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H1 Geschichte des Stromwandlers, Teil 2

Anforderungen an Stromwandler

Um den Messfehler méglichst gering zu halten kamen
1907 bereits 1-%-Wandler und um 1912 sogar schon
0,5-%-Wandler auf den Markt, allerdings mit recht erheb-
lichem Materialaufwand. 1915 erlieB die PTR ihre ,,Bestim-
mungen fir die Beglaubigung von MeBwandlern“ in denen
sogenannte Beglaubigungsfehlergrenzen fiir die Uberset-
zungsfehler und Fehlwinkel bereits +0,5 % bzw. +40 oder
+20 min festgelegt sind.

Die VDE Kommision fur Messinstrumente legte 1921
»Regeln fur die Bewertung und Prifung von MeBwandlern®
vor. Hierin wird u. a. vereinbart:

— Sekundare Nennstromstérke betragt in der Regel 5 A;
bei groBer Leitungslange im Sekundarkreis ist vorzugs-
weise 1 A zu wéhlen.

— Die Anschlisse sind gleichsinnig zu bezeichnen. Strom-
wandlerwicklungen priméar L, — L,, sekundar [, - .

In der 1938 herausgegebenen VDE 0570 wird K-L fur die
Primar- und k-I fir die Sekundarwicklung (nach IEC spater
P1-P2 und S1-S2) festgelegt. [6]

Um eine merkbare Einbauregel zu schaffen, wurde in der
Praxis oftmals zur Sammelschiene K (wie Kraftwerk) und
zum Abgang L (wie Leitung) verwandt.

In den 20er Jahren ist in den deutschen amtlichen Be-
glaubigungsvorschriften angefihrt: ,Die Nennblrde eines
Stromwandlers muB mindestens 0,6 Q bei einer sekundéren
Nennstromstérke 5 Amp. sein. Fir Stromstarken vom Nenn-
wert bis zu dessen fiinften Teil darf der Stromfehler +0,5 %,
der Fehlwinkel +40 Minuten nicht Gberschreiten. Fir Strom-
starken unter 1/5 bis 1/10 des Nennwertes darf der Strom-
fehler £1 %, der Fehlwinkel + 60 Minuten nicht Uberschrei-
ten.” [13]

Die ,Regeln fir die Bewertung und Prifung von MeB-
wandlern“ des VDE von 1922 fordern bei Stromwandlern
mit Klasse H, dass bei Blrden zwischen Null und Nenn-
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Bild 1: GieBharzisolierte Stromwandler, AEG
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Bild 2: GieBharz-
stromwandler
AY110, AEG

birde und einem sekundéaren Leistungsfaktor von 1,0 der
Stromfehler bei primérseitigen Nennstrom den Betrag von
+5% nicht Uberschreiten, vom 10 fachen Nennstrom ab
soll der Sekundéarstrom gegeniiber dem aus der Uberset-
zung errechneten stark abfallen. Dagegen darf der Strom-
fehler zusatzlich bei 40 fachem Nennstrom +10% nicht
iberschreiten. [7] Die Begriffe ,,Uberstromziffer“ und ,,Nenn-
Uberstromziffer” wurden zum ersten Mal in den VDE Wand-
lerregeln von 1932 gebraucht. