt. Dadurch wird die vom Fehler des Priflings
X hervorgerufene Differenzdurchflutung im Kern des Differenzwandlers kom-
pensiert. Bei geeigneter Wah! der Widersténde Ry und Ry und der Wicklungen
Wi und Wy gelingt es, fir die Spannungswandlerprifung die gleiche Fehler-
skala zu erhalten wie fir die Stromwandlerpriifung.

Zur Nullpunktkontrolle wird sowoh! an die Klemmen u und v der Normal-
wandlerseite N als auch an die Klemmen u und v der Priflingsseite X der
WandlermeReinrichtung die gleiche Spannung gelegt und mit Hilfe der
Schleifdrahte abgeglichen. Fir die Fehler und die Fehlerbereiche der Ein-
richtung gilt das unter 2.2.1.3 Gesagte.

2.2.2.4 Selbsttitig anzeigende elektronische SpannungswandlermeRein-
richtung

Der zu priifende durch die Biirde Zg belastete Wandler X (Bild 24) wird in
einer Differenzschaltung mit dem Normalspannungswandler N verglichen. Aus
der Differenz beider Sekundarspannungen Uy und Uy wird mit Hilfe des Wider-

Bild 24

Prinzipschaltbild einer selbstiétig anzeigenden elektronischen Spannungswandler-
mefeinrichtung.

Die Ubrigen nicht gezeichneten Teile der Schaltung entsprechen der Schaltung
in Bild 18a.

43

https://doi.org/10.7795/510.20200811C



standes R ein dieser Spannungsdifferenz proportionaler Strom /A gebildet.
AuBerdem werden mit den beiden gleichartigen Spannungswandlern T die
Spannungen Ur und U erzeugt.

Die Bestimmung von Spannungsfehler F, und Fehlwinkel d,, des Priiflings

X erfolgt in der gleichen Weise wie fiir Stromwandler im Abschnitt 2.2.1 4
(Bild 18a und 18b). Der Widerstand R und die Ubersetzung der Spannungs-
wandler T sind so bemessen, dal der Spannungsfehler £, in Prozent und der
Fehlwinkel d,, in Minuten oder in Milliradiant unmittelbar angezeigt werden.
Auch bej der Spannungswandlermessung brauchen Normalwandler und
Priifling nicht die gleiche Ubersetzung zu haben. Die MeRunsicherheit bei der
Fehlerbestimmung ist ebenfalls 0,001 % bzw. 0,03".

23 MefRverfahren fiir die Biirdenpriifung

Die Belastung der Mefdwandler im Betrieb wird durch die Scheinleistungsauf-
nahme der angeschlossenen Geréte bestimmt. Bei Stromwandlern ist auler-
dem der Verbrauch des Widerstandes der Verbindungsleitung zwischen Strom-
wandler und den angeschlossenen Gerdten hinzuzuzahlen.

Sowoh! den Scheinwiderstand des gesamten duReren Sekundarkreises bei
Stromwandlern als auch die Summe der Scheinleitwerte aller angeschlossenen
Geréate des Sekundérkreises bei Spannungswandiern bezeichnet man als Be-
triebsbiirde. Die Leistung der Birde sollte im aligemeinen innerhalb des
Bereiches zwischen Nenn- und kleinster Prifleistung (s. 3.4.2 und 3.6.1)
liegen. Deshalb besteht ein Interesse, die tatsachliche Betriebsbiirde messen
zu kénnen. Sehr einfach ist die Messung mit einem Wechselstromkompen-
sator. Da bei allen z. Z. gebrduchlichen WandlermeReinrichtungen die Strom-
und Spannungswandlerfehler mit einem eingebauten Wechselstromkompen-
sator ausgemessen werden, kann die WandlermeReinrichtung mit nur geringen
Zusatzeinrichtungen auch zur Bestimmung der Betriebsbiirde herangezogen
werden. Selbstverstandlich kénnen die Birden auch mit der Maxwell-Wien-
Briicke gemessen werden; doch soll diese hier nicht aufgefiihrt werden, da sie
fir eine schnelle Betriebsmessung nicht geeignet ist.
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Bild 25

Messung einer Stromwandlerbiirde mit dem komplexen Kompensator einer Strom-
wandlermeReinrichtung nach dem Differenzverfahren oder nach dem Kompen-
sationsverfahren,

23.1 Messung von Stromwandlerbiirden

2.3.1.1 Messung der Wirk- und Blindwiderstédnde mit Hilfe des Biirdenmef-
teiles kommerzieller Stromwandlermefieinrichtungen

Durch den zusatzlichen Einbau eines Spannungsteilers Sp in die Stromwand-
lermefReinrichtung parallel zur anzuschlieRenden Biirde Zg kdnnen sowohl
die StromwandlermeReinrichtungen nach dem Differenzverfahren 2.2.1.1 als
auch Einrichtungen nach dem Kompensationsverfahren 2.2.1.2 als Wechsel-
stromkompensator zur Messung von Biirden herangezogen werden. Da die
Spannungsabgriffe in der Mitte der Schleifdrahte liegen, lassen sich Span-
nungen in allen vier Quadranten messen. Von dem Transformator N {an dessen
Stelle auch Normalstromwandler oder Priiflinge verwendet werden k&nnen)
werden sowoh! die Biirde Zg als auch der Hilfsstromwandler T und die
Gegeninduktivitdt M gespeist (Bild 25). T und M erzeugen an den beiden
Schleifdrahten die zur Kompensation des ohmschen und des induktiven
Spannungsabfalles der Birde einstellbaren Spannungen. Durch den Span-
nungsteiler Sp wird die Biirdenspannung auf eine GréRe zuriickgefiihrt, die
den beiden Kompensationsspannungen angepalt ist. Die verschiedenen
Blrdenmef3bereiche fiir die sekundéren Nennstromstarken 1 A und 5 A wer-
den durch Verdndern des Gesamtwiderstandes des Spannungsteilers mittels
des Schalters S hergesteilt. Der am F-%-Schleifdraht abgelesene Wert ist ein
MaR fiir den ohmschen Spannungsabfall der Birde, die als Reihenschaltung
aus Widerstand und [nduktivitdt aufzufassen ist, wahrend die dazu senkrecht
stehende am 8-Schleifdraht abgelesene Komponente ein Maf? fir den induk-
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tiven Spannungsabfall darstellt. Die Stromabhéngigkeit der Biirde kann durch
Messung des Wirk- und Blindwiderstandes bei verschiedenen Stromstarken
bestimmt werden.

Zur Abschatzung der MeRunsicherheit des Biirdenmefgerdates mufd man be-
riicksichtigen, daR der Teiler Sp durch seine Parallelschaltung zur Biirde Zg
einen Fehler von 0,05 % bis 0,1 % je nach Fabrikat der Mef3einrichtung
bezogen auf den Endwert des MeRbereiches hervorruft; dann gehen noch die
Fehler des Teilungsverhaltnisses des Teilers, die Ubersetzungsfehler von T und
M und die Teilungsfehler der Schleifdrdhte in das Mefsergebnis ein. Daher
muR man mit einem Fehler des Meflergebnisses von 0,3 % — bezogen auf den
Endwert des MeRbereichs — rechnen.

Bei der Messung der Birde mit der Stromwandlermeleinrichtung nach dem
Verfahren mit Differenzstromwandler 2.2.1.3 durchflie3t der Strom die
Primarwicklung des Wandlers N und die zu messende Biirde Zg (Bild 26).

Die an der Biirde liegende Spannung treibt einen Strom lber den Widerstand

Rg durch die Wicklung Wg . Die dadurch bedingte Magnetisierung des Diffe-
renzstromwandlers wird durch die durch die Wickiungen Wg und Wg flieRenden
Stréme ausgeglichen, deren GréRe an den Kurbeln Pe und Pg eingestellt
werden kann. Bei geeigneter Dimensionierung der Widerstande und der Wick-
lungen kdnnen die reelle Komponente der Biirde an der Kurbel Pg und die ima-
ginare Komponente der Birde an der Kurbel Ps unmittelbar abgelesen werden.

Bild 26

Messung einer Stromwandlerbiirde mit einer StromwandlermeReinrichtung nach
dem Verfahren mit Differenzwandler.
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2.3.1.2 Messung der Stromwandlerbiirden mittels Kompensator

Anstelle des in die WandlermeReinrichtung eingebauten Kompensators kann
fiir die Messung der Biirden auch ein Ublicher Wechselstromkompensator ver-
wendet werden. Die Biirde Zg wird wie in Bild 27a angeschlossen. Der Wechsel-
stromkompensator Bild 27b vergleicht den Spannungsabfall, den der durch die
Biirde flielende bekannte Strom /yy (Bezugsstrom) an einem bekannten
Widerstand (Schleifdrahtabgriffe K,, und Kp) erzeugt, mit dem unbekannten
Spannungsabfall Up an der Biirde getrennt nach Wirk- und Blindanteil. Die in
Stufen geteilten Widerstinde K, und Ky werden von dem Bezugsstrom /y
lUber den Wandler T gespeist, Ky, unmittelbar parallel zu einem Nebenwider-
stand und K, Uber die Gegeninduktivitat To. Die unbekannte Spannung Uy
wird mit der geometrischen Summe der Spannungskomponenten K,, und Ky
mit Hilfe eines oszillographischen Nullindikators verglichen, dessen Y-Ab-
lenkung lber T3 und dessen X-Ablenkung iiber T4 gespeist werden. Die zu
vergleichende Spannung Uy wird durch Stellung der Teiler R4 und Rp auf
den MeRbereich Up, und der Bezugsstrom /yy wird durch Stellung der An-
zapfung des Wandlers Tq auf den MeRbereich I, so unterteilt, dal sich die
fir den Kompensationskreis passenden GréRen vonS 0,1 V ergeben. Der
Wirkwiderstand ist dann

R =] Ky und der Blindwiderstand
Nn
Umn
= K
ol INn &

. Y /o2 1 o Ki
Der Scheinwiderstand ist Zg = INMn . Ka, + K% , ferner tan 8 = Kb
n w

Der relative MeRfehler der groReren Komponente betragt etwa 0,1 %. Dieser
Wert entspricht dem absoluten Fehler der kleineren Komponente. Der relative
MeRfehler der groReren Komponente des kleinen Kompensators betragt 0,5 %.

232 Messung von Spannungswandlerbiirden

2.3.2.1 Messung der Wirk- und Blindleitwerte mit Hilfe des BiirdenmeRteiles
kommerzieller Spannungswandiermefeinrichtungen

Zur Messung der Spannungswandlerbiirden dient ebenfalls der in der Span-
nungswandlermeReinrichtung eingebaute Wechselstromkompensator. Das in
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Bild 27

Messung einer Stromwandlerbiirde mittels Kompensator.
a) AnschluB der Birde an den Kompensator.
b) Prinzipschalitbild des Kompensators.
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Bild 28
Messung einer Spannungswandlerbirde mit dem komplexen Kompensator einer
Spannungswandlermefeinrichtung nach dem Differenzverfahren oder nach dem
Kompensationsverfahren.

Bild 28 angegebene Prinzip der Messung gilt sowoh! fiir die Einrichtung nach
dem Differenzverfahren 2.2.2.1 als auch fiir das Kompensationsverfahren
2.2.2.2, In Reihe mit der Biirde Zg ist ein Widerstand R geschaltet, dessen
vom Biirdenstrom erzeugter Spannungsabfall von der an den Schleifdrahten
abgegriffenen Kompensationsspannung kompensiert wird. Diese besteht aus
zwei um 90° phasenverschobenen Komponenten, die von der an der Biirde
liegenden Spannung Gber den Hilfswandler HW, der Gegeninduktivitat M und
dem Stromwandler T erzeugt werden. Zur Anpassung an die zur Verfiigung
stehenden Kompensationsspannungen und zur Einstellung der BirdenmeR-
bereiche liegt parallel zu dem Widerstand R ein mit Anzapfungen versehener
Spannungsteiler Sp. Die Spannungsbiirden werden in der Parallelersatzschal-
tung gemessen. Dementsprechend ist die Ablesung an der Skala des an T an-
geschlossenen Schleifdrahtes ein MaR fiir den Wirkleitwert und die Ablesung
an der Skala des an M angeschlossenen Schleifdrahtes ein Maf? fir den Blind-
leitwert.

Der in Reihe mit der Biirde liegende Widerstand R hat je nach Fabrikat der
WandlermeReinrichtung einen unterschiedlichen Betrag und ruft fir die Biir-
denmeRbereiche einen MeRfehler von 0,02 % bis 0,5 % hervor. Weiter gehen
noch als MeRfehler ein: der Fehler des Teilungsverhéltnisses des Teilers, die
Ubersetzungsfehler von T und M, die Teilungsfehler der Schieifdrahte, ferner
der Fehler des Hilfswandlers mit seiner vorgeschalteten RC-Kombination. Diese
Fehler kénnen etwa 0,3 % betragen. Dabei kann der MeRfehler der gréfieren
Wirkkomponente unter Berlcksichtigung der Zuleitungen etwa 1 % erreichen,
der Meffehler der kleineren Blindkomponente einen entsprechend dem Ver-
haltnis von Wirk- zu Blindkomponente noch gréieren Wert.
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Bild 29

Messung einer Spannungswandlerbiirde mit einer SpannungswandlermeReinrich-
tung nach dem Verfahren mit Differenzwandler.

Der Spannungswandlerbiirdenmessung nach dem Verfahren mit Differenz-
wandler liegt die Schaltung nach Bild 29 zugrunde. Die Spannung Uy treibt
sowoh! einen Strom /g durch die mit der Biirde Zg in Reihe geschaltete
Wicklung Wg als auch einen Strom durch die Widerstandskombination Rp.
Cp und durch den mit dieser in Reihe liegenden Hilfswandler HW. Der Strom
durch HW, der den Schieifdraht P, Pg speist, wird durch R, und C,, so abge-
glichen, daR er bei 100 V 5 A betragt und in Phase mit Uy liegt. Die durch
den Biirdenstrom /g in dem Ringkern hervorgerufene Durchflutung wird
durch die an den Schleifdrahten Pg und Pg abgegriffenen Strome mit Hilfe
der Wicklungen Wg und Wg kompensiert, so daf? im abgeglichenen Zustand
das Anzeigeinstrument stromlos ist. Bei geeigneter Dimensionierung der im
MeRkreis liegenden Widerstédnde kann an den Stromfehlerkurbeln P der
Wirkleistungsverbrauch und an den Fehlwinkelkurbeln Wg der Blindleistungs-
verbrauch bezogen auf 100 V Nennspannung direkt abgelesen werden. Eine
kapazitive Blindleistung kann durch Umpolen von Wg ermittelt werden. Fir
die Birdenmessung sind die MelRbereiche 1 VA, 10 VA und 100 VA vorge-
sehen. Wird in Reihe mit der Biirde ein Stromwandler 50 A/5 A geschaltet,
an dessen Sekundérseite die Wicklung Wg angeschlossen wird, so kdnnen
Birdenleistungen bis zum zehnfachen Betrage gemessen werden.

Als MeRfehler der Biirde gehen der durch Parallelschaltung des Widerstands
der Wicklung Wg entstehende Fehler, der Ubersetzungsfehler des Hilfswand-
lers HW mit seiner vorgeschalteten R,-C-Kombination, die Fehler des
Widerstandes R und der Kapazitadt C und der Teilungsfehler der Einstell-
widerstande Pg und Pg ein. Der gesamte MeRfehler ist kleiner als 1 %.
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2.3.2.2 Messung der Spannungswandlerbiirden mittels Kompensator

Spannungswandlerbiirden werden mit dem Kompensator nach Bild 27b in
der Parallelersatzschaltung gemessen. Dazu wird die Biirde in Reihe mit dem
Widerstand Ry gelegt (Bild 30 und 27b), dessen Spannungsabfall mit der

Bild 30

Messung einer Spannungswandlerbiirde mittels Kompensator. AnschluR der Biirde
an den Kompensator. Das Prinzipschaltbild des Kompensators entspricht Bild 27b.

geometrischen Summe der Spannungskomponenten an K,y und Ky kompen-
siert wird. Die in Stufen geteilten Widerstande Ky, und Ky werden von der
Spannung Uy Uber den mit dem Widerstand Rg in Reihe geschalteten Wandler
T gespeist. An dessen Sekundarwicklung liegen in Reihe die Gegeninduktivitét
T2 und ein Widerstand, zu denen parallel die Stufenwiderstdnde K, und Ky
geschaltet sind. Die an dem Widerstand R, durch die Birdenstromstérke /iy
hervorgerufene Spannung wird durch Stellung auf den MeRbereich /y, so
unterteilt, daR der zu kompensierende Spannungsabfall £ 0,1 V ist. Die
Bezugsspannung Uy wird durch Einstellung von Rz auf den Wert Uy, eben-
falls auf eine GroRe £ 0,1 V unterteilt. Der Wirkleitwert ist dann

_/Mn
G= Ui Kw

und der Blindleitwert

Der Scheinleitwert ist
/o o K
y =IMn K2 + Kg , ferner tanB=—b
UNn Kw
Bei entsprechendem Abgleich der Widerstdnde R und R3 kann ein relativer
MeRfehler von 0,3 % fiir die gréRere Komponente eingehalten werden. Diesem

entspricht der absolute Fehler der kieineren Komponente. Der relative Me3-
fehler fir die groRere Komponente bei dem kleinen Kompensator betragt 0,6 %.
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3 Priifung
3.1 Beschaffenheitspriifung
3.1.1  Einhaltung der geltenden Vorschriften

Es ist festzustellen, ob die Wandler den geltenden Vorschriften entsprechen,
besonders, ob sie einer zugelassenen Bauart angehdren.

3.1.2 Ordnungsgeméfe Herrichtung

Der Wandler muR gereinigt sein und sich im gebrauchsfertigen Zustand befin-
den.

3.2 Ort der Priifung

Die MeRwandler werden in der Regel in der Prifstelle gepriift. Bei Priifungen
aulerhalb der Prifstelle ist durch besondere MalRnahmen, wie Vergleichs-
messungen, sicherzustellen, da® die meRtechnische Priifung einwandfrei ist.

3.3 Priifung der Isolierung

3.3.1 Die Isolierung der MeRwandler wird aus Sicherheitsgriinden geprift.
Im Rahmen einer ersten meldtechnischen Priifung miissen vor der Richtigkeits-
prifungen die Isolierungsprifungen nach den anerkannten Regeln der Technik
(VDE 0414 Teil 1 bis 3/12.70, Teil 4 und 5/8.73) durchgefiihrt werden (siehe
Anhang 2), falls nicht der Nachweis erbracht wird, dal der MeRwandler be-
reits die nach diesen Regeln erforderlichen Isolierungspriifungen bestanden
hat. Der Nachweis kann durch eine entsprechende Bescheinigung des Herstel-
lers des Wandlers oder einer fiir diese Priifungen eingerichteten Prifstelle er-
bracht werden. Fiir fabrikneue Wandler ist auch eine Sammelbescheinigung
des Herstellers ausreichend.

3.3.2  Wird bei einer Wiederholung der mef3technischen Priifung vom An-
tragsteller nicht ausdriicklich auf die Isolierungspriifungen verzichtet, so sind
diese mit verminderter Priifspannung nach den anerkannten Regeln der Tech-
nik vorzunehmen.

3.3.3  Ferner sind vor jeder Richtigkeitspriifung zum Schutz der Mefein-
richtungen und zum Nachweis der Bestandigkeit der mefdtechnischen Eigen-
schaften des Wandlers — wenn nicht unmittelbar vorher die Isolierung gepriift
wurde — folgende Priifungen vorzunehmen:
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3.3.3.1 An Spannungswandlern ist ohne Anschluf der WandlermeReinrich-
tung und des Normalwandlers eine Priifspannung von 140 % der priméren
Nennspannung fir 1 minanzulegen. Das Gehause und die Sekundarwicklungen
sind hierbei einseitig zu erden.

3.3.3.2 Bei allen MeRwandlern miissen die Sekundarwickiungen gegen das
Gehause und die priméaren und die sekundaren Teilwicklungen zur Umschal-
tung der Nenniibersetzung 1 min mit einer Spannung von 2 kV bzw. 4 kV
(Effektivwerte) gegeneinander gepriift werden. Die nicht an Spannung lie-
genden Wicklungen und das Gehause sind hierbei zu erden. Die Priifspan-
nungen kénnen auch mit einem Effektivwertmesser gemessen werden. Bei
Stromwandlern wird die Isolierung der nicht zur Verrechnung dienenden
Kerne im Rahmen der Prifung nach VDE 0414 Teil 1 bis 3/12.70, Teil 4
und 5/8.73 gepriift.

34 Richtigkeitspriifung der Stromwandler
3.4.1 Entmagnetisierung der Stromwandler

3.4.1.1 Vor Beginn der Richtigkeitsprifung ist jeder Stromwandler zu ent-
magnetisieren, da sich dessen Fehler durch Vormagnetisierung gedndert haben
kénnen. Diese kann z. B. eintreten durch Abschalten des Priméarstromes oder
bei Stromwandlern, die schon im Netz eingebaut waren, durch Offnen des
Sekundarkreises wahrend des Betriebes oder durch Kurzschlisse und Schalt-
vorgange im Netz. Auch bei der Richtigkeitsprifung selbst muf? ein Vormag-
netisieren vermieden werden. Deshalb ist stets vom gréften Prifstrom ab-
warts zu messen, damit nicht durch das Abschalten des grofdten Prifstromes
eine Restmagnetisierung zuriickbleibt.

3.4.1.2 Ein Stromwandler wird entmagnetisiert, indem bei offener Primér-
wicklung die sekundare Wicklung oder bei offener Sekundarwicklung die Pri-
méarwicklung mit einem Strom erregt wird, dessen Stromstarke mindestens

5 % der Nennstromstérke betrégt. Jedoch darf hierbei an keiner Wickiung
eine Spannung auftreten, deren Scheitelwert gréRer ist als 3,56 kV und bei
Wicklungen mit einer sekundaren Nennstromstérke 1 A und einer Nennlei-
stung 2 30 VA groRer als 5,6 kV. Wird eine hdhere Spannung erwartet, so

ist die induzierte Spannung an der Wicklung mit der kleinsten Nennstrom-
stirke mit einem Scheitelspannungsmefigerdt mit einem Eingangswiderstand
> 1M § zu kontrollieren. Der Strom wird dann feinstufig auf Null verrin-
gert. Wird von der Sekundérseite entmagnetisiert, so ist jeder Melkern fir sich
zu entmagnetisieren. Zum Entmagnetisieren kénnen Stelltransformatoren ver-
wendet werden, die eine genlgende Feineinstellung erlauben (s. 4.2.1).
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3.4.2 Priifung auf Einhalten festgesetzter Fehlergrenzen (Richtigkeits-
priifung)

Die Stromwandler sind mit den im Anhang 1. Tafel 9.2.2 angegebenen Strom-
starken entsprechend ihrer Klasse auf Einhalten der dort aufgefiihrten Fehler-
grenzwerte bei Nennleistung zu priifen. Bei kleinster Prifleistung (s. Anhang 1,
Nr.9.2.3.1 und Nr. 9.2.3.2) geniigt eine Priifung mit der hochsten Priifstrom-
stirke und 5 % der Nennstromstarke, bei Wandlern der Klassen 0,2 Z und

0,5 Z bei der hochsten Priifstromstarke und 1 % der Nennstromstérke.

Bei Stromwandlern mit einer primaren Nennstromstarke 2 1000 A sind die
Bestimmungen im Anhang 1 Nr. 9.2.8.3 und Nr. 9.2.8 4 zu beachten.

Auf Antrag kdnnen die Stromwandler zusétzlich bei Belastung mit Betriebs-
blrde gemessen werden. In der folgenden Tabelle sind die Priifpunkte fir die
verschiedenen Klassen aufgefihrt.

Tabelle 1
Priifpunkte fir Stromwandler

” " - Der Prifbirde ent- Priifpunkte

tromwan ers‘aus unrung SITgieSi;:ind(ZeSiC:eelin- (Prozentwerte der
Klassenzeichen Nennst?omstérké) Nennstromstérken)

0.1 1/1 8N 120—-100—20—5

02

05 1/4SN* 120-5

0,1 ext. 150 % 1/1 SN 150-100-20-5

0,2 ext. 150 %

05ext. 150 % 1/48n* 1605

0,1 ext. 200% (0,1 G) 1/1 8N 200—100—-20-5

0,2ext. 200% (02 G)

0,6 ext. 200% (0,5 G) 1/4 SN * 200-5

02ext. 1%(022Z) 1/1 Sy 120—100—20—5—1

Ob5ext. 1%{052Z) 1/4 S * 120—1

SN Nennleistung

* Bei Stromwandlern mit Nennleistungen SN < 2,5 VA betragt die der Priifbirde ent-
sprechende Scheinleistung 1/2 SN . Sie darf jedoch nicht kleiner als 1 VA sein,
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Falls Stromwandler mit den Klassenzeichen 0,1; 0,2 und 0,5, die vor dem

1. Februar 1975 zur Eichung zugelassen worden sind, die Fehlergrenzwerte
bei b % der Nennstromstarke nicht einhalten, kdnnen diese Wandler gemai
dem § 48 EO — Allgemeine Vorschriften — nach den friiheren Bestimmungen
bei 10 % der Nennstromstarke gepriift werden. Fiir diesen Prifpunkt gelten
die folgenden Fehlergrenzwerte:

Klassenzeichen stromiehler + F; _Fehlwinkel + d;
% Minuten mrad

0.1 0,26 10 3

02 05 20 6

05 1.0 60 18

Stromwandler fir eine Nennstromstérke von 5 A, die gemaR 8 967 Nr. 4
Absatz 2 der EO Besondere Vorschriften Abschnitt XV in der Fassung vom
18. Juni 1970 auch fiir die Verwendung bei der Nennstromstarke 1 A mit
entsprechend verminderter Nennleistung gekennzeichnet sind {Zweibereich-
wandler), werden wie die Wandler mit den Klassenzeichen 0,2 Z und05 Z
geprift.

Sollten fur die Prifung der Wandler mit den Klassenzeichen 0,2 Zund 05 Z
in einzelnen Fallen noch Normalstromwandier verwendet werden, die nicht
bei 1 % ihrer Nennstromstérke gepriift worden sind, so wird der zu priifende
Wandler mit der Nennstromstarke /y bei Belastung mit seiner Nennbiirde zu-

In A
nachst bei der Nenniibersetzung —g A bei den in der Tabelle 1 fir Wandler
der Klassen 0,2 und 0 5 angegebenen und auf 5 A bezogenen Priifstromstar-
ken gepriift.

A
Anschliefdend ist der Normalstromwandler auf qu/5 A umzuschalten. Bei der

Prifung bleiben die angeschlossene Prifbirde und der Anschiuf? an die Wand-
lermeRReinrichtung unverdndert. Die auf 1 A bezogenen Priifstromstarken sind
ebenfalls der Tabelle 1 fir Wandler der Klassen 0,2 und 0,5 zu entnehmen.
Bei Priifstromstarken in sich (iberschneidenden Bereichen braucht die Priifung
nur einmal ausgefiihrt zu werden.

Soweit bei vorhandenen Normbirden fir Stromwandler die Birdenstufe 3,75
VA mit dem Biirdenleistungsfaktor cosf = 0,8 ausgelegt ist, kann die Richtig-
keitsprifung auch weiterhin mit dieser Biirde vorgenommen werden.
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3.43  Priifung umschaltbarer Stromwandler

Stromwandler, deren verschiedene Nenniibersetzungen durch Reihen- oder
Parallelschaltung von Wicklungsgruppen der Primérwicklung erzielt werden,

sind bei der gréRten Nenniibersetzung bei den Priifpunkten nach Tabelle 1 auf
Einhalten der im Anhang 1 Nr.9.2.2 angegebenen Fehlergrenzwerte zu priifen. Bei
den iibrigen Nenniibersetzungen gen(igt die Priiffung bei Nennleistung mit

100 % der jeweiligen Nennstromstérke, sofern die gemessenen Fehler um

nicht mehr als 0,03 % und 1,0 Minuten von den bei der grofiten Nenniiber-
setzung gemessenen Fehlern abweichen. Wird bei einer der iibrigen Nenniiber-
setzungen eine groRere Abweichung festgestellt, so ist der Wandler bei allen
Nenniibersetzungen bei allen vorgeschriebenen Priifpunkten zu priifen.

Wird bei Stromwandlern eine Anderung der Nennilbersetzung durch Um-
schaltung von Wicklungsgruppen der Sekundarwicklung oder durch primar-
oder sekundarseitige Anzapfungen erzielt, so ist jede Nenniibersetzung bei den
Priifpunkten nach Tabelle 1 zu messen.

3.4.4  Priifung von Mehrkernwandlern

Bei der Richtigkeitspriifung von Mehrkernwandlern muf® jeder zugelassene
MeRkern nach 3.4.2 gepriift werden; dabei geniigt es, die Wicklungen der je-
weils nicht gemessenen Kerne kurzzuschliefien, da sich erfahrungsgemal bei
Belastung bis zur Nennleistung die Kerne nicht nennenswert gegenseitig be-
einflussen. Bei Kaskadenstromwandlern miissen jedoch die Fehler jeder Mef3-
wicklung nach 3.4.2 bei KurzschluR und bei Belastung mit Nennleistung der
jeweils nicht gemessenen Wicklung bestimmt werden.

345  Priifung von Stromwandlern mit mehreren Nennleistungen und
Klassen

Stromwandler, bei denen die gleiche Wicklung fir mehrere Nennleistungen
und Klassen ausgelegt ist, missen bei allen in der Tabelle 1 genannten Prif-
punkten die festgelegten Fehlergrenzwerte einhalten. Bei Priffstromstarken in
sich Gberschneidenden Bereichen kann man sich bei der Richtigkeitsprifung
jeweils auf einen Priifpunkt beschranken. Bei der hdchsten Nennleistung
werden grundsétzlich alle Priifpunkte gemessen. Bei der kleineren Nenn-
leistung geniigt die Messung beim Priifpunkt mit der héchsten Priifstromstérke,
wenn dem Wandler nicht bei dieser Leistung eine genauere Klasse zugeordnet
ist. Fir diesen Fall sind dann die Fehler bei allen Priifpunkten zu bestimmen.
Bei 1/4 der kleinsten Nennleistung sind die Fehler noch bei den Prifpunkten
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mit dem héchsten und niedrigsten Prifstrom zu messen. Auf alle anderen
Priifpunkte kann verzichtet werden. In Tabelle 2 sind verschiedene Beispiele
aufgefiihrt. Entsprechend dem Vorhergesagten kann auf die in den Klammern
angegebenen Prufpunkte verzichtet werden.

Tabelle 2
Prifpunkte fiir Stromwandler mit mehreren Nennleistungen und Klassen

Der Priifbirde ent-

Beispiel Leistungsschild- | sprechende Schein- Pritfpunkte
Ifd. Nr. angaben leistung (bei sek. (Prozentweit o
h Nennstromstérken)
Nennstromstarke)
VA 15 {10) 15 VA, cos=0,8 | 120—-100—-20-5
1 10 VA; cosf=0,8 | 200—(100)—(20)—(5)
Ki.05 (0,5 G) 3,75 VA; cosf=1 | (200) (5)
25 VA;cosf=1 | 200-100-5
VA 15 (30) 30 VA; cosf =08 | 120—-100-20-5
9 15 VA, cos=0,8 | 120—100—20-5
KI.0,2 (0,5) 75 VA;cosf=048 (120) (5)
3,75 VA; cosf=1 | (120} 5
VA 10 (5) 10 VA, cosf=0,8 | 120—100—-20-5
3 5 VA; cosf=08 | (120) (5)
KI. 0,5 (0,5) 25 VA;cosf=1 | (120) {(5)

125 VA; cosB=1 | 120-100-5

346 Summenstromwandler
3.4.6.1 Theoretische Grundlagen

Der Summenstromwandler hat die Aufgabe, Stréme von zwei oder mehr Ab-
zweigen des gleichen Phasenstranges einer Stromversorgungsanlage so zu sum-
mieren, dal® in einem Elektrizitatszahler die Gesamtenergie aller Zweige ge-
meinsam gemessen wird. Die Messung des Summenstromes verschiedener
Zweige des gleichen Phasenstranges setzt voraus, daf sich zwischen den ein-
zelnen Mefstellen kein Leistungstransformator befindet. Nach der Eichord-
nung EO 20-2 Nr. 9.2 .6 missen Summenstromwandler, wenn sie fiir sich ge-
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messen werden, die Fehlergrenzen der Klasse 0,2/0,2 ext . . .% einhalten. Die
zugehdrigen Hauptwandler miissen ebenfalls der Klasse 0,2/0 2 ext . . .% oder
der Klasse 0,1/0,1 ext . . .% angehoren. Halten die Wandler die Fehlergrenz-
werte der vorgeschriebenen Klassen ein, so ist eine Zusammenrechnung der
Fehler von Summenstromwandler und Hauptwandler nicht erforderlich.

Im allgemeinen sind bei einer Summenmessung mit einem Summenstrom-
wandler die zugehdrigen Hauptwandler der verschiedenen n Abzweige des
gleichen Phasenstranges fiir verschiedene primére Nennstromstérken /pn1,
/N2 - . - Ipnn bemessen. Bei gleichen sekundéren Nennstromstarken /gnn
dieser Hauptwandler und dementsprechend gleichen priméren Nennstrom-
starken /pN1 . /N2 - - - fPNn der n Primérwicklungen des Summenstrom-
wandlers ist das Verhiltnis der Summe aller primaren Durchflutungen zur
Durchflutung der Sekundarwicklung des Summenstromwandlers so gewahlt,
daR in dieser ein Strom mit der Nennstromstarke igy (meistens 5 A) flielt,
wenn in allen Abzweigen’ d. h. in jedem Hauptwandler gleichzeitig die pri-
mare Nennstromstarke /pyn bei gleicher Phasenlage vorhanden ist (Bild 31).

Ty, s

I, 200/5

IP"3—————3

Bild 31

Schaltung eines Summenstromwandlers mit 3 Hauptwandlern in 3 Abzweigungen
des gleichen Phasenstranges.

Fiihrt jeweils nur ein Hauptwandler des Abzweiges n die Nennstromstarke

/pNn. wihrend die Gbrigen stromlos sind, so ist die Durchflutung des Summen-
stromwandlers je nach der Nennstromstédrke des Hauptwandlers verschieden.
Es flieRt in der Sekundarwicklung des Summenstromwandlers ein Strom mit

der Teilnennstromstarke
s o /PNn
fSNn = ISN 7 — —

Z IpNn
n=1
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die sich durch Multiplikation der sekundaren Nennstromstérke des Summen-

stromwandlers gy mit dem Verhéltnis der priméren Nennstromstarke der
Hauptwandler /pyy, zu der Summe der priméren Nennstromstarken aller

n
Hauptwandler I /py, ergibt.
n=1

Als Beispiel sei die Schaltung Bild 31 in Betracht gezogen, aus deren Angaben

die sekundére Teilnennstromstérke zu errechnen ist. Sie betrégt bei Nenn-
stromstarke im

/
Abzweig 1 iyt = isn oi— =5- 100 =143 A
fpNn

NYE
-

/
Abzweig 2 iSN2 = iSN TFﬂz_ =5. '2‘2.‘%= 286 A

3
Z Ipnn

n=1

/
Abzweig 3 igng = i — =50 =071 A
21 IpNn
n:

Der Summenfaktor k betrédgt dann:
n
Z lpnn

_n=1

IeNn

und fiir das Beispiel Bild 31

n
n?JPNn 350
ki = Tenr 10 - 35
n
o TN
ko = g T = 20" 1,76
n
Z Ipnn
ko =h=1 350 _
3 Ipng 50
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Fiir den Sonderfall, da die priméren Nennstromstarken aller n Hauptwandler
{Abzweige) gleich grof sind, ist der Summenfaktor k = n; die sekundére

Teilnennstromstarke ist dann l— der sekundéren Nennstromstérke des Sum-
menstromwandlers.

3.4.6.2 Einzelpriifung der Summenstromwandier

Bej der Einzelprifung eines Summenstromwandlers wird zundchst sein Strom-
fehler und Fehlwinkel bei der Reihenschaltung aller priméren Teilwicklungen
bestimmt, wenn alle Teilwicklungen die gleiche Nennstromstérke fpyp, haben
(Bild 32a). Als Nennstromstéarke ipy, kommen nur die zur Eichung zugelas-
senen Stromstérken 5 A oder 1 A in Frage. Haben einige Teilwicklungen die
Nennstromstdrke 1 A, wahrend die anderen fiir 5 A ausgelegt sind, so werden
die 1-A-Teilwicklungen iiber einen Normalstromwandler mit der Ubersetzung
5/1 erregt (Bild 32b). Dessen Primarwickiung wird mit den lbrigen Teilwick-
lungen fiir 5 A Nennstromstérke in Reihe geschaltet. In den Schaltungen nach
Bild 32a oder 32b wird der Summenstromwandler auf Einhaltung der seiner
Klasse entsprechenden Fehlergrenzwerte mit einem Normalstromwandler

5 A/5 A bei den Prifpunkten nach 3.4.2 geprift.

o Sk gl ~
) 1 2 3 Pln
—n-—A.—E—
etin SW 1A 1ot ? 3
Isn —
- .
Zy ]
a) Zg b}
Bild 32

Richtigkeitsmessung eines Summenstromwandlers. Einzelprifung.

a) Reihenschaltung der primaren Teilwickiungen 1 bis 3 des Summenstromwand-
lers. Primdre Nennstromstérke der Teilwicklungen /pNp = iPN1T = IPN2 = /PN3-

b) Reihenschaltung der Primarwickiungen 2 und 3 mit einem Normalstromwand-
ler N mit der Ubersetzung 5/1. Primére Nennstromstirke der Teilwicklungen

ipN1 =T AlipNn =fPN2 =7/PN3 =B A,

AnschlieRend werden die Fehler der einzelnen Teilwicklungen gemessen, Wird
nur eine primére Teilwicklung mit einem Strom der Nennstromstérke ipnp,
gespeist, so ist die Durchflutung geringer als die Nenndurchflutung, die sich
ergibt, wenn alle priméren Teilwicklungen mit der Nennstromstérke gespeist
werden . Es betragt dann die sekundére Teilnennstromstarke (siehe 3.4.6.1)

) _ TN /Nt

ISNn = x ISN T
/PNn

13
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Da es fiir die sekundére Teilnennstromstarke igypn keinen Normalstromwandler

. . . s PN
gibt, der die gleiche Ubersetzung o
n

den gleichen Betrag hat, wird die Ubersetzung mit dem Summenfaktor

und dessen sekundére Nennstromstarke

= — erweitert.
feNn

Die Stromstarke k - igyn ergibt dann voraussetzungsgemaR die sekundére
Nennstromstarke des Normalstromwandlers, und fiir die primare Stromstarke
des Normalstromwandlers ergibt sich &k « ipn . Besitzt der Normalstromwandler
fiir die Stromstérke k - ipyn keinen AnschluR mit der entsprechenden Nenn-
stromstérke, so muR mit einer WandlermeReinrichtung gemessen werden, bei
der die Ubersetzung des Priiflings der des Normalstromwandlers mit einem Teiler
angepaldt werden kann, z. B. mit einer WandlermeReinrichtung nach dem
Kompensationsverfahren mit eingebauten Zwischenwandlern. Es wird dann
eine primare Nennstromstarke /y des Normalstromwandlers gewahlt, die in der
Nahe der Stromstarke k - ipnp, liegt. Die Teilerstellung an der WandlermeR-
einrichtung ist dann

k - ipnn

In - 100.

Als Priifpunkte gelten abweichend von 3.4.2 die primére Nennstromstérke des
Summenstromwandlers /py, und fir den kleinsten Priifstrom die Strom-
stdrke 7/ = 0,05 - k - ipNp- Die beiden Priifpunkte einer jeden Teilwicklung wer-
den nur bei Nennbiirde gepriift. Wenn zur Angleichung des Ubersetzungsver-
haltnisses als primare Nennstromstarke des Normalstromwandlers ein relativ
hoher Wert gewahlt werden muR, sollte man die verlangte Stromstérke /pn o mit
einem Strommesser im Primérkreis messen und nicht wie liblicherweise im
Sekundarkreis des Normalstromwandlers. Als Beispiel fiir eine Messung werde
wieder die Schaltung Bild 31 betrachtet. Die Wicklung 1 des Summenstrom-
wandlers wird mit dem Normalstromwandler in Reihe geschaltet. Die priméare
Nennstromstarke ist igny = b A. Die sekundére Teilnennstromstarke betragt

i
fsN1 =%’:=1,43A

Der Summenfaktor ist k1 = 3,5.
Der Normalstromwandler hat die Ubersetzung

iont -k 5-35  175A
isni -k 143-35° 5 A
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Dader Normalstromwandler nicht fiir eine primareNennstromstéarke von 17 5 A
ausgelegt ist, wird die nachstliegende vorhandene Nennstromstarke /y =20 A
gewdhlt. Durch Andern der Teilerstellung einer WandlermeReinrichtung nach
dem Kompensationsverfahren wird die Ubersetzung angepaft. Die Teilerstel-
lung betragt

k - ipN1 __17,5' _
__TI:I— 'iOO-w—ZO— 100 = 87,5.

Als Priifpunkte, bei denen die Fehler der Teilwicklung 1 bestimmt werden,
gelten die Primarstromstirke des Summenstromwandlers ipy1 = 5 A und die
Stromstéarke / = 0,05 - k - ipyg = 0,88 A,

In gleicher Weise werden die Teilwicklungen 2 und 3 gemessen.

Sollte sich bei der Ermittlung der Teilereinstellung der WandlermeReinrichtung
im Kompensationsteil am Teiler ein nicht einstellbarer Wert (z. B. 66,66) er-
geben, so ist der dem errechneten Wert nachstgelegene Wert (66,5) einzustellen
und die prozentuale Differenz bei der Ablesung der Stromfehlerwerte zu be-
rlicksichtigen. Betragt beispielsweise die Ablesung fiir den Stromfehler F; =

— 0,16 %, so ist unter Berlicksichtigung der zuvor angegebenen Werte der tat-
sachliche Fehler

Fi=—016+2880-005 100~ 0,16 +0.24 =+ 0,08 %.

3.4.6.3 Priifung der Zusammenschaltung des Summenstromwandlers mit den
Hauptwandlern

Die Richtigkeitspriifung des Summenstromwandlers kann auch mit den
Hauptwandlern zusammen ausgefiihrt werden. Fiir den Sonderfall, daR die
Hauptwandler alle die gleichen priméaren Nennstromstarken haben, werden sie
in folgenden beiden Schaltungen geprift.

1. Die Primarwicklung der n Hauptwandler aller Abzweige und des fiir die Pri-
fung vorgesehenen Normalstromwandlers werden in Reihe geschaltet und er-
regt (Bild 33a). Der Summenstromwandler ist betriebsm&Rig angeschlossen
und mit der Nennbiirde belastet. Die Blrde eines jeden Hauptwandlers ist
durch das 1/n-fache der gesamten auf dem Hauptschild angegebenen Auf-
nahmeleistung des Summenstromwandlers gegeben. Diese setzt sich zu-
sammen aus der dufderen sekundéren Nennleistung des Summenstromwandiers,
aus der fiir die inneren primaren und sekundaren Birden aufzubringenden Lei-
stung, der Eisenverlustleistung und der Magnetisierungsleistung. AulRerdem
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kann jeder Hauptwandler noch mit einer weiteren Birde belastet werden. Je-
doch darf die Gesamtbelastung nicht grofer als die Nennleistung sein. Bei der
Priifung auf Einhalten der festgesetzten Fehlergrenzwerte werden die Prif-
punkte sowoh! fiir Nennleistung als auch fiir 1/4 Nennleistung nach 3.4 .2 ein-
gestellt. Bei der Prifung hat der Normalstromwandler die Ubersetzung
Ipn/ign. Als hdchstzuldssige Fehlergrenzwerte gelten die der Klasse 0,5 oder
0,5 ext. . .%.

2. Die Priméarwicklung nur eines der n Hauptwandler wird mit dem Normalstrom-
wandler in Reihe geschaltet und erregt (Bild 33b), wahrend diejenigen der
ibrigen Hauptwandler offen bleiben. Der Summenstromwandler ist an alle
Hauptwandler betriebsmafig angeschlossen und mit der Nennbiirde be-
lastet. Wird der Hauptwandler 1 mit seiner Nennstromstarke /pn ¢ erregt,

so stellt sich auf der Sekundéarseite des Summenstromwandlers 1/n der se-
kundéren Nennstromstarke /gy ein, bei drei Hauptwandlern also ign /3. Die
Birde des erregten Hauptwandlers 1 ist durch die Aufnahmeleistung des
Summenstromwandlers gegeben, dessen Erregung dem 1/n-fachen der Nenn-
stromstérke ign entspricht. Ferner belasten den Summenstromwandler noch
die Ubrigen angeschlossenen aber nicht erregten Hauptwandler 2 und 3 mit
ihren sekundaren Leerlaufaufnahmeleistungen, die ebenfalls der Haupt-
wandler 1 aufbringen muR.

Toy

a) b}

Bild 33
Richtigkeitsmessung eines Summenstromwandlers zusammen mit den Hauptwand-
lern fiir den Fall, daB alle Hauptwandler die gleiche Nennstromstirke haben.
a) Reihenschaltung der Primérwicklungen der Hauptwandler. /py Primére Nenn-
stromstérke der Hauptwandtier,
isN Sekundire Nennstromstérke des Summenstromwandlers.
Erregung nur eines Hauptwandlers. /pn1 Primére Nennstromstérke des Haupt-
wandlers 1,
isN1 = isN/n = igN/3 Sekundére Teilnennstromstirke des Summenstrom-
wandlers bei Erregung des Hauptwandlers 1.

b
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Bei der Prifung auf Einhalten der festgesetzten Fehlergrenzwerte nach

3.4.2 gilt fir den Normalstromwandler als primére Nennstromstéarke die
Stromstarke n - /pp ¢ des Summenstromes. Der Normalstromwandler muf
daher die Ubersetzung Ky = n - Ipn1//gn haben. Als Nennstromstarke fiir die
Fehlergrenzwerte ist ebenfalls die Summenstromstérke n - /pp 1 maligebend.
Die Zusammenschaltung Hauptwandler-Summenstromwandler wird daher
abweichend von 3.4.2 bei den Prifpunkten n - /ppy¢/nund 0,05 - n - fpyn 1 ge-
priift. Nacheinander werden die Fehler eines jeden Hauptwandlers in dieser
Schaltung bestimmt.

Sind die Hauptwandler fiir unterschiedliche primére Nennstromstarken
ausgelegt, so muR die Richtigkeitsmessung fir Summenstromwandler und
Hauptwandler getrennt nach 3.4.6.2 ausgefihrt werden.

3.4.6.4 Summenschaltung ohne Summenstromwandler

Eine Summenschaltung kann bei gleicher Nennstromstarke aller Abzweige
auch ohne Summenstromwandler dadurch erfolgen, da die sekundaren
Wicklungen der zu summierenden Wandler parallel geschaltet mit der Birde
verbunden werden.

Fiir die Richtigkeitspriifung gelten dann wieder die beiden Falle in 346.3,
nur werden die Schaltungen (Bild 33a und 33b) ohne den Summenstrom-
wandler ausgefiihrt. Desgleichen gelten fiir die Nennstromstirke, die Fehler-
grenzwerte und die Prifpunkte die Vorschriften in 3.4.6.3 Fall 1 und 2.

3.5 Richtigkeitspriifung der induktiven Spannungswandler
3.5.1 Spannungswandler einfacher Ausfiihrung

Die Spannungswandier sind bei 120 %, 100 % und 80 % der Nennspannungen
auf Einhalten der im Anhang 1 unter 9.3.2 angegebenen Fehlergrenzwerte
entsprechend ihrem Klassenzeichen bei Nennleistung zu priifen. Bei kleinster
Prifbiirde, fiir die 1/4 der Nennleistung und hochstens 15 VA festgelegt ist,
selbst wenn die Wandler eine grofRere Nennleistung als 60 VA haben, geniigt
eine Priifung bei 80 % der Nennspannung.

Auf Antrag kénnen die Fehler der Spannungswandler auRerdem bei Betriebs-
birde gemessen werden. Die Messung bei Betriebsbirde kann ersetzt werden
durch eine rechnerische oder graphische Ermittiung der Fehler aus dem
Mbllinger-Gewecke-Diagramm (siehe 1.2.1 Bild 7b). Zur Auswertung im
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Diagramm bendtigt man aufler den Fehlerwerten bei Nennleistung noch die
Fehlerwerte des Wandlers bei einer weiteren Biirde, fiir die zweckmaRiger-
weise der Leerlauf oder die kleinste durch die Belastung mit der Wandlermef -
einrichtung sich ergebende Biirde gewahlt wird. Die graphische Bestimmung
sei durch das Beispiel in Bild 34 veranschaulicht, das eine vereinfachte Dar-

E N
s
-05
60VA -04 H0¥A
cosg=1 cosg=08
B
: -03 8
-0,2
-01
—-——8& -5 -3 T+ [ —
; B
0; 1
0, 20VA
7 cosg=03
AF+02
¥
+F
Bild 34

Bestimmung der Fehler eines Spannungswandlers bei beliebiger Birde mit Hilfe
des Diagramms nach Méllinger und Gewecke aus den bekannten Fehlern bei Leer-
lauf und Nennleistung.

stellung des Diagramms nach Mdllinger-Gewecke Bild 7b ist. Die gemessenen
Fehler eines Spannungswandlers fir Leerlauf (Fy =+0,18 %;dy = -0 2
Punkt A und fiir die Nennleistung, z. B. 60 VA, cosf = 0,8 induktiv (Fy =
—033%;dy = +6,0") Punkt B werden in ein Koordinatensystem eingetragen,
bei dem die Ordinate in Prozent und die Abszisse in Minuten geteilt sind. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, daR die Strecke fir 34 A’ gleich der Strecke fir 1 %
sein muR. Entspricht 1 cm auf der Ordinate 0,1 %, so entspricht 1 cm auf der
Abszisse 34" Werden die beiden eingetragenen Punkte A und B miteinander
verbunden, so ist die Strecke proportional der Leistung und man kann auf
dieser die Fehler des Wandlers fiir jede Leistung mit einem Leistungsfaktor
cosf = 0,8 zwischen Leerlauf und Nennleistung, in diesem Falle 60 VA, ab-
lesen. Die Strecke kann auch {iber 60 VA hinaus verlangert werden, so daf
ebenfalls fiir groRere Leistungen die Fehler bestimmt werden konnen.
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Will man die Fehler fiir eine Leistung bej einem cosB = 1 ermitteln, so wird an
die Streck AB im Leerlaufpunkt A eine Gerade unter dem Winkel 81 =37° in
Drehrichtung, also voreilend angetragen. Der Winkel ergibt sich dabei aus

cos 37° ~0.8. Tragt man auf dieser die gleiche Linge AB = AB2 ab, so er-
halt man die Fehler fiir 60 VA, cosf =1 (Fy, = —0,34 %; dy, = —5,7'). Um die
Fehler einer beliebigen Leistung, z. B. 20 VA bei cosff = 0,3 induktiv zu be-
stimmen, wird eine Gerade unter dem Winkel 2 = 72 5° entgegengesetzt der
Drehrichtung, also nacheilend an die Gerade fiir cosf = 1 angetragen und dar-
auf é—g—= %— der Streckenlange AB abgetragen. Aus den Koordinaten erhalt

man fiir den Spannungsfehler Fy; = +0,09 % und fiir den Fehlwinkel &y = +5.

Die Fehler fiir eine beliebige Leistung Sx mit dem Leistungsfaktor cosfx
kdnnen auch rechnerisch ermittelt werden, wenn die Fehler fir den Leerlauf
und eine bestimmte Leistung § mit dem Leistungsfaktor cosfs bekannt sind.,
Es ist dann fiir die Leistung Sx der Spannungsfehler Fyy in Prozent

Fuo —Fus . (Syo —dus) 0,029
Fux = Fuo —cos (Bx —g)—————sin (Bx —Bs)
n

und der Fehlwinkel 8,y in Minuten

(Fyo —Fys) 344 {Syo —dus)
Sux = Suo +sin (By —Bg)—am— 2 —cos (By —fg)—do S
n n

- S
Darin ist n ==
arin ist n o

Fyo Spannungsfehler in % . P

dyo Fehiwinkel in Minuten } bei Leerlau

Fus Spannungsfehler in % } bei der Leistung S mit

é Fehlwinkel in Minuten dem Leistungsfaktor cosfis
usS

Sund Sy in VA
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3.5.2 Spannungswandler mit mehreren Sekundérwicklungen

Bei Spannungswandlern mit mehreren Sekundarwicklungen missen die
Fehler jeder Wicklung nach 3.5.1 bestimmt werden bei Leerlauf und Nenn-
leistung der jeweils nicht gemessenen Wicklung. Zur Verringerung der Zahl
der Priifpunkte kénnen jedoch die Messungen bei Nennleistung der zu
messenden und gleichzeitigem Leerlauf der zweiten Wickiung entfallen, da
dieser MeRpunkt durch die Prifung bei kleinster Priifblrde (s. 3.5.1) der ge-
messenen und Leerlauf der anderen Wicklung abgedeckt ist.

AufRerdem kann die Priifung bei kleinster Priifbiirde der zu messenden und
gleichzeitiger Nennbelastung der anderen Wicklung entfallen.

Sollten nicht geniigend Normbirden mit dem vorgeschriebenen Leistungs-
faktor vorhanden sein, so kann zur Belastung auch ein induktionsfreier Wider-
stand verwendet werden, dessen Widerstandsbetrag bekannt ist, und aus dem
MeRergebnis kénnen mit Hilfe des in 3.5.1 angegebenen Mdllinger-Gewecke-
Diagramms oder der angegebenen Formel die Fehlerwerte des Spannungs-
wandlers fir die vorgeschriebene Birde bestimmt werden.

3.5.3 Spannungswandler mit mehreren Nenniibersetzungen

Bei Spannungswandlern mit mehreren Nenniibersetzungen, die sich durch An-
zapfung der Primar- oder Sekundarwicklung ergeben, missen die Fehler fiir
jede Nenniibersetzung nach 3.5.1 bestimmt werden.

3.5.4 Spannungswandler mit zwei Nennleistungen und zugeordneten Klassen

Bei Spannungswandlern mit zwei Nennleistungen, denen zwei Klassen zuge-
ordnet sind, z. B. 30 (S0} VA, Kl. 0,2 (0,5) missen die Fehler fiir jede Nenn-
leistung nach 3.5.1 bestimmt werden, jedoch kann der Priifpunkt bej kleinster
Prifbiirde fir die grofere Nennleistung entfallen.

3.5.5 Umschaltbare Spannungswandler

Bei Spannungswandlern mit zwei untereinander gleichwertigen Sekundar-
wicklungen fir Reihen- oder Parallelschaltung genligt es, wenn die Fehler der
Sekundarwicklung in Parallelschaltung nach 3.5.1 gemessen werden, und in
Reihenschaltung nur bei Nennleistung und Nennspannung. Ist der Betrag der
Fehlerdifferenz bei Nennleistung und Nennspannung zwischen den beiden
Messungen groRer als 0,03 % und 1,0, so miissen die Fehler auch in Reihen-
schaltung bei allen MeRpunkten nach 3.5.1 gemessen werden.
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3.5.6 Wicklung fiir ErdschluBerfassung

Besitzt der zu prifende Wandler eine Wicklung fiir ErdschluRerfassung, so
bleibt diese bej allen Priifungen unbelastet.

3.5.7 Zwischenspannungswandler

Zwischenspannungswandler, die fir sich gepriift werden, missen nach der

EO 20 — 2 Nr. 9.3.7 die Fehlergrenzwerte der Klasse 0,2 einhalten. Sie

dirfen nur mit Spannungswandlern der Klasse 0,2 oder Klasse 0,1 zusammenge-
schaltet werden. Sowoh| die Zwischenwandler allein als auch die Zusammen-
schaltung von Zwischenwandlern mit Hauptwandlern, bei der die Fehlergrenz-
werte der Klasse 0,5 eingehalten werden missen, werden nach 3.5.1 gemessen.

3.6 Richtigkeitspriifung der kapazitiven Spannungswandler

Die Fehler der kapazitiven Spannungswandler werden wie die der induktiven
nach 3.5.1 bestimmt bei einer Frequenz, die innerhalb des Frequenzbereichs
von 99 % bis 101 % der Nennfrequenz liegt, und bei einer Temperatur inner-
halb eines Temperaturbereichs zwischen 15°C und 30°C. Die Temperatur des
Wandlers, bei der er gemessen wird, muR einen stationaren Endzustand er-
reicht haben. Der tatsachliche Wert der Priiffrequenz und der Temperatur
missen im Mel3protokoll vermerkt sein. An Hand der gemessenen Fehler und
unter Bericksichtigung der bei der Typenpriifung gewonnenen MeRergebnisse
mul mit Hilfe des M6llinger-Gewecke-Diagramms festgestellt werden, ob die
Fehler im gesamten Arbeitsbereich des Wandlers zwischen 99 % und 101 %
der Nennfrequenz und zwischen einem Hochstwert des 24-Stundenmittels
von 35°C und einem Tiefstwert der Temperatur von —25°C mit Sicherheit
innerhalb der Fehlergrenzwerte der auf dem Leistungsschild angegebenen
Klasse liegen.

3.7 Richtigkeitspriifung der zusammengebauten Strom- und Spannungs-
wandler {Kombinierte Wandler)

Die Fehler der kombinierten Wandler werden beim Stromwandlerteil nach
3.4.2 und beim Spannungswandlerteil nach 3.5 oder nach 3.6 bestimmt.
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3.8 Messung der Beeinflussung der Fehler von Strom- und Spannungs-
wandlern

3.8.1 Allgemeines

Die Messung der Anderung der Fehler infolge der Beeinflussung der
Spannungswandler durch das magnetische Feld des Stromleiters und der
Stromwandler durch die angelegte Spannung ist nur fir kombinierte Wandler
bei der Bauartprifung fir die Zulassung zur Eichung vorgeschrieben. Sind die
gemessenen Fehler der Strom- und Spannungswandlerteile eines kombinierten
Wandlers groRer als 90 % der Klassenfehlergrenzwerte, muld die gegenseitige
Beeinflussung gemessen werden, Diese Prifung kann in jeder Priifstelle ohne
besondere Hilfsmittel vorgenommen werden.

Beim Einbau von Einzelspannungswandlern in Schaltstationen solite stets da-
rauf geachtet werden, dal iber dem Spannungswandler liegende Strom-
leitungen parallel zur Langsrichtung des Eisenkerns gefiihrt werden.

3.8.2 Messung der Beeinflussung der Fehler des Spannungswandlerteiles
eines kombinierten Wandlers durch das magnetische Feld eines Strom-
leiters

Zur Messung des Einflusses werden zunachst die Fehler des Spannungs-
wandlerteiles bei stromlosem Stromwandlerteil nach 3.5.1 bei Nennleistung
und bei kleinster Priifleistung bestimmt {Messung 1). Dann wird der Strom-
wandler mit dem thermischen Nenn-Dauerstrom gespeist. Hierbei soli die
primare Zuleitung zum Stromwandlerteil in der Hohe der priméren Anschlu-
klemmen eine horizontale Schieife mit den Abmessungen nach Bild 35 bilden.
Der Riickleiter soll in einem Abstand a gefiihrt werden, der dem Abstand

der anderen Phasenleitung im Netz entspricht (Tabelle 2a), Auch der Strom-
erzeuger mul} in Hohe der Stromschleife eingebaut werden . Der Spannungs-
wandler wird primarseitig kurzgeschlossen und bleibt spannungslos,

Die durch den Strom in den Spannungswandler induzierte Spannung wird an
dessen Sekundérklemmen mit einem Millivoltmeter gemessen. Das Instrument
ist mit einer geschirmten Koaxialleitung anzuschlieRen, Die gemessene
Spannung, ausgedriickt in Prozent der im Betriebsfall an der sekundaren Seite
anliegenden Spannung, ist ein Mal fir die Anderung des Spannungsfehlers.
Der Spannungswandler wird zusétzlich nicht bebiirdet. Es geniigt, die
Anderung nur auf 80 % der Nennspannung zu beziehen, da diese Spannung
die kleinste ist, bei der die Fehler des Spannungswandlers gemessen werden.
Der relative EinfluR ist dementsprechend hier am groRten (Messung 2).
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[ RO S——

Bild 35

Geometrischer Aufbau der Schaltung zur Messung
Fehler eines Spannungswandlers.
KB Spannungswandler oder kombinierter Wandter;

des Stromeinflusses auf den

HI Hochstromtransformator wahlweise an Standort A oder B. Es ist der Standort
zu wihlen, von welchem der Stromerzeuger selbst keinen Einflu ausiibt.

Tabelle 2a Abstand a der Phasenleiter nach VDE 0101/4.71 '
Um a

kV mm
12 150
24 215
36 325
725 700

Anlagen mit nicht wirksam geerdetem Sternpunkt
125 1100
250 2200

Anlagen mit wirksam geerdetem Sternpunkt

125 950
250 1850
420 2900
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Die gréRte magliche Anderung des Spannungsfehlers in Prozent ist dann:
tAFy =—%—. 100
8 Uy
Die grofite mégliche Anderung des Fehlwinkels in Minuten ist:
*AS, = AF, - 34,4 und incrad: $AS, = AFy

Us  sekundére Nennspannung in V
u induzierte Spannung in V

Die Anderungen des Spannungsfehlers £AF; und des Fehlwinkels +Ad,, werden
zu den in Messung 1 bei 80 % der Nennspannung bei Nennleistung und bei
kleinster Priifleistung erhaltenen Mefergebnissen hinzugefiigt. Dabei wird das
Vorzeichen von AFy und Ady, so gewahlt, daR bei der Addition stets der

groRte Fehlerwert entsteht. Diese MaRnahme ist korrekt, da der Zeiger des
Stromes prinzipiell jede Lage zum Zeiger der Spannung einnehmen kann.

Die nun erhaltenen Fehlerwerte dirfen die im Anhang 1 unter 9.3.2
angegebenen Fehlergrenzwerte nicht lberschreiten.

3.8.3 Messung der Beeinflussung der Fehler des Stromwandierteiles eines
kombinierten Wandlers durch die angelegte Spannung

Zur Messung des Einflusses werden zunéchst bei nicht erregtem Spannungs-
wandlerteil die Fehler des Stromwandlerteiles bei Nennleistung und bei
kleinster Priifleistung nach 3.4.2 bestimmt (Messung 1). Dann wird bei
primarseitig offenem Stromwandlerteil an die Primérklemme des Spannungs-
wandlerteiles, die unmittelbar mit einer Stromwandlerklemme verbunden ist,
gine Spannung gleich 120 % der Nennspannung gelegt. Die Spannung treibt
durch die Sekundarwicklung des Stromwandlers einen Strom, der als
Spannungsabfall & an einem Widerstand R gemessen wird, mit dem die
Sekundarklemmen des Stromwandlers liberbrickt werden, Als ausreichender
Wert dieses Widerstandes, der einerseits den Wandler nicht zu stark belastet
andererseits eine geniigende Spannung abgibt, wurden R = 100 £ zum An-
schiulR an Stromwandler mit der sekundéren Nennstromstarke 1 A und

R =5 £ zum AnschluR an Stromwandler mit der sekundéren Nennstrom-
starke 5 A ermittelt.

Bei der Messung ist es zweckmaRig, die Widerstdnde unmittelbar an die
Sekundarklemmen des Wandlers anzuschlieRen und zur Vermeidung von Ein-
streuungen den Klemmenkasten zu schlieen und vom Widerstand mit einer
koaxial geschirmten Leitung an das MeRinstrument zu gehen. Bei einem Ein-
fluR der Spannung auf den Sekundéarstrom haben die zu messenden
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Spannungsabfalle die GroRe 1 mV bis 50 mV. Vor Beginn der Messung ist bei
einseitigem Abklemmen des Widerstandes von der nichtgeerdeten Klemme des
Wandlers zu kontrollieren, daR das Instrument keinen Vorausschlag hat.

Der Spannungsabfall u# wird gemessen bei Erdung der Klemme k (Messung 2,
Bild 36a) und bei Erdung der Klemme | (Messung 3, Bild 36b). Der gréRere
gemessene Wert wird dem Ergebnis zugrunde gelegt.

zum Millivoltmeter zum Millivoltmeter
Messung 2 Messung 3
g Bild 36 bl

Messung des Einflusses der Spannung auf den Fehler des Stromwandlers. An-
schlu des Widerstandes R. a) Erdung bei k. b) Erdung bei |.

Im aligemeinen geniigt es, den EinfluR auf 5 % der Nennstromstarke zu be-
ziehen.
Die Anderung des Stromfehlers in Prozent ist:
+AFj=—L4——. 100 bei 5 % der Nennstromstarke.
R -0,05/
Die Anderung des Fehlwinkels in Minuten ist:
tA§; = AF;- 344 und in crad TAdj = AF;,

R Widerstand in £2,
u Spannungsabfall in V,
I3 sekundare Nennstromstarke in A.

Die Anderungen des Stromfehlers +tAF; und des Fehlwinkels +Ad; werden zu
den in Messung 1 bei 5 % der Nennstromstirke bei Nennleistung und bei
kleinster Priifleistung erhaltenen MeRRergebnissen hinzugefligt. Dabei wird das
Vorzeichen so gewahlt, dak bei der Addition stets der groRte Fehlerwert
entsteht. Die nun erhaltenen Fehlerwerte diirfen die im Anhang 1, Nr.

9.2.2 angegebenen Fehlergrenzwerte nicht liberschreiten.
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4 Einrichtung der Priifrdume
4.1 Priifrdiume

Die Priifraume einer Priifstelle fir die Prifung von Strom- und Spannungs-
wandlern miussen so eingerichtet sein, daR alle innerhalb der Befugnisse der
Prifstelle liegenden Wandler gepriift werden kdnnen. Die Befugnis ist durch
Angaben der hochsten Nennspannung und der hochsten Nennstromstarke
festgelegt. Die hochste Nennspannung bestimmt auch die zugehorige Isolie-
rungsprifspannung, fir deren Erzeugung die Priifstelle eingerichtet sein muf3,
wenn nicht unter den in 3.3 angegebenen Bedingungen auf die Isolierungs-
priifung verzichtet wird.

Die MindestgréRe der Priifraume richtet sich nach der Héhe der Priifspannung
und des Prifstromes. Im Allgemeinen kann die Isolierungsprifung und die
Richtigkeitspriifung an Strom- und Spannungswandlern im gleichen Raum
ausgefiihrt werden. Jedoch miissen die Abstdnde so gewahlt werden, daf’ bei
der Isolierungsprifung die in der Nahe stehenden Gerate nicht beeinfluft
werden und keine Uberschldge zu diesen auftreten kénnen.

Bei der Richtigkeitspriifung ist zu bedenken, dal® trotz des Vorhandenseins
von hohen Spannungen und starken Strémen die SekundargroRen der Wand-
ler auf Bruchteile eines Promilles und einer Winkelminute bestimmt werden
sollen. Hierauf ist besonders bei der Projektierung eines Priifraumes zu achten.
Die hohe Stréme fiihrenden Leitungen oder Stromschienen der Stromwand-
lerpriifanlage sind rdumlich in solcher Entfernung von der Wandlermef3ein-
richtung aufzubauen, daf% der Strom in keiner Weise stérend auf diese einwir-
ken kann. Bei 1000 A ist eine Mindestentfernung von 2 m und bei 3000 A bis
4000 A eine von etwa 4 m erforderlich. Zur Berechnung der Entfernung bei
héheren Strémen kann man sich angenahert nach folgender Formel richten:

7
L~ /o

L Entfernung in m
/ Strom in A

Eine geringere Entfernung kann gewahlt werden, wenn durch melitechnische
Kontrolle nachgewiesen wird, dald kein oder nur ein vernachlassigbarer Ein-
fluR auf die Wandlermefleinrichtung vorhanden ist. Durch Schirmung oder
Drehen der Wandlermefeinrichtung um ihre Achse kann ein eventuell vor-
handener EinfluR verringert werden. Zur Kontrolle wird ein Stromwandler
mit der hochsten fiir die Anlage zuldssigen Stromstérke zwischen 120 % bzw.
200 % und 1 % der Nennstromstarke gemessen, dann werden Priifling und
Normalwandler an den Anschlissen der WandlermeReinrichtung vertauscht
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und nach Ausgleich der verschiedenen Eingangswiderstande der Einrichtung
(Blrde der Wandler) durch Zuschalten von Zusatzwiderstédnden wird die
Messung wiederholt. Die Unterschiede der MeRergebnisse, chne Berlicksich-
tigung der Vorzeichen, dirfen nun nicht groRer sein als 0,01 % im Strom-
fehler und 0,5" im Fehlwinkel. Eine weitere Moglichkeit der Kontrolle er-
gibt sich durch KurzschlieRen der AnschiuRkiemmen fiir Normalwandler
und Prifling an der Wandlermefeinrichtung. Normalwandler und Priifling
wurden vorher von der WandlermeReinrichtung abgeklemmt und kurzge-
schlossen. Bei der hochsten fiir die Anlage zuldssigen Stromstarke darf dann
am Nullinstrument kein merklicher Ausschlag auftreten.

Ferner ist darauf zu achten, dal die Sekundérleitungen der Wandler, die die
Verbindung zu der WandlermefReinrichtung herstellen, nicht in einem geringen
Abstand parallel zu den Versorgungsleitungen des Hochspannungspriiftrans-
formators oder des Hochstromtransformators gefiihrt werden. Stromfithrende
Leitungen sind moglichst senkrecht zu kreuzen.

Der Erdung solite man besondere Aufmerksamkeit schenken. Besonders gute
Erdungsverhaltnisse erhalt man, wenn man zwei voneinander getrennte Er-
dungssysteme verwendet. An das erste System werden die WandlermeReinrichtung
und die Abschirmungen gelegt, wahrend an das zweite System das erdseitige
Ende der Hochspannungspriiftransformatoren, der Priflinge und der Scheitel-
spannungsmefeinrichtung angeschlossen sind. Diese zweite Erde ist damit
stromfiihrend. Die beiden Erdsysteme werden an der Stelle des Raumes mit-
einander verbunden, die zum Tiefenerder fiihrt. Der Erdwiderstand dieses
Tiefenerders sollte 5 £ nicht Gberschreiten.

Zur Sicherheit muR jedes Hochspannungspriiffeld mit Tirkontakten versehen
sein, die eine automatische Abschaltung der Hochspannung bewirken, falls
das Priffeld versehentlich betreten werden sollte. Die Spannung darf auch
nur wieder eingeschaltet werden kdnnen, wenn der Stelltransformator auf
Null steht.

Eine Anlage zum Priifen der Wandler besteht aus folgenden Teilen:

a} der Anlage zum Erzeugen der fir das Prifen erforderlichen Spannungen
und Strome einschliellich der Einrichtungen zum Einstellen der fiir die
einzelnen Priifpunkte vorgeschriebenen Spannungen oder Stréme,

b} der WandlermeReinrichtung zum Ermittein der Fehler der zu priifenden
Wandler,

¢} den Gebrauchsnormalgerdten (Normalstromwandler, Normalspannungs-
wandler),

d) den Normbirden,
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e) einem BlrdenmelRgerat, sofern die Wandler aufRer bei den Normbiirden
auch bei Betriebsbiirden gemessen werden sollen,

f) den MeRgeraten zum Messen der bei der Richtigkeitspriifung fir die ein-
zelnen Priifpunkte vorgeschriebenen Spannungen und Strome sowie ggf.
der Frequenzen,

g) den Mef3geraten zum Messen der fiir die Priifung der Isolierung vorgeschrie-
benen Spannungen.

Fir die Kontrolle der Kurvenform der Priifspannungen empfiehlt es sich, ein
KurvenformmeRgeréat bereitzuhalten.

4.2 Erzeugungsanlage

Die Erzeugungsanlage besteht aus der Spannungsquelle, fiir die entweder das
Netz oder ein besonderer Generator verwendet werden kann, dem Stelltrans-
formator, dem Hochspannungstransformator und dem Stromtransformator.
Wird ein Generator verwendet, so kann der Stelltransformator entfallen. Die
Spannung wird in diesem Falle durch Feldanderung des Generators einge-
stellt.

Die Erzeugungsanlage muR so ausgefiihrt sein, daR der Verlauf der Priifspan-
nungen und Priifstrome sich einer Sinusschwingung mit zwei nahezu gleichen
Halbschwingungen annéhert und daR das Verhaltnis von Scheitel- zu Effektiv-
wert héchstens um 5 % von 2 abweicht. Die Ergebnisse einer Hochspan-
nungspriifung werden als unbeeinfluft von Abweichungen von einer Sinus-
schwingung angesehen, wenn diese Bedingungen erfillt sind.

Anmerkung: Im aligemeinen kann angenommen werden, daf} die obigen
Anforderungen an die Sinusform erfiillt sind, wenn der Effektivwert der Ober-
schwingungen 5 % des Effektivwertes der Grundschwingungen nicht iber-
steigt.

Die Frequenz der Spannungsquelle soll auf mindestens 1 % ihres Sollwertes,
die Spannung auf mindestens 2 % des beim Messen vorhandenen Mittel-
wertes konstant sein. Die Teile der Erzeugungsanlage miissen hinsichtlich der
Erwirmung ausreichend bemessen sein. In der Regel ist hierfir kurzzeitiger
Betrieb mit der héchsten hierfir vorgesehenen Stromstérke mit einer Stunde
Einschaltdauer als ausreichen anzusehen. Die zulassige Ubertemperatur der
Teile der Erzeugungsanlage darf hierbei an keiner Stelle 60 K uberschreiten,
wenn die Raumtemperatur nicht iiber 20 °C liegt.
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421 Stelltransformator

Zur Einstellung der gewlinschten Spannungs- und Stromwerte ist bei Speisung
aus dem Netz ein Stelltransformator erforderlich. Dieser muR so ausgefihrt
sein, dal sich seine Sekundarspannung auf mindestens 0,1 % der hochsten
einstellbaren Spannung einstellen 1aRt. Dies 148t sich nur erreichen, wenn

der Stelltransformator mit einer Grob- und Feineinstellung mit voneinander
getrennten Stromabnehmern ausgeristet ist (Bild 37) und die héchst einstell-

e

220V oder 0-220¥
380V : l oder 0- 360V

FST

Bild 37
Prinzipschalbild eines Stelltransformators FST Feineinstellung

bare Spannung der Feineinstellung etwa 3 % der hdchst einstellbaren Span-
nung der Grobeinstellung betrégt. Eine ferngesteuerte Feineinstellung mit
einer nur verlangsamt einstellbaren Grobeinstellung ist nicht ausreichend.

Fiir die Priifung der Isolierung mufk die Stelleinrichtung so ausgelegt sein,

daR es mdglich ist, nach Erreichen von 75 % der vorgesehenen Nenn-Steh-
spannung die Spannung um nicht mehr als 2 % dieser Spannung je Sekunde

zu steigern. Bei vor 1978 in Betrieb genommenen Anlagen darf die Steigerungs-
rate auch 3 % der Nenn-Stehspannung betragen.

Um eine gute Kurvenform der Priifspannung zu erhalten, sollte beim Stell-
transformator die Streuung zwischen Primar- und Sekundérkreis moglichst
klein gehalten werden. Da die Stelltransformatoren meistens in Sparschaltung
gebaut werden, sollte unter der Arbeitswicklung unmittelbar auf den Kern
eine in mehrere Quadranten unterteilte Schubwicklung aufgebracht werden,
deren Anfinge und Enden parallel geschaltet werden. Noch besser ist es,
getrennte Primér- und Sekundérwicklungen zu verwenden und die Primar-
wicklung zur Verringerung der Streuung in mehreren parallelgeschalteten
Gruppen auf den Kern aufzubringen. Durch diese MaRnahmen kann die Kurz-
schluRspannung des Stelltransformators bei sekundéar abgegriffenen Teil-
spannungen wesentlich verringert werden. Dies ist besonders bei der Richtig-
keitsprifung von Spannungswandlern wichtig, da diese einen von der Sinus-
form abweichenden Magnetisierungsstrom aufnehmen. Die Leistung der Stell-
transformatoren muR der Leistung der Priiftransformatoren angepaf3t sein.
Um einen EinfluR der Streufelder des Stelitransformators auf den MeRkreis
zu vermeiden, sollte er nicht in der Nahe der WandlermeReinrichtung aufge-
stellt, sondern vom MeRplatz aus durch Fernbedienung betéatigt werden. Die
Betatigungsspannung fiir die Fernbedienung sollte zweckmaRigerweise eine
Gleichspannung sein.
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422 Generator

Dient als Stromquelle ein Generator, so kommt es bei diesem im allgemeinen
weniger auf die Dauerleistung an als im Falle der Isolierungspriifung auf die
im Augenblick des Durchschlags verfiigbare Leistung, die bedingt ist durch das
Verhaltnis von Kurzschluf3strom zur Nennstromstérke. Deshalb sollten fir
Priffeldgeneratoren Sonderbauformen gewahlit werden, die flir moglichst ge-
ringe Werte der Ankerriickwirkung und Streuung ausgelegt sind. Mit dieser
Forderung erreicht man gleichzeitig einen geringeren Anteil der Oberschwin-
gungen in der Generatorspannung. Denn wird der Priftransformator unmittel-
bar vom Generator gespeist, so fliellt dessen mit Oberschwingungen behaf-
teter Magnetisierungsstrom durch die Wicklung des Generators und erzeugt
einen Spannungsabfall an dessen Streublindwiderstand. AuRerdem finden die
Oberschwingungsstrome im Generator kaum Gegendurchflutungen, so daf3 sie
vorwiegend nur zur Magnetisierung des magnetischen Kreises des Generators
beitragen und zu drtlichen Sattigungserscheinungen des Eisens fiihren und auf
diese Weise die Kurvenform der Klemmenspannung des Generators beeinflus-
sen. Diese Generatorriickwirkung kann bei Phasengleichheit mit den Ober-
schwingungen des Priiftransformators den Gesamtanteil der Oberschwin-
gungen noch verstéarken. Im Falle der Resonanz kdnnen die Verhaltnisse ver-
schlechtert werden.

Fiir die KurzschluBleistung der aus Generator und Priiftransformator bestehen-
den Anlage ist im wesentlichen die Kurzschlufleistung des Generators be-
stimmend. Eine noch so kleine Kurzschlu3spannung des Priiftransformators
kann zur Erhéhung der Kurzschluf3leistung nicht viel beitragen. Ohne zusétz-
lichen Aufwand lassen sich groRRere KurzschluBleistungen erzielen, wenn die
Priifanlage aus einem starren Netz unter Zwischenschaltung eines Stelltrans-
formators gespeist wird. In diesem Falle schiieRt sich der Oberschwingungs-
strom des Priiftransformators (iber andere parallelgeschaltete Verbraucher-
gruppen,und er mufd nicht unbedingt tiber die Generatoren des Netzes flielten.

Die Spannung wird zweckmaRigerweise durch Felddnderung des Generators
eingestellt. Die dazu vorgesehenen Stellglieder miissen so feinstufig sein, dal
sich die Ausgangsspannung des Generators auf mindestens 0,1 % seiner Nenn-
spannung einstellen 1aR3t.

423 Frequenzumformer

Bei der Priifung der Isolierung der Windungen der Spannungswandler gegen-
einander werden die Priflinge mit einer Spannung erregt, die ein Mehrfaches
der Nennspannung betrégt. Um eine UbermaRig hohe Stromaufnahme zu
vermeiden, muR die Frequenz gegeniiber der Nennfrequenz erhdht werden.
Fir Spannungswandler bis zur hdchsten Spannung fiir Betriebsmittel Uy, =
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24 kV (Reihe 20) sollte die Frequenz 300 Hz gewahlt werden, da bei diesen
Wandlern die Windungspriifspannung bis zum 5 - v 3fachen der Nennspan-
nung betragen kann. Bei Wandlern tber U, = 24 kV bis Uy =725 kV {Reihe
60) ist die Windungspriifspannung nicht mehr ein so hohes Vielfaches, so daR
eine Frequenz von 150 Hz ausreicht. Da bei Wandlern mit zunehmender
Hoéhe ihrer primaren Nennspannung die Wicklungskapazitét ansteigt, wird
schlieRlich von 50 Hz ausgehend mit wachsender Frequenz der Punkt erreicht,
bei dem der Magnetisierungsstrom des Kernes kompensiert wird. Bei noch
hoherer Frequenz (iberwiegen die Ladestréme, so dal ab U, = 1256 kV (Reihe
110) bei der Windungsprifung die Frequenz auf geringste Stromaufnahme des
Priflings eingestellt werden solite, falls nicht eine feste Frequenz vorgegeben ist.

Zur Erzeugung der bend&tigten Prifspannungen dient ein Einphasen-Synchron-
generator, der durch einen Gleichstrommotor oder einen erforderlichenfalls
polumschaltbaren Drehstrommotor angetrieben wird, Die Spannung wird
durch Anderung des Erregerstromes eingestellt, Bei Spannungswandlern bis zu
U, = 72,5 kV kann bei der Windungspriifung die Erzeugung der priméren
Priifspannung von der Sekundarseite aus vorgenommen werden, indem die
Sekundérklemmen unmittelbar mit dem Generator verbunden werden. Aus
diesem Grunde sollte der Generator bei 300 Hz fiir eine Spannung von 550 V
und bei 150 Hz fir eine Spannung von 270 V ausgelegt werden. Die Windungs-
priifspannung muR bei diesem Verfahren auf der Oberspannungsseite des
Priiflings gemessen werden. Bei Wandlern fur U, > 72 B kV lbersteigt oft die
Stromstarke des kapazitiven Ladestromes den flir die Sekundéarwicklung zu-
lassigen Wert, so daR® die Windungspriifung nur durch Speisung der Hochspan-
nungsseite unter Zwischenschaltung eines Hochspannungspriftransformators
vorgenommen werden kann.

Die Generatoren fir die Windungsprifung soliten mindestens folgende Lei-
stungen haben:

Tabelle 3
Leistung der Frequenzumformer
Unm Leistung
kV kVA
bis 24 10
bis 72,5 15 bis 20
bis 125 30 bis b0
bis 420 150

Sollte die Stromaufnahme des Hochspannungspriiftransformators die Nenn-
stromstarke des Generators iibersteigen oder sollte der Generator infolge der
kapazitiven Belastung zur Selbsterregung neigen, so ist er mittels einer Drossel
induktiv vorzubelasten.
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424 Hochspannungspriiftransformator

Der Hochspannungspriftransfarmator muf so ausgelegt sein, da® mit ihm die
Isolierungspriifungen — wenn nicht in besonderen Fallen auf diese verzichtet
wird — und die Richtigkeitspriifungen ausgefihrt werden konnen. Bei der
Wicklungsprifung der Strom- und Spannungswandler muf der Priiftransfor-
mator zunichst die Ladeleistung der Priifiinge, deren Kapazitat im Durch-
schnitt etwa 500 pF betrigt, sowie die der MeReinrichtung und der Verbin-
dungsleitungen decken. Bei kapazitiven Wandlern betragt die Kapazitat je
nach Ausfiihrungsart 2000 pF bis 20000 pF. Die Hochspannungspriifaniagen
werden also nur in seltenen Fallen mit nennenswerten Leistungen beansprucht.
Andererseits muR die Leistung ausreichen, um im Falle eines Durchschlags
oder Uberschlags einen deutlichen Vorgang zu bewirken. Hierzu ist eine hin-
reichende KurzschluRleistung der gesamten Priifanlage erforderlich. Bei ihrer
Auslegung darf man auch die verhaltnisméaRig hohen Eigenkapazititen des
Priiftransformators nicht unberiicksichtigt lassen.

Trotz sinusférmiger Spannung der Spannungsquelle kann die Hochspannung
Oberschwingungen enthalten infolge der Oberschwingungen im Magnetisie-
rungsstrom des Priiftransformators. Diese treten aber im wesentlichen nur
dann in Erscheinung, wenn ihre Frequenz in der Nahe der Resonanzfrequenz
des Priftransformators liegt, fiir die die Summe der Streuinduktivitdten des
Priiftransformators und des Stelltransformators in Verbindung mit den Eigen-
und Belastungskapazititen des Priftransformators malgebend ist. Diese In-
duktivitdten und Kapazitdten kénnen in einem so ungiinstigen Verhaltnis
stehen, daR bei einer Grundfrequenz von 50 Hz die Resonanzstelle der Ober-
schwingungen im Frequenzspektrum des Magnetisierungsstromes liegt. Durch
konstruktive Ausbildung des Eisenkernes und durch Verwendung von Werk-
stoffen, deren Magnetisierungskennlinien im ausgenutzten Bereich so wenig
wie mdglich gekriimmt sind, kann erreicht werden, daf3 die Resonanzfrequenz
des Priftransformators im Leerlauf unter 150 Hz liegt.

Bei der Richtigkeitsprifung entnimmt der mit seiner Oberspannungswicklung
angeschlossene Priifling aufRer dem Ladestrom fiir seine Wicklungskapazitét
dem Priftransformator noch den Magnetisierungsstrom, der starke Ober-
schwingungen enthélt. Deshalb muB die Leistung und damit der Innenwider-
stand des Priiftransformators so bemessen sein, daR die an seiner Langsinduk-
tivitdt durch die verzerrten Magnetisierungsstrome hervorgerufenen Spannungs-
abfélle keine ins Gewicht fallenden Kurvenformverzerrungen bewirken.

Den MeRaufbau fiir die Priifung eines Spannungswandiers mit Uy, = 24 kV
{Reihe 20) zeigt Bild 38 und mit U, = 250 kV (Reihe 220) zeigt Bild 39.
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Bild 38

MeRaufbau fiir die Priifung eines Spannungswandlers mit U, = 24 kV (Reihe 20).
In der Mitte der Priifling, links der Hochspannungserzeuger, rechts der Normal-
spannungswandler.

Hochspannungspriftransformatoren werden in den meisten Fallen mit einer
Spannung beansprucht, die geringer ist als die Nennspannung. Dies bedeutet,
dal im Verhéltnis zu ihrer Spannung die induktiven Spannungsabfaile anstei-
gen. Im gleichen MalRe wie die Betriebsspannung fallt auch der Kurzschluf-
strom, die KurzschluRleistung nimmt daher mit der zweiten Potenz ab. Zur
Verringerung der Nachteile kann der Priiftransformator auf der Oberspan-
nungsseite mit Anzapfungen oder mit einer Gruppenumschaltung im Verhalt-
nis 1:2 versehen werden, da dann seine KurzschluRspannung bezogen auf die
Teilwerte der Nennspannung praktisch unverdndert bleibt. Da in einer Prif-
stelle meistens Spannungswandler mit verschiedenen Nennspannungen ge-
messen werden, sollten zur Erzielung einer geringen zusétzlichen Kurven-
formverzerrung die Priiftransformatoren auf der Hochspannungsseite An-
zapfungen entsprechend den Nennspannungen enthalten. Dies 188t sich tech-
nisch bei Spannungen bis zu 100 kV noch gut realisieren. Bei hohen Spannungen
Uber 100 kV sind jedoch diese MaRnahmen wegen des groRen |solationsauf-
wandes unwirtschaftlich. Hier empfiehlt sich die Verwendung der Kaskaden-
schaltung, innerhalb derer an den Ubergangsstellen Teilbetrage der Nenn-
spannung ohne zusétzliche MaRnahmen zur Verfigung stehen. In den Bildern
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Bild 39
MeRaufbau fiir die Priifung eines Spannungswandlers mit Up, = 250 kV {Reihe 220).

40 und 41 sind zwei Mdglichkeiten der Schaltung einer zweistufigen Kaskade
dargestelit. Entweder wird die zweite Stufe der Kaskade {iber einen Isolier-
transformator | gespeist, der meistens die Ubersetzung 1:1 hat (Bild 40),

Bild 40

Zweistufige Kaskadenanardnung mit Isoliertransformator.

P1 Primérwicklung und S1 Hochspannungswickiung der ersten Stufe
P2 Primarwicklung und S Hochspannungswickiung der zweiten Stufe
| Isoliertransformator
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Bild 41

Zweistufige Kaskadenanordnung mit Dreiwicklungstransformator. Bezeichnungen
wie in Bild 40.

T Ubertragungswicklung

oder aus dem vorhergehenden Hochspannungstransformator (Bild 41), der
dazu mit einer Tertidrwicklung versehen sein muR. In jedem Fall muf} die
zweite Stufe entsprechend ihrem Potential isoliert aufgestellt sein. Wahrend
bei der Schaltung mit Isoliertransformator jeder Transformator fir die gleiche
Leistung ausgelegt sein kann, muf bei der Schaltung nach Bild 41 der unterste
Transformator die Leistung fiir den nachfolgenden mit aufbringen, das heif3t,
bei einer Aufteilung der Spannung im Verhaltnis 1:2 mul er die doppelte
Leistung haben. Den einen Teil der Leistung erhalt die Oberspannungswicklung
S1, wahrend der andere Teil von der Ubertragungswicklung T an die Primér-
wicklung Py geht.

Die Kurzschlufispannung der Kaskade mit Isoliertransformator ergibt sich als
geometrische Summe der Teil-KurzschluRspannungen jeder Stufe. Betrégt die
Kurzschlufspannung des einzelnen Transformators z. B. 4 %, so ergibt sich
bei 2 Stufen eine KurzschluRspannung von 8 %. Bei 3 Stufen wiirde man 12 %
erhalten. Greift man die Zwischenspannung an der ersten Kaskadenstufe ab,
s0 erhéalt man ebenfalls eine KurzschlufRspannung von 4 % bzw. bei der zweiten
Stufe eine von 8 %. Dagegen ergibt sich bei einer Kaskade aus Dreiwicklungs-
transformatoren gemaB Bild 41 an der zweiten Stufe eine KurzschiuRfspannung
von = 11 %, wenn die Einzelstufe eine von 4 % hat, und an der dritten Stufe
eine von =~ 18 %.

Um die vorgenannten Forderungen zu erfiillen,sollten die Hochspannungsprif-
transformatoren fir folgende Mindest-Nennleistungen und maximale Kurz-
schiuf3spannungen ausgelegt sein {Tabelle 4).

Zur Prifung von kapazitiven Spannungswandlern muf fir den Priftransfor-
mator je nach Kapazitdt des Priiflings eine Leistung bis zum Vierfachen des in
Tabelle 4 angegebenen Betrages in Betracht gezogen werden. Um die vom
Generator oder vom Netz aufzubringende Leistung zu verringern, ist es zweck-
maBig, parallel zum Priiftransformator auf der Niederspannungsseite eine ein-
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stellbare Drossel zu schalten, die einen Teil des kapazitiven Stromes kompen-
siert. Die Drossel besteht am besten aus einer Spule mit einem prismatischen
Kern ohne RiickschluR®, der mehr oder weniger in die Spule getaucht wird.
Der Priftransformator muR in diesem Falle selbstverstandlich die volle Lei-
stung aufbringen.

Eine Drossel auf der Hochspannungsseite einzuschalten, um damit auch die
Transformatorleistung zu verringern, empfiehlt sich nicht, da eine derartige
Drossel sehr teuer ist und auch ein die Messung stérendes Streufeld verur-
sacht, wahrend die Abmessung und der Preis der Priftransformatoren nur
unwesentlich vom Riickgang der Leistung abhangen. Auf eine Kompensation
der Ladeleistung durch Einfiigen von Luftspalten in den Kern des Priiftrans-
formators sei nur hingewiesen.

Tabelle 4
Leistung und maximale KurzschluRspannung von
Hochspannungspriftransformatoren

Spannung Leistung Maximale Kurzschluf3spannung
kv kVA %
15 3 6
25 5 6
50 10 8
100 15 8
150 25 10
250 60 10
500 150 15

425 Hochstromtransformator

Der Hochstromtransformator muR so bemessen sein, daf3 er die bei der
Richtigkeitspriifung bendtigten Stréme bis zu 120 % und fir GroRRbereich-
stromwandler bis zu 200 % der hdchsten Nennstromstérken erzeugen kann.
Die zulassige Ubertemperatur darf hierbei nach einer Einschaltzeit von

1 Stunde und bei Nennstromstérken iber 3 kA nach einer Einschaltzeit von
15 Minuten 60 K nicht Uberschreiten unter der Voraussetzung, daR die Raum-
temperatur nicht mehr als 20 °C betragt.
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Da die Stromstérken der Stromwandler einen Bereich von 5 A bis 1000 A
und dariber hinaus bis 3000 A, 5000 A oder sogar 10 000 A umfassen, muB
der Stromerzeuger mit Anzapfungen versehen sein, damit jede Stromstéarke
auf die bei der Prifung vorgeschriebenen Nennwerte eingestellt werden kann.
Fir die erforderliche Leistung bzw. die Spannung zur Erzeugung des Stromes
ist bis zu einer Nennstromstarke von 100 A im wesentlichen der Spannungs-
abfall am Priifling und insbesondere der am Normalstromwandier maRgebend.
Bei Nennstromstédrken iiber 1000 A lberwiegt der induktive Spannungsabfall
der Stromschleife, wahrend die ohmschen Spannungsabfalle am Prifling und
Normalwandler zu vernachlassigen sind. In der Tabelle 5 sind die zur Erzeu-
gung der Stromstarken erforderlichen Spannungen aufgefiihrt. Da in manchen
Fallen und je nach GroRe der Stromschleife die zur Verfiigung stehende
Spannung nicht bendtigt wird, sollte die Primarwicklung aus zwei Wicklungs-
teilen aufgebaut sein, die parallel und in Reihe geschaltet werden kénnen,
wodurch eine bessere Einstellbarkeit der Priifpunkte erzielt wird.

Um bei hoheren Stromen mit einem Stelltransformator geringerer Leistung
auszukommen, kann parallel zu den Primarklemmen des Hochstromtransfor-
mators ein Kondensator geschaltet werden, der den durch die Schleife hervor-
gerufenen induktiven Strom kompensiert.

Sollte bei kleinen Stromen die Kurvenform des Stromes die zulassige Abwei-
chung Uberschreiten, kann zwischen Stelltransformator und Hochstromtrans-
formator eine Drossel eingeschaltet werden. Bei héheren Stromen reicht die
Induktivitat der Schleife aus, um eine gute Kurvenform zu erzwingen.

Tabelle 5
Leistung der Stromerzeuger zur Priifung von Stromwandlern

Stromstarke Spannung
A \%
15 30 —50
50 10-20
100 10
500 5-8
1200 5
3000 5
6 000 5—-6
10000 7—-10
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Zum Anschliel3en der Priflinge und des Normalstromwandlers an den Hoch-
stromtransformator wird zweckmaRigerweise eine bifilare Schienenanordnung
gewdhlt, an deren Ende der Normalstromwandler angeschlossen wird. Eine
der Schienen wird in der Mitte unterbrochen und an der Trennstelle durch
Klemm- und PaBstiicke der Priifling eingeschleift. Bei héheren Stromstarken
ab etwa 600 A kann der Riickleiter den Wandler beeinflussen, so daR sich je
nach der Lage des Riickleiters zum Kern ein anderer Fehler einstellt. Deshalb
ist hier ein besonders sorgfaitiger Aufbau zu wahlen. Ist auf dem Wandler eine
bestimmte Entfernung fiir die Lage des Riickleiters vorgeschrieben, so ist dies
beim Aufbau der MeRanordnung zu beriicksichtigen. Wird kein bestimmter
Abstand verlangt und ein EinfluR des Rickleiters festgestellt, so ist dieser

in einem Abstand vorbeizuflihren, der den in Tabelle 2a Seite 70 angege-
benen Mindestabsténden in Luft entspricht. Da die Schienen fiir hohe Stréme
sich nicht ohne Schwierigkeiten anpassen lassen, ist es zweckmaRig, fiir Durch-
fiihrungswandler oder fiir Wandler ohne Primérleiter mit Nennstromstérken ab
3000 A eine Schienenanordnung zu wihlen, bei der drei Schienen nebenein-
ander liegen. In der mittleren Schiene wird der Durchfiihrungswandler einge-
baut oder der Wandler ohne Primérleiter wird auf diese aufgeschoben. Die
hierzu symmetrisch in einem Abstand von 500 mm bis 600 mm liegenden
beiden anderen Schienen bilden den Riickleiter, fiihren nur den halben Strom
und haben jeweils nur den halben Querschnitt. Der Normalwandler liegt
wieder am Ende der mittleren Schiene.

Bei der Fehlerbestimmung der Wandler muR eine Klemme des Hochstrom-
transformators auf der Hochstromseite geerdet werden. Zur Frage der Erdung
ist das in 2.2.2.1 Gesagte zu beachten.

4.2.6 Einstellung der Priiffpunkte

Nach Tabelle 1 Nr. 3.4.2 betragt die Stromstarke zur Priifung von Strom-
wandlern 1 % bis 200 % der Nennstromstérke, Die Nennstromstérke und die
Nennspannung der einzelnen Strombereiche des Priiftransformators sollen
s0 bemessen sein, daf? in Zusammenschaltung mit dem in 4.2.1 angegebenen
Stelltransformator die Stromstérke der einzelnen Priifpunkte auf £ 0.2 %
der Nennstromstarke des zu messenden Stromwandlers eingestellt werden
kann. Die MeRbereiche des Strommessers, der zum Einstellen der bei den
einzelnen Prifpunkten vorgeschriebenen Stromstarken verwendet wird,
sollen so bemessen sein, da der Anzeigefehler bei 20 %, 5 % und 1 % der
Nennstromstarke nicht groRer als 0,2 % der Nennstromstarke ist.

Hier sei auf die PrifpunktmeRgeréte hingewiesen, bei denen auRerdem der
innere Widerstand bei Umschaltung des MeRRbereiches nicht gedndert wird.
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Die Spannungswandier werden bei 120 %, 100 % und 80 % der Nennspannung
gemessen. Die Nennspannung der einzelnen Spannungsbereiche des Priiftrans-
formators soll so bemessen sein, daf} in Zusammenschaltung mit dem in

Nr. 4.2.1 angegebenen Stelltransformator oder mit einem Generator die
Spannung der einzelnen Prifpunkte auf + 0,2 % der Nennspannung des zu
messenden Spannungswandlers eingestellt werden kann.

5 Anforderung an die Priifmittel
5.1 WandlermeReinrichtung fiir die Richtigkeitspriifung

Zur Bestimmung der Fehler von Strom- und Spannungswandlern werden im
allgemeinen die gleichen Abgleichelemente verwendet. Daher sind die Strom-
und SpannungswandlermeReinrichtungen (Bild 42) meistens in einem gemein-
samen Gehause untergebracht. Die Stromwandlermelieinrichtungen missen
fiir den Arbeitsbereich zwischen 1% und 200 % der sekundéren Nennstrom-

Bild 42

Mefdtisch mit WandlermeReinrichtung, Oszillographischem Nullindikator und In-
strumenten zum Einstellen der Spannungen und Stréme.
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starke 5 A und zwischen 5 % und 200 % der sekundaren Nennstromstarke

1 A ausgelegt sein. Die SpannungswandlermeReinrichtungen miissen fiir den
Arbeitshereich zwischen 80 % und 120 % der sekundaren Nennspannungen
von 100//3 V bis 200/y3 V ausgelegt sein. Die Einrichtungen miissen die
Messungen bei der Frequenz 50 Hz und gegebenenfalls bei 16 2/3 Hz gestatten.

Die Einrichtungen miissen die Stromfehler £; und Spannungsfehler £y in
Prozent und die Fehlwinkel 87 und &y in Minuten und eventuell mrad un-
mittelbar — oder bei Erweiterung des Fehlermelibereichs mit einem Ablese-
faktor versehen — anzeigen. Werden die Fehler an einer Skala abgelesen, muf®
eine parallaxenfreie Ablesung gewahrleistet sein. Der Skalenwert je Skalenteil
soll fir den Strom- und Spannungsfehler nicht groRer sein als 0,01 %, wenn
der Teilstrichabstand der Skala etwa 1 mm betrégt, der Skalenendwert nicht
groRer als £ 2 %. Der Skalenwert je Skalenteil fiir die Fehlwinkel soll nicht
groRer sein als 1 Minute bei einem Teilstrichabstand von etwa 2 mm. Die fir
die Fehlwinkelskalen tblichen Endwerte liegen bei —40" und +120" fir
direkte Ablesung. Bei einer digitalen Anzeige muB eine Ablesung auf

0,01 % und 0,1 mdglich sein.

Alle heute gebrauchlichen WandlermeReinrichtungen enthalten einen Mefteil
fiir die Bestimmung der Strom- und Spannungsfehler mit einer Mef3sspannung
(Kompensationsspannung), die in Phase mit dem Sekundarstrom oder der
Sekundarspannung der zu messenden Wandler ist (F %-MeRteil), sowie einen
MeRteil fiir die Fehlwinkelbestimmung mit einer Mefdspannung, die um 90°
gegeniiber dem Sekundéarstrom oder der Sekundarspannung phasenverschoben
ist (90°-MeRteil}.

Wird zur Erzeugung der um 90° verschobenen Spannung eine eisenlose
Gegeninduktivitdt verwendet, so muf} diese gegen elektromagnetische Fremd-
felder geschirmt sein. Dies gilt auch fir andere fremdfeldabhingige MeRteile.

Die MeReinrichtungen missen mit einer Erdungsklemme fiir den AnschluB der
MeRerde versehen sein. Ob vorhandene Abschirmungen zu erden oder auf
Potential zu legen sind, mufk das Experiment entscheiden.

Folgende Abweichungen der von der WandlermeReinrichtung angezeigten
Strom- und Spannungsfehler und Fehlwinkel vom Sollwert diirfen in den fiir
die Messung von eichfahigen Wandlern vorgesehenen MeRbereichen nicht
Uberschritten werden:

fiir den Strom- und Spannungsfehler 0,02 %
fiir den Fehlwinkel 1,0

Wird der komplexe Kompensator der Wandlermef3einrichtung durch
definierte Stréme oder Spannungen solcher Hohe gespeist, dalk die Ablesung
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des von den Abgleichelementen angezeigten Fehlers oder Fehlwinkels im End-
bereich liegt, so missen folgende Bedingungen eingehalten werden:

Beim Speisen des Abgleichteiles fiir die Wirkkomponente darf die Ablesung
auf der Fehlerskala nicht mehr als 0,015 % und auf der Fehiwinkelskala nicht
mehr als 0,3 von den berechneten Soliwerten abweichen.

Analog gilt beim Speisen des Abgleichteiles fiir die Blindkomponente eine
maximale Abweichung fiir die Ablesung auf der Fehlwinkelskala von 1,0" und
auf der Fehlerskala von 0,010 %.

Diese zulassigen Abweichungen gelten jeweils liber die ganze Skala:

bei der Stromwandlermelschaltung bei

IN =5 A zwischen 1 % und 200 % von /N
und bei /n =1 A zwischen 5 % und 200 % von /N,

bei der SpannungswandlermeRschaltung bei Spannungen zwischen 80 % und
120 % der fir die Einrichtung vorgesehenen Nennspannungen.

Werden bei der Einrichtung zum Ermitteln der Fehler Schleifdrdhte mit
Ableseskalen verwendet, so sind die folgenden Nullpunktabweichungen der
WandlermeReinrichtung zuldssig:

Skala fir den Strom- und Spannungsfehler

F=20,01%
Skala fiir den Fehlwinkel
§=103.

Die gemessenen Werte missen reproduzierbar sein.

Die Messung der Nullpunktabweichungen ist nach der Gebrauchsanweisung
des Herstellers der WandlermeReinrichtung auszufiihren. Siehe auch 2.2 Mef3-
verfahren fiir die Richtigkeitspriifung.

Wird die WandlermeReinrichtung mit einem Spannungsteiler versehen zur Be-
stimmung der Fehler von Wandlern, deren Nennwerte sich von denen des
Normalwandlers unterscheiden, so darf das Teilungsverhaltnis der Wider-
standsteiler im unginstigsten Fall nicht mehr als 0,02 % vom Sollwert ab-
weichen. Der Gesamtfehler der Einrichtung einschlieRlich des Fehlers etwa
vorhandener Zwischenwandler darf im ungiinstigsten Fall folgende Werte
nicht dberschreiten:

fiir den Strom- und Spannungsfehler 0,04 %

fiir den Fehlwinkel 15"
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Als ungiinstigster Fall wird das Verhéltnis 1:2 zwischen den Nennwerten von
Priifling und Normalwandler angesehen. GroRere Abweichungen zwischen den
Nennwerten sind bei der Priifung nicht zugelassen (siehe 2.2.1.2).

Bei einer Raumtemperatur von (20 % 10)°C diirfen die maximal zulassigen
Fehler der Einrichtung auch nach einer Einschaltdauer von 30 Minuten bei
Belastung mit der hochsten zulédssigen Stromstarke und der hochsten zuldssigen
Spannung nicht dberschritten werden.

Die maximal zulassigen Abweichungen der von der WandlermelReinrichtung
angezeigten Strom- und Spannungsfehler und Fehlwinkel vom Sollwert dirfen
auch bei den zulassigen Abweichungen der Kurvenform der Prifspannungen
oder -stréme von einer Sinusschwingung entsprechend Abschnitt 4.2 nicht
Uberschritten werden. Bei WandlermeReinrichtungen nach dem Differenz-
verfahren diirfen die Abweichungen der angezeigten Fehler und Fehlwinkel
vom Sollwert auch dann nicht (iberschritten werden, wenn der Differenzstrom
bzw. die Differenzspannung Oberschwingungen enthalt, deren Effektivwert
das 1,5 fache desjenigen Effektivwertes der Grundschwingung betragt, der zu
einer Anzeige des Endwertes des eingestellten Fehler-MeRbereiches fiihrt.

Die Empfindlichkeit des Nullinstrumentes muf so groR sein, da bei 5 % der
kieinsten sekundaren Nennstromstérke eines zu priifenden Stromwandlers
oder bei 1 % der sekundéren Nennstromstérke 5 A ein deutlich erkennbarer
Ausschlag auftritt, wenn die MeReinrichtung um AF; =0,01 % und Adj = 03
verstimmt wird.

Wird zur Ermittlung des Fehlers eines Hochspannungswandlers ein kapazitiver
Spannungsteiler verwendet, so darf dessen Teilerverhaltnis um nicht mehr als
0,05 % vom Sollwert abweichen. Der Fehlwinkel zwischen Ober- und Unter-
spannung des Teilers darf nicht groRer als 3’ sein. Diese Festsetzungen gelten
bei einer Raumtemperatur von 20°C.

Die Temperaturabhangigkeit des kapazitiven Teilers im Temperaturbereich
15°C bis 25°C darf je 1 Kelvin nicht mehr als

0,003 % fir das Teilerverhaltnis und

0,1" fur den Fehlwinkel
betragen.
Der Gesamtfehler der WandlermeReinrichtung in Verbindung mit dem kapa-
zitiven Teiler darf in allen Spannungsbereichen und in den fiir eichfahige
Wandler vorgesehenen FehlermeRbereichen im Spannungsfehler 0,06 % und
im Fehlwinkel 4" nicht iberschreiten. Die tatsichlichen Fehler miissen bei der
Prifung von Spannungswandlern als Korrektur beriicksichtigt werden.
Das Leistungsschild bzw. die Aufschrift einer WandlermeReinrichtung muf®
folgende Angaben enthalten:
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a) Name, Firma oder Fabrikmarke des Herstellers,
b) eine Fabriknummer mit Angabe des Baujahres
(fiir das Baujahr genlgen die letzten beiden Ziffern der Jahreszahl),
c¢) primare und sekundare Nennwerte der Stromstirken oder der
Spannungen,
d) Nennfrequenz.

Den WandlermeReinrichtungen, welche in ihrer Bauart erstmalig der PTB zur
Priifung vorgelegt werden, miissen neben einem detailiierten Schaltungsplan
und einem Verdrahtungsplan ausfiihrliche Bau- und Funktionsbeschreibungen
beigefiigt werden.

5.2 Normalwandler

Die Fehler der zu messenden Wandler werden im allgemeinen durch direkten
Vergleich mit dem Normalwandler (Bilder 43, 44 u. 45) bestimmt, da die
MeReinrichtungen fir den Fall, da® Normalwandler und Priifling die gleichen
Nennwerte haben, den kleinsten Fehler aufweisen.

g

3 S R e Y, s
—«dfz!"%, ——

B

Bild 43

Normalstromwandler,
Primére Nennstromstarken von 5 A bis 3000 A
Erweiterter Bereich bis 200 % der Nennstromstirke.
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Bild 44

Normalspannungswandier,
Primare Nennspannungen von 3 kV bis 30 kV oder von 5 kV bis 40 kV.

Es ist daher zweckméRig, die Normalwandler fiir praktisch alle vor-
kommenden Nenniibersetzungen auszulegen. Nur fir spezielle Nenniiber-
setzungen sollte der in einigen WandlermeReinrichtungen eingebaute Teiler
zur Anpassung der Nenniibersetzung des Normalwandlers an den Priifling

benutzt werden.
Ferner muf der Normalwandler fir den gesamten Arbeitsbereich bemessen

sein, der festgelegt ist durch die Angabe des prozentualen Vielfachen der
Nennstromstarke und der Nennspannung der zu messenden Wandler in den
Eehlertabellen der Eichordnung (Anhang 1 Nr.9.2.2 und Nr. 9.3.2). Danach
ist der Arbeitsbereich fir Normalstromwandler

1% bis 120 % (200 %) fir die sekundare Nennstromstarke b A,

5 % bis 120 % (200 %) fir die sekundare Nennstromstarke 1 A.
Die Klammerwerte gelten fir die Prifung von GroRbereichstromwandlern.
Der Arbeitsbereich fir den Normalspannungswandler ist im allgemeinen

80/v/3 % bis 120 % der Nennspannung fiir zweipolig isolierte und

80 % bis 120 % der Nennspannung fiir einpolig isolierte Normal-
spannungswandler.
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Bild 45
Normalspannungswandler,
Primére Nennspannungen von 120/1/§kv bis 400/1/-kV

Zweipolig isolierte Normalspannungswandler sind fiir den groRen Arbeits-
bereich ausgelegt, um auch einpolig isolierte Wandler messen zu kdnnen,
deren Nennspannung die verkettete Spannung geteilt durch Y3 ist; daher sind
ihre Fehler auch bei 80/v3 %, 100/v/3 % und 120//—% der Nennspannung
zu bestimmen,

Die Fehlergrenzen fur Normalwandler sind in der nachfolgenden Tabelle 6
aufgefiihrt.

Bei Verwendung von Wandlermef3einrichtungen nach dem Kompensations-
verfahren ist bei den Priifungen darauf zu achten, daR die MeRpunkte der zu
prifenden Wandler innerhalb des Interpolationsbereichs des Normalwandlers
liegen.
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Tabelle 6
Fehlergrenzen fiir Normalwandler

Strom- bzw. Fehlwinkel
Spannungsfehler
% Minuten
Fehlergrenzen im Arbeitsbereich
bei Belastung mit der +0,02 +1,0
Betriebsbirde
Fehlergang innerhalb des
Arbeitsbereiches 0,03 2,0

Fehlerdnderung bei zusitzlicher
Belastung mit 0,02 1.0
5,0 VA; cosf=1

Fehleranderung bei Anderung
des Wandlerstandortes oder

der AnschluRleitungen und 0,005 0.2
auch des Primarleiters von
Durchsteckstromwandlern

Fehleranderung bei Abweichung
von der Nennfrequenz um 2 % 0,005 0.2

Fehleranderung nach einer
Einschaltzeit von 1 Stunde

(bei Stromwandlern mit einer
Nennstromstérke iber 3 kA nach
einer Einschaltzeit von 1/4 Stunde) 0,005 0,2
beim hochsten Priifpunkt bei Be-
lastung mit Betriebsbiirde*)

*) Die zulissige Ubertemperatur der Normalistromwandler darf hierbei 60 K und der
Normalspannungswandler 45 K an keiner Stelle iiberschreiten unter der Voraussetzung,
daR die Raumtemperatur nicht iiber 20° C liegt.

Fiir die nach der Eichanweisung ,,Besondere Vorschriften XV*, Me3gerate fiir
Elektrizitat, Entwurf vom 1.9. 1950 (EA XV, Entwurf) friher beglaubigten
Normalwandler gelten bei Wiederholungspriifungen bis zum 31. Dezember
1995 die doppelten Fehlergrenzen.

93

https://doi.org/10.7795/510.20200811C



Normalwandler miissen folgende Isolierungsprifungen mit praktisch sinus-
férmiger Prifspannung bei Nennfrequenzen wéhrend 1 min aushalten. Die
angegebenen Spannungen sind Effektivwerte.

Tabelle 7
Prifspannungen fiir Normalwandler

Art der Isolierungs- Normalstrom- Normalspannungs-
prifungen wandler wandler
Primarwicklung gegen 1,5fache der héchststen
die Sekundérwicklung 2kV priméren Nennspannung
und das Geh&use bei zweipolig isolierten,

2 kV bei einpolig
isolierten Wandlern

Sekundarwicklungen,
Tertidrwicklungen und
zur Umschaltung der
MeRbereiche dienende 2kV 2 kV
Teilwicklungen gegen-
einander und gegen
das Gehause

Windungspriifung 1,5fache der hochsten pri-
maren Nennspannung

Fiir Normalwandler, die nach den Bestimmungen der EA XV, Entwurf herge-
stellt wurden, gelten die auf dem Leistungsschild angegebenen Priifspannungen.
Schirmwicklungen sind bei den Priifungen mit dem Geh&use zu verbinden.
Wiederholungspriifungen werden mit 80 % der angegebenen Spannungen vor-
genommen,

Die Betriebsburde fir den Normalstromwandler setzt sich zusammen aus:

a) dem Eingangswiderstand der WandlermeReinrichtung,

b) dem Widerstand des gegebenenfalls eingeschalteten Strommessers, dessen
Widerstandsanderungen durch MeRbereichumschaltungen zu beriick-
sichtigen sind,

c) dem Widerstand der Zuleitungen zwischen der Sekundarwicklung des
Normalwandlers und der WandlermeReinrichtung und

d) dem Widerstand von etwaigen sonstigen Zusatzeinrichtungen.
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Die Betriebsbirde fiir den Normalspannungswandler setzt sich zusammen aus

den Leitwerten von:

a) dem Eingangswiderstand der Wandlermef3einrichtung,

b} dem Widerstand des gegebenenfalls angeschlossenen Spannungsmessers,
dessen Widerstandsénderungen durch MeRbereichsumschaltungen zu
beriicksichtigen sind, und

¢} dem Widerstand von etwaigen sonstigen Zusatzeinrichtungen.

Der Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen Normalspannungswandler

und WandlermeReinrichtung muf3 so klein sein, dafd die Spannung an den

Sekundarklemmen des Normalspannungswandlers um nicht mehr als 0,003 %

von der Spannung an den Klemmen der MeReinrichtung abweicht. Gegebenen-

falls sind Spannungsmesser und etwaige Zusatzeinrichtungen Uber eine
gesonderte Leitung an den Normalspannungswandler anzuschlieRen.

Das Leistungsschild eines Normalwandlers muf folgende Angaben
enthalten:
a) Name, Firma oder Fabrikmarke des Herstellers,
b) Bauartbezeichnung des Herstellers,
c) eine Fabriknummer mit Angabe des Baujahres (fiir das Baujahr geniigen
die letzten beiden Ziffern der Jahreszahl),
d) primare und sekundére Nennwerte der Stromstarken oder der Spannungen,

e) Betriebsbelastung in VA oder £ und den Biirdenleistungsfaktor,
f) Fehlergrenzen und den Arbeitsbereich,

g} Nennfrequenz und

h) Priifspannung.

Bei Wandlern mit mehreren Mefibereichen miissen sdmtliche Nennwerte an
den AnschluRklemmen eindeutig kenntlich gemacht werden.

Das Gehause des Wandlers mufs gegen Offnen und das Leistungsschild gegen
Abnahme zu sichern sein.

5.3 Normbiirden

5.3.1 Normbiirden fiir Stromwandlermessungen
{Stromwandlernormbiirden)

Nach Nr. 3.4.1 der EO Anlage 20 Abschnitt 2 sind fir Stromwandler folgende
Nennleistungen zugelassen:

1VA; 1,5 VA; 2VA; 25 VA; 5VA; 10 VA, 15 VA; 30.VA
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fiir die sekundaren Nennstromstiarken 1 A und 5 A, fiir die Nennfrequenz
50 Hz und flr Bahnanlagen fiir die Nennfrequenz 16 2/3 Hz. Hieraus ergeben
sich folgende Biirdenstufen, fiir die die Stromwandlernormbirde ausgelegt

sein muf3:

1VA; 125 VA; 15 VA, 2VA; 25 VA; 375 VA
bei einem Birdenleistungsfaktor cosf = 1 und

5 VA; 7,5 VA; 10 VA; 15 VA, 30 VA
bei einem Biirdenleistungsfaktor cosf = 0,8 induktiv.

Beivielen vorhandenen Stromwandlernormbiirden ist die Blirdenstufe 3,76 VA
jedoch mit dem Biirdenleistungsfaktor cos § = 0,8 ausgelegt. Mit dieser
Biirdenstufe kann die Richtigkeitspriifung auch weiterhin vorgenommen
werden, da es eine Bedingung der Zulassungspriifung ist, da® die Wandler

die Fehlergrenzen in dieser Birdenstufe bei Leistungsfaktoren cos §= 0,8

und cos 8 = 1 einhalten missen.

Tabelle 8
Wirk- und Blindwiderstandswerte der Stromwandlernormbiirden
Nennstromstarke bA Nennstromstirke 1A
Biirde Wirk Blind- Wirk- Blind-
VA widerstand widerstand widerstand widerstand
Q Q £ Q
1 0,04 - 1 -
1.25 0,05 - 1,25 -
156 0,06 - 15 -
2 0,08 — 2 —
2,5 0,10 — 25 —
3,75 0,15 — 3,75 -
5 0,16 012 4 3
75 0,24 0,18 6 45
10 0,32 0,24 8 6
15 048 0,36 12 9
30 0,96 0,72 24 18

Werden Schalter zur Umschaltung der Birdenstufen verwendet, so miissen
diese nichtunterbrechend oder kurzschlieBend schalten. Anderungen des

Ubergangswiderstandes der Schalter diirfen nicht gréRer als 1,5 % des Wirk-
widerstandes der kleinsten Birdenstufe sein. Fir die Blrdenstufen < 2,56 VA
sind konische Steckverbindungen oder feste AnschluRklemmen vorzuziehen.
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Bei den Stromwandlernormbiirden miissen der Innenwiderstand der Wandler-
meReinrichtung, der dem Priifungsschein der PTB zu entnehmen ist, und der
Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen dem zu priifenden Wandler,

der WandlermefReinrichtung und der Stromwandlernormbiirde berlicksichtigt

werden. Die Stromwandlernormbiirde muf daher folgenden Vermerk tragen:

,,Richtig bei einem duReren Widerstand von . . . . "

oder
,,Zu Wandlermefeinrichtung Form . . . ., Innenwiderstand . . .. £
und auRere Zuleitungen mit einem Widerstand von . .. .Q2"

Die Wirk- und Blindwiderstande der Stromwandlernormblirden sollen um
nicht mehr als 3 % von den Sollwerten abweichen. Fiir Stromwandlernorm-
birden soll der Arbeitsbereich zwischen 1 % und 200 % der Nennstromstarke
5 A und 5 % bis 200 % der Nennstromstarke 1 A liegen. Stromwandlernorm-
biirden, die nach der EA XV, Entwurf hergestellt wurden, haben vielfach

nur einen Arbeitsbereich zwischen 5 % und 120 % der Nennstromstarke.

Mit diesen kénnen weder die Spezialwandler mit den Klassen O,2Z und

0,5Z noch die GroRbereichstromwandler mit den Klassen 0,1G, 0,2G

und 0,5G geprift werden.

Nach der EA XV, Entwurf durfte bei Stromwandlernormbiirden der Blind-
widerstand um 5 % seines Sollwertes abweichen, wenn der Wirkwiderstand
nur 1 % von seinem Sollwert abweicht. Biirden, die nach diesen Bestim-
mungen hergestellt wurden, kdnnen auch weiterhin verwendet werden.

5.3.2 Normbiirden fiir Spannungswandlermessungen
{Spannungswandiernormbiirden)

Nach Nr. 3.4.3 der EO Anlage 20 Abschnitt 2 sind fir Spannungswandler
folgende Nennleistungen zugelassen:

10 VA; 15 VA; 20 VA; 25 VA; 30 VA; 45 VA; 50 VA; 60 VA;
75 VA; 90 VA; 100 VA; 120 VA; 150 VA; 200 VA, 300 VA.

Die Spannungswandlernormbiirden kénnen fiir folgende Nennspannungen bei
einer Frequenz von 50 Hz ausgelegt sein:

100/v/3 V; 110//3V; 100 V; 110 V; 200//3 V; 220//3 V; 400//3 V.

97

https://doi.org/10.7795/510.20200811C



Fur Bahnanlagen bei einer Frequenz von 16 2/3 Hz sind firr die Birden die

Nennspannungen:

100/2 V und 2 x 100/2 V

zugelassen.

Mit nachfolgend aufgefiihrten Stufen lassen sich durch Parallelschaltung alle
notwendigen Spannungswandlernormbirden herstellen:

1,25 VA; 1,25 VA; 25 VA; 5 VA; 10 VA; 25 VA; 30 VA,

50 VA; 100 VA; 200 VA

bei einem Biirdenleistungsfaktor cosfl = 0,8 induktiv.

Tabelle 9

Leitwerte von Spannungswandlernormbiirden in 107% S

Burde Nennspannung

in VA,

cosB={100//3V |110//3V| 100V 110V |200//3V |400//3V
08 in-

autvl G | B |G | B|G|B|G|B|G|B|G]|B

1,25 |300]|225)1248|186|100]|750]826|620)750|563|1.88]|141
25 60,0 [ 4504951372200 |150(165|124]150(11,3]3,756|281
B 120 {900| 99 |744)400|300}33,1]248|300|225]7,50]5683
10 240 | 180 | 198 | 149 800|600 | 66,1496 {600 |450]|1580(|11.3
25 600 | 450 | 495 | 372 | 200 | 150 {165,3] 124 | 180 |1125] 375 28,1
30 720 | 540 | 594 | 447 | 240 | 180 |198,3|148,8] 180 | 135 | 450 | 338
50 1200|900 | 990 | 744 | 400 | 300 | 331 | 248 | 300 | 225 | 750 | 56.3
100 2400|1800 | 1980|1488 | 800 | 600 | 661 | 496 | 600 | 450 | 150 (1125
200 4800 | 3600 | 3960 | 2976 | 1600 | 1200 | 1322 | 992 }1200| 900 | 300 | 225

Schalter bei Spannungswandlernormbiirden soliten zur Gewahrleistung einer

sicheren Verbindung mit selbstreinigenden Kontakten ausgestattet sein.

Die Wirk- und Blindleitwerte der Normbiirden fiir Spannungswandler-
messungen — bezogen auf eine Parallelersatzschaltung — sollen zwischen 80 %
und 120 % der Nennspannung um nicht mehr als 3 % von den Sollwerten

abweichen.

Bei Spannungswandlermessungen missen die Biirde und die Wandlermefein-
richtung durch getrennte Zuleitungen an die Klemmen des Priiflings ange-

schlossen werden.
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5.3.3 Gemeinsame Bedingungen fiir Strom- und Spannungswandlernorm-
biirden

Normbirden sollen fiir Dauerbetrieb, jedoch mindestens fiir eine Einschalt-
dauer von 1 Stunde ausgelegt sein. Bei Stromwandlernormbiirden diirfen nach
einstiindigem Einschalten mit 200 % der Nennstromstérke, bei dlteren Norm-
birden, die maximal nur fir 120 % der Nennstromstérke ausgelegt sind, mit
dieser Stromstérke die angegebenen Fehlergrenzen nicht iiberschritten werden.
Bei Spannungswandlernormbiirden gilt dies fiir 120 % der Nennspannung.

Die spannungsfihrenden Teile der Strom- und Spannungswandlernormbiirden
missen eine Prifspannung von 2 kV {Effektivwert) gegen das Gehause

eine Minute lang aushalten; Wiederholungspriifungen sind mit 80 % dieser
Spannung vorzunehmen.

Das Leistungsschild bzw. die Aufschrift einer Normbiirde muR folgende An-
gaben enthalten:

a) Name, Firma oder Fabrikmarke des Herstellers,

b) Bauartbezeichnung des Herstellers,

¢) eine Fabriknummer mit Angabe des Baujahres (fiir das Baujahr geniigen
die letzten beiden Ziffern der Jahreszahl),

d) die Nennblirdenstufen,

e) den Birdenleistungsfaktor,

f) Nennfrequenz und

) Priifspannung.

54 Biirdenmeflgerite

Die meisten Wandlermeleinrichtungen sind auch fiir die Biirdenmessung ein-
gerichtet. Jedoch ist ein BiirdenmeRgerat bei der Richtigkeitspriifung unmittel-
bar fir die Priifung nicht vorgeschrieben, da die Wandler bei der Richtigkeits-
prifung mit Normbiirden belastet werden. Fiir die Uberwachung der Betriebs-
biirde ist dagegen ein BlrdenmeRgerat zweckmaRig, da Nr. 9.5 Anlage 20
Abschnitt 2 der EO vorschreibt, daR die Verkehrsfehlergrenzen bei der durch
die angeschlossenen Gerédte hervorgerufenen Belastung eingehalten werden
missen.
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Die MeRunsicherheit eines BirdenmeRgerates darf 1 % vom Endwert des je-
weiligen BlirdenmeRbereiches nicht iberschreiten. Die MeRunsicherheit gilt
bei der Messung von Stromwandlerbirden fiir die Wirk-und Blindwidersténde
bezogen auf eine Reihenersatzschaltung und bei der Messung von Spannungs-
wandlerbiirden fiir die Wirk- und Blindleitwerte bezogen auf eine Parallel-
ersatzschaltung.

Die Fehler von etwa in dem MeRgerat eingebauten Wandlern miissen bei der
durch das MeRgerét gegebenen Betriebsbiirde innerhalb der fiir Wandler der
Klasse 0,1 geltenden Fehlergrenzwerte liegen.

Die Anforderungen fiir das Birdenmef3gerét gelten bei Stromstarken zwischen
1 % und 200 % der Nennstromstarke bzw. bei Spannungen zwischen 80 %
und 120 % der Nennspannungen.

55 MeRgerite zur Messung von Strom, Spannung und Frequenz bei der
Richtigkeitspriifung

Die Anzeigefehler der MeRgeréte, die zum Einstellen der bei den einzelnen
Priifpunkten vorgeschriebenen Stromstarken und Spannungen verwendet
werden, diirfen die Grenzen der Klasse 0,5 der Regeln fiir MeRgeréate (VDE
0410/3.68) nicht tberschreiten. Durch Zusatzgeréte zur MeRbereichserwei-
terung darf der Fehler um nicht mehr als 0,1 % des MeRwertes vergroert
werden. Die MeRgerate miissen den Effektivwert der Stromstarken oder
Spannungen messen und ihre Anzeige muf von Fremdfeldern praktisch unab-
hangig sein.

Die Anzeigefehler der MeRgerate, die zur Kontrolle der Frequenz verwendet
werden, diirfen die Grenzen der Klasse 1 der Regeln fiir MeRgerate nicht ber-
schreiten. Wird jedoch eine Spannungsquelle verwendet, deren Frequenz-
schwankungen nicht mehr als 1 % betragen, kann der Frequenzmesser ent-
fallen. Dagegen muR bei der Richtigkeitspriifung von kapazitiven Spannungs-
wandlern stets zur Kontrolle der Frequenz ein FrequenzmeRgerat verwendet
werden; sein Anzeigefehler darf die Grenzen der Klasse 0,1 nicht iiberschreiten.

56 MeRgerite zum Priifen der Isolierung
5.6.1  Scheitelspannungs-MeReinrichtungen fiir Hochspannung

Wird eine Isolierungspriifung durchgefiihrt, so miissen die hierzu verwendeten
Scheitelspannungs-MeReinrichtungen den Bestimmungen fir Scheitelspan-

nungs-MeReinrichtungen fiir hohe Wechselspannungen VDE 0433 Teil 6/5.63
genligen. Danach muR die MeReinrichtung so ausgelegt sein, dak der Gesamt-
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fehler in jedern MeRbereich und in dem vorgesehenen Frequenzbereich beim
Endausschlag 2 % nicht {ibersteigt. Bei Teilausschldgen darf der Fehler nicht
gréfier als 3 % des MeRwertes sein.

Das Verhaltnis jedes MeRbereichs zu dem néchst kleineren soll den Wert 2,5
nicht lberschreiten. Die MeRbereichumschalter missen unterbrechungsios
schalten.

Die eingemessenen Verbindungsleitungen zwischen dem Grundgerat und dem
Hochspannungs-MeRkondensator miissen eindeutig gekennzeichnet sein. Fiir
die Isolierungspriifung der Hochspannungs-MeRkondensatoren gilt die auf
dem Leistungsschild angegebene Priifwechselspannung und Nennfrequenz.

Fir Anzeigegerate mit elektronischem Zubehdr gelten die in den Bestim-
mungen fir elektronische MeRgerate und Regler VDE 0411 Teil 1/10.73
Hauptabschnitt 9 aufgefilhrten Bedingungen.

Die Leistungsschilder oder Aufschriften der zu einer MeReinrichtung zur
Isolierungspriifung gehdrenden MeRteile, wie Hochspannungs-MeRkonden-
sator, Anzeigeinstrument und Zubehdr, missen alle fiir den Betrieb und die
Priifung erforderlichen Angaben enthalten. Hierzu gehdren fiir den Hoch-
spannungs-MelRkondensator die Nennspannung und die Priifspannung, die
Nennkapazitét, seine Gebrauchslage sowie bei PreRgaskondensatoren der
Nenndruck des Fiillgases und fiir das Anzeigeinstrument die Nennspannungs-
bereiche und der Frequenzbereich.

56.2 Effektivwert-MeBgerite fiir Hochspannung

Nach Nr, 3.3.3.2 kann die Isolierungspriifspannung von 2 kV oder 4 kV auch
mit einem den Effektivwert messenden Instrument (Elektrostatisches Instru-
ment, Spannungswandler mit Spannungsmesser, elektronische Spannungs-
messer) gemessen werden. Den Effektivwert anzeigende, jedoch den Mittel-
wert messende Instrumente sind nicht gestattet.

Bei umschaltbaren MeRgeraten darf das Verhaltnis jedes MeRbereichs zu dem
néchst kleineren den Wert 2 5 nicht iiberschreiten. Der Gesamtfehler der
Effektivwert-MeRgerate darf in keinem MeRbereich groRer sein als 2 % be-
zogen auf den Skalenendwert.

Fir die Spannungsprifung dieser Gerate sind die Bestimmungen nach VDE
0410/10. 76 anzuwenden.
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6 Uberwachung der Priifmittel

6.1 AnschluB an hoherwertige Normale

Um sicherzustellen, daf’ die Veranderlichkeit der als Gebrauchsnormal und
Hilfsmeligerate dienenden Priifmitte! innerhalb vorgeschriebener Grenzen
liegt, missen diese in der Bundesrepublik Deutschland nach folgendem Pro-
gramm durch Anschlul® an héherwertige Normale der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt kontrolliert werden. Die Nachpriffristen sind in der Eichan-
weisung Allgemeine Vorschriften vom 12, Juni 1973 in Nr. 2.5.2.2 und
Anlage 1 festgelegt.

6.1.1  Priiffristen fiir Gebrauchsnormalgerite

Bei Neuanschaffung und nach jeder Instandsetzung sind bei der PTB einzu-
reichen:

WandlermeReinrichtungen,
Normalstromwandler,
Normalspannungswandler.

Finf Jahre nach der letzten Kontrolle sind bei der PTB einzureichen:
WandlermeReinrichtungen.
Sechzehn Jahre nach der letzten Kontrolle sind bei der PTB einzureichen:

Normalstromwandler,
Normalspannungswandler,

6.1.2  Priiffristen fiir Hilfsmef3gerdte

Bei Neuanschaffung und nach jeder Instandsetzung, ferner b Jahre nach der
letzten Kontrolle sind einzureichen:

a) bei der PTB:
Biirdenmelgerate,
Normbiirden fiir Stromwandlermessungen,
Normbiirden fiir Spannungswandlermessungen,
Kapazitive Teiler,
Scheitelspannungs-MeReinrichtungen;

b) bei der Eichbehorde bzw. Priifstelle:
Effektivwert-MeReinrichtungen fiir Hochspannung.
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Anhang 1

1

1.1

Gesetzliche Fehlergrenzen in der Bundesrepublik Deutschland

Eichfehlergrenzen

Die Fehlergrenzen sind in der Eichordnung (EQ) vom 15. Januar 1975,

Anlage 20 MeRgerate fiir Elektrizitat (Bundesgesetzblatt Teil | Nr. 6 vom
21. Januar 1975) festgelegt.

Auszug aus der EO Anlage 20, Abschnitt 2 MeRwandler fur Elektrizitats-

zahler Nr, 9.2 bis 9.4.2:

9.2

9.2.1

Stromwandler

Klassenzeichen

Klassenzeichen

Normalbereich

0,1

0.2

05

erweiterter
(ext. . .) Bereich

0,1 ext. 150 %

0.2ext. 160 %

05 ext. 160 %

0,1 ext. 200 %

0.2 ext. 200 %

0.5 ext. 200 %

https://doi.org/10.7795/510.20200811C

0,1G 02G 0,5G
02ext. 1% Obext. 1%

0,22 052
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9.2.2  Jeder Stromwandler muR entsprechend seinem Klassenzeichen die
folgenden Fehlergrenzwerte einhalten:

Fehlergrenzwqrte in Abhéngigkeit
von Prozentwerten der Nennstromstérke

snigol Stromfehler + F; Fehlwinkel  §;
zeichen I
% Minuten mrad
100*)1 20| 5 1 (100%)1 20| 5 1 [100*)] 20| 5 1
0.1 01102104 — 5 8115 ] — 15| 24 45 —
0,2 02 {0,35/0,75] — 10 |15 130 — | 38 45 9 -
05 0b |075(15 | — 30 (45{90| ~ | 9 135] 27| -
0,1 ext. 150 %
0,1 ext, 200 % 01102104 ]| — 5 8115 ] — 15| 24] 45| —
0,1G
02 ext. 150 %
0,2 ext, 200 % 0,2 {0,35/0,75 — 10 {15130} — | 3 45 9 —
0,2G
05 ext. 150 %
05 ext. 200 % 05 (075115 | — 1| 30 |[45(980| - | 9 13527 —
0,5G
0
Ozext. 1% | o2 o2 fossos| 10 |10]|16|30|3 |3 |ag o
O
0'5831%2 1% 05 |05 |0,75{15 30 |30145 )90 9 9 13,5 27

* zusétzlich 150 bei allen Klassenbezeichnungen mit ext. 150 %
zusatzlich 200 bei allen Klassenbezeichnungen mit ext. 200 % und
zusétzlich 120 bei den {brigen Klassenbezeichnungen.

9.2.3.1 Die Fehlergrenzwerte fiir Stromfehler und Fehlwinkel miissen bei
Nennfrequenz fir Nennleistungen tber 2,5 VA bei 1/1 und 1/4 und fir Nenn-
leistungen < 2,6 VA bei 1/1 und 1/2 der der Nennleistung entsprechenden
Biirde eingehalten werden. Als kleinster Wert der Priifbelastung gilt 1 VA.

9.2.3.2 Der Biirdenleistungsfaktor ist 0,8 induktiv. Ist die bei der Nennstrom-
starke von der Biirde aufgenommene Leistung kleiner als 5 VA, so ist der
Leistungsfaktor 1.
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924  Bei Stromwandlern mit Zubehor nach Nr. 8 miissen die Fehler bei
eingeschaltetem Zubehor innerhalb der angegebenen Fehlergrenzwerte liegen.

9.2.5  Bei Zusammenschaltung von Zwischenstromwandlern und Strom-
wandlern darf der Gesamtfehler der Zusammenschaltung die Fehlergrenzwerte
der Klasse 0,5 (0,5 ext. . .%) nicht Gberschreiten. Zwischenstromwandler, die
flir sich geeicht werden sollen, miissen die Fehlergrenzwerte der Klasse 0,2
(0,2 ext. . .%) einhalten; sie diirfen nur mit Stromwandlern der Klasse 0,2

(0,2 ext. . .%) oder 0,1 {0,1 ext. . .%) zusammengeschaltet werden.

926  Zwischenstromwandler als Summenstromwandler miissen die Fehler-
grenzwerte der Klasse 0,2 {0,2 ext. . .%) einhalten; sie dirfen nur in Verbin-
dung mit Stromwandlern der Klasse 0,2 (0,2 ext. . .%) oder 0,1 (0,1 ext. . .%)
verwendet werden.

9.2.7  Bei Mehrkernstromwandlern muB jeder Kern seine Fehlergrenzwerte
sowohl bei kurzgeschlossenen Sekundérwicklungen der dbrigen Kerne als auch
bei deren Belastung mit der Nennbiirde einhalten.

9.2.8 Die angegebenen Fehlergrenzwerte gelten fiir
9.2.8.1 beliebige Einschaltdauer,

9.2.8.2 einen Temperaturbereich der Umgebungstemperatur zwischen einem
Hochstwert des 24-Stundenmittels von 35° C und einer niedrigsten Tempe-
ratur fir Innenraumanlagen von —5° C und fiir Freiluftanlagen von -25°C,

0.2.8.3 jede beliebige Lage der AnschluBleitungen, sofern in der Zulassung
nichts anderes bestimmt ist. Hierbei braucht eine geringere Entfernung des

Rickleiters als sie aus Grinden der Isolierung fir die hdchste dauernd zulds-
sige Betriebsspannung (Uy,) erforderlich ist, nicht bericksichtigt zu werden,

9.2.8.4 gekennzeichnete und gepriifte AnschluRzonen, die anzugeben sind,
wenn zur Einhaltung der Fehlergrenzwerte eine groRere Entfernung oder eine
bestimmte Lage des Riickleiters erforderlich ist.

9.3 Spannungswandler

9.3.1 Klassenzeichen: 0,1 0,2 0,5
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9.3.2  Jeder Spannungswandler muf} entsprechend seinem Klassenzeichen

die folgenden Fehlergrenzwerte einhalten:

Klassenzeichen

Fehlergrenzwerte bei den Prifpunkten
80 — 100 — 120 % der Nennspannung

Spannungsfehler  F, Fehlwinkel &,
% Minuten mrad
0,1 01 5 15
0.2 02 10 3
05 05 20 6

9.3.3 Die Fehlergrenzwerte fiir Spannungsfehler und Fehlwinkel missen
bei der Nennfrequenz und fiir kapazitive Spannungswandler im Bereich von
99 % bis 101 % der Nennfrequenz bei Leistungen zwischen 1/4 und 1/1 der
Nennleistung und dem Leistungsfaktor 0,8 induktiv eingehalten werden. Ist
die Nennleistung groRer als 60 VA, miissen die Fehlergrenzwerte von derje-
nigen Birde an eingehalten werden, die bei Nennspannung eine Leistung
von 15 VA ergibt.

9.34  Bei Spannungswandlern mit mehreren Sekundérwicklungen miissen
die Fehlergrenzwerte von jeder Sekundarwicklung sowohl! bei Leerlauf als
auch bei Nennbelastung der tbrigen Sekundarwicklungen eingehalten werden,
ausgenommen ist hiervon eine Wicklung fir Erdschluferfassung, die bei allen
Richtigkeitsprifungen an anderen Sekundarwicklungen unbelastet bleibt,

9.3.5 Die Fehlergrenzwerte gelten fiir
9.3.5.1 beliebige Einschaltd_auer,
9.3.5.2 einen Temperaturbereich der Umgebungstemperatur zwischen einem

Hochstwert des 24-Stundenmittels von 35 °C und einer niedrigsten Temperatur
fiir Innenraumanlagen von — 5 °C und fiir Freiluftanlagen von — 25 °C,

9.35.3 einen Temperaturbereich von Nr. 8.3.5.2 fiir kapazitive Wandler
nach Erreichen des stationadren Zustandes.
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9.3.6  Bei Spannungswandlern mit Zubehér nach Nr. 6 miissen die Wandler-
fehler bei eingeschaltetem Zubehér innerhalb der angegebenen Fehlergrenz-
werte liegen.

9.3.7  Bei Zusammenschaltung von Spannungswandlern mit Zwischenspan-
nungswandlern darf der Gesamtfehler der Zusammenschaltung die Fehler-
grenzwerte der Klasse 0,5 nicht Uberschreiten. Zwischenspannungswandler,
die fiir sich geeicht werden sollen, miissen die Fehlergrenzwerte der Klasse 0,2
einhatten. Sie diirfen nur mit Spannungswandlern der Klasse 0,2 oder 0,1 zu-
sammengeschaltet werden.

93.8 Kdénnen die Fehler von Spannungswandlern durch andere Anord-
nungen, z. B. durch in der Nahe stehende andere Strom- und Spannungs-
wandler beeinflu3t werden, so missen auch bei Betrieb der beeinflussenden
Anordnung in ihrem normalen Arbeitsbereich die Fehler des zu priifenden
Spannungswandlers in seinem normalen Arbeitsbereich innerhalb der fiir die
jeweilige Klasse angegebenen Fehlergrenzwerte liegen.

94 Strom- und Spannungswandler im Zusammenbau

941 Beim Betrieb des Spannungswandlerteils zwischen 80 % und 120 %
der Nennspannung und bei 1/4 bis 1/1 der Nennbirde darf der Stromwandler-
teil die seiner Klasse entsprechenden Fehlergrenzwerte nicht Uberschreiten,

94,2 Beim Betrieb des Stromwandlerteils zwischen 5 % bzw. 1 % der
Nennstromstarke und dem thermischen Nenn-Dauerstrom und bei 1/4 bis 1/1
der Nennbirde aller Kerne darf der Spannungswandlertei! die seiner Klasse
entsprechenden Fehlergrenzwerte nicht iberschreiten.

1.2 Verkehrsfehlergrenzen

Nach & 9 Nr. 3 der EO Allgemeine Vorschriften betragen die Verkehrsfehler-
grenzen das Doppelte der Eichfehlergrenzen.

Nr. 9.5 Anlage 20 Abschnitt 2 der EO vom 15. Januar 1975 schreibt zusétz-
lich vor: Die Verkehrsfehlergrenzen missen bei der durch die angeschlossenen
Gerate hervorgerufenen Belastung eingehalten werden.

Es widerspricht jedoch dem Sinn der Verkehrsfehlergrenzen, wenn bei
MeRgeraten die reduzierten Genauigkeitsanforderungen mit Absicht
ausgenutzt werden. Ein solches Verfahren miiite als planmafiige Aus-
nutzung von Fehlergrenzen und damit gemaR § 35 Abs. 1 Nr. 4

Eichgesetz als Ordnungswidrigkeit angesehen werden.
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Anhang 2

Nachweis des Isoliervermdgens (Auszug aus den Bestimmungen fiir Mefdwand-
ler VDE 0414/12.70 und VDE 0433)

1 Allgemeine Bestimmungen
1.1 Anforderungen an den Transformatorpriifkreis

Die Spannung im Priifkreis soll starr genug sein, um von veranderlichen Ab-
leitstrémen praktisch unbeeinfluRt zu bleiben. Teilentladungen oder Vorent-
ladungen im Prifling sollen die Priifspannung nicht in solchem Umfang und
fir solche Zeit herabsetzen, dalk die gemessene Durchschiagspannung des
Priiflings beeinflufdt wird.

Dies kann (blicherweise erreicht werden, wenn gleichzeitig

— die Kapazitat von Prifling mit Prifaufbau nicht kleiner als etwa 1000 pF
ist,

— der vom Transformator abgegebene stationare KurzschluRstrom bei der
Prifspannung nicht kleiner als 1 A {Effektivwert) ist.

Anmerkung. — Wenn ein duRerer Schutz-Reihenwiderstand nicht gréRer als
1 k&2 ist, kann die wirksame Klemmenkapazitat des Trans-
formators als zum Priifling parallelgeschaltet betrachtet
werden.

1.2 Priifungen mit Nenn-Stehwechselspannung

Die beim Einschalten an den Priifling gelegte Spannung soll geniigend klein
sein, um jegliche Beeinflussung durch Schaltiiberspannungen zu verhindern.
Die Spannung ist dann so zu steigern, dalk einerseits eine einwandfreie Able-
sung der MeRinstrumente maoglich ist, andererseits eine unndtige Verlangerung
der Beanspruchungsdauer nahe der Nenn-Stehspannung vermieden wird. Diese
Anforderungen sind im allgemeinen erfiillt, wenn die Steigerungsrate Uber

75 % der vorgesehenen Nenn-Stehspannung ungefahr 2 % dieser Spannung pro
Sekunde betragt. Die Spannung soll die festgelegte Zeit stehengelassen und
dann schnell abgesenkt, aber nicht plotzlich abgeschaltet werden, da dies
Schaltiiberspannungen erzeugen kénnte, die Schaden oder unberechenbare
Priifergebnisse bewirken kénnten, Die Priifanforderungen sind im allgemeinen
erfillt, wenn am Priifling kein Durchschlag auftritt.
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1.3 Als Prifwechselspannungen gelten die in der nachfolgenden Tafel ge-
nannten Effektivwerte der Nenn-Stehwechselspannungen, die den Scheitel-
spannungen bej reiner Sinusform entsprechen. Die Spannung ist mit einer
Scheitelspannungs-MefReinrichtung nach 5.6.1 zu messen.

14 Die Priifungen sind an dem trockenen, nicht verschmutzten und be-
triebsfertigen Wandler auszufiihren.

1.5 Bei Wandlern mit angebauten Schutzfunkenstrecken sind diese bei
der Priifung so einzustellen oder gegebenenfalls ganz zu entfernen, da® die
verlangten Nenn-Stehwechselspannungen erreicht werden.

1.6 Wiederholungen der Priifungen sollten im allgemeinen nur mit 80 %
der in der folgenden Tafel angegebenen Nenn-Stehwechselspannung vorge-
nommen werden.

2 Bestimmungen fiir Stromwandler
2.1 Wicklungspriifung der Primirseite

2.1 Die Prifspannung nach Spalte 4 der folgenden Tafel ist 1 Minute
zwischen die Anschliisse der Primérwicklung und Erde zu legen; die Primar-
anschlisse sind miteinander zu verbinden,

Der ErdungsanschluR und mindestens ein Anschlul? jeder Sekundarwicklung
sind wahrend dieser Prifung miteinander und mit Erde zu verbinden.

2.1.1 Falls die Primarwicklung aus zwei oder mehreren Teilwicklungen
besteht, miissen diese 1 Minute mit einer Spannung von 2 kV (Effektivwert)
gegeneinander und gegebenenfalls gegen das Kopfgeh&use geprift werden.

Hierzu sind die lbrigen Teilwicklungen sowie gegebenenfalls das Kopfgehause
zu erden.

2.2 Wicklungspriifung der Sekundirseite

2.2.1 Die Isolierung der Sekundarwicklung ist 1 Minute mit einer Prif-
spannung von 2 kV {Effektivwert) zu priifen.

222 Die Prifspannung ist zwischen den miteinander verbundenen An-
schlissen der Sekundarwicklung und dem Erdungsanschlufd anzulegen.
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2.2.3 Sind mehrere Kerne oder sekundére Teilwicklungen vorhanden, so
muf die Isolierung jeder Wicklung und Teilwicklung geprift werden. Die Priif-
spannung wird zwischen dem zu priifenden Wicklungsteil und allen anderen
miteinander und dem Erdungsanschlufy verbundenen Wicklungsteilen und
Wicklungen gelegt. Die Priifung erstreckt sich nur auf die zur Verrechnung
dienenden Kerne.

3 Bestimmungen fiir induktive Spannungswandler

3.1 Wicklungspriifung der Primérseite

Die Nenn-Stehwechselspannung ist 1 Minute zwischen die miteinander ver-
bundenen Anschlisse der Primérwicklung und den mit Erde verbundenen

Erdungsanschluf® zu legen; mindestens ein Anschiuf jeder sekundaren Wick-
lung ist mit dem Erdungsanschluf® zu verbinden.

3.1.1 2weipolig isolierte Wandler:

Die Nenn-Stehwechselspannung ist der nachfolgenden Tafel zu entnehmen.

3.1.2 Einpolig isolierte und Zwischenspannungswandler:
Die Nenn-Stehwechselspannung betragt 2 kV (Effektivwert).
3.2 Wicklungspriifung der Sekundérseite

3.2.1 Die sekundéaren Wicklungen bzw. Teile der Wicklungen bei umschalt-
baren Wandlern sind gegen die mit dem Erdungsanschlu? verbundenen Teile
des Wandlers und gegeneinander mit der Nenn-Stehwechselspannung 2 kV
(Effektivwert) 1 Minute zu priifen.

3.2.2 Die Nenn-Stehwechselspannung wird zwischen die miteinander ver-
bundenen Anschliisse der zu priifenden Wicklung und den Erdungsanschlu®
gelegt; mindestens je ein AnschlulR der Ubrigen Wicklungen oder Wicklungs-
teile ist mit dem Erdungsanschlufd zu verbinden.

3.3 Windungspriifung

Zur Priifung der Isolierung der Windungen gegeneinander wird eine Nenn-
Stehwechselspannung der in der folgenden Tafel angegebenen Héhe eine
Minute an die Anschliisse der Primarwicklung gelegt. Bei zweipolig isolierten

Wandlern ist ein PriméranschluR zu erden.
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3.3.1 Um eine (ibermaRig hohe Stromaufnahme des Priflings zu vermeiden,
kann die Frequenz gegeniiber der Nennfrequenz erhdht werden.

3.3.2 Die Nenn-Stehwechselspannung kann auch, sofern die Belastbarkeit der
Sekundarwicklung dies zuldRt, durch Erregung der Sekundérwicklung erzeugt
werden. Die Spannung ist an der Primarwicklung zu messen.

3.3.3 Wenn bei zweipolig isolierten Spannungswandlern die Nennspannung,
bei einpolig isolierten Wandlern das v'3fache der Nennspannung, bei
Wandlern in Einphasen-Bahn-Anlagen das 2fache der Nennspannung kleiner
ist als 1/5 der Nenn-Stehwechselspannung, so betragt die Priifspannung ab-
weichend von 3.3 nur das 5- bzw. 5 « /3fache bzw. 5 - 2fache der Nenn-
spannung.

3.3.4 Bei Spannungswandlern mit mehreren primédren Nennspannungen ist
die Windungspriifung nur fiir die hdchste Nennspannung vorzunehmen.

3.3.5 Bei kombinierten Wandlern ist die Windungspriifung des Spannungs-
wandlers gleichzeitig die Wicklungsprifung der Primarseite des Strom-
wandlers.

4 Bestimmungen fiir kapazitive Spannungswandler

4.1 Priifung der Primérseite

An den PrimaranschluR ist die Priiffspannung nach Spalte 3 der nachfolgenden
Tafe! fiir 1 Minute anzulegen — gegebenenfalls bei erhohter Frequenz. Min-
destens ein Anschlu jeder sekundaren Wicklung ist mit dem Erdungsanschlufs
zu verbinden. Eine Erregung des kapazitiven Spannungswandlers von der
Sekundirseite aus ist nicht zuldssig. Die Prifung der Isolierung kann auch am
kapazitiven und induktiven Teil getrennt vorgenommen werden. In diesem
Fal! darf der induktive Teil auch {iber die Sekundarwicklung erregt werden,
wobei sich die zu erzeugende Priifspannung fiir die Primérwicklung aus der
Nenn-Stehwechselspannung des kapazitiven Teilers, geteilt durch sein
Teilungsverhaltnis, ergibt. Die Nenn-Stehwechselspannung des Teilers ist aus
Spalte 4 der nachfolgenden Tafel zu entnehmen.

4.2 Der erdseitige AnschluB ist 1 Minute mit einer Priifspannung von 4 kV
(Effektivwert) zu prifen.

4.3 Wicklungspriifung der Sekundérseite des induktiven Teiles wie Nr. 3.2.
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Anlage zu Anhang 2

Tafel

Prifspannungen fir MeRBwandler gemaR Bestimmungen fiir MeRwandler

VDE 0414 Teil 1/12.70

1 2

3

4

Reihe Hochste dauernd
zuldssige Betriebs-

spannung des

Betriebsmittels

Nenn-Stehwechse|spannung
(Effektivwert)®! fiir die

Windungspriifu ngz)
von Spannungs-

Wicklungspriifung von
Stromwandlern und

Um wandlern: alipolig isolierten
Isolationsgruppe D Spannungswandlern:
Isolationsgruppe F
kV kv kV
al Wandler in Anlagen mit nicht wirksam geerdetem Sternpunkt (Mittelpunkt)
B 0.6 2 3
_ 088 2 3
1 1.2 35 10
N
gs 3.6 16 21
g g 7.2 22 27
10N
18 s 12 28 35
15 N4)
15 54) 17,5 38 45
20N
208 24 50 55
5)
gg gs) 275 60 65
30N1)
30s1) 36 70 751)
45 N
455 52 95 105
gg rs\f 725 140 140
110N
1108 125 230 230
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1 2 3 4

Reihe Héchste dauernd Nenn-Stehwechselspannung
zuléssige Betriebs- (Effektivwert)©’ fir die
spannung des WindungsprﬁfungZ) Wicklungspriifung von
Betriebsmittels’} von Spannungs- Stromwandlern und
Um wandlern: allpolig isolierten

Isolationsgruppe D Spannungswandlern:
Isolationsgruppe F

kv KV kv

N
1o 170 325 326
2208 250 460 460

b) Wandler in Drehstromanlagen mit wirksam geerdetem Sternpunkt
110 NE

110 SE 125 186 185
;gg I;IEE 170 275 275
ggg SEE 250 395 395
ggg gjés 420 630 680

1) Fir die Erweiterung bestehender Netze mit einer Nennspannung von 35 kV gelten die
fiir die Reihen 30 N und 30 S angegebenen Nenn-Stehsto3spannungen und Nenn-Steh-
wechselspannungen der Gruppe D, jedoch 85 kV fiir die Gruppe F, worauf bei der Be-
stellung von Stromwandlern zu achten ist.

2} Begrenzt entsprechend VDE 0414 Teil 3, § 5¢) 2.3.3.

3) Entsprechend VDE 0560 Teil 3/3 68, Tafel 3, Zeile 4 a.
4} vorwiegend fiir MeRwandler in Bahnanlagen.

5) Nur fiir MeRwandler in Bahnanlagen.

6} Begriffserklsrungen siehe VDE 0111/12.66.

7) Begriffserkiarung siehe VDE 0414 Teil 1,82b)1.

8) Entspricht Reihe 0,5, jedoch fiir Nennspannungen 660 V.
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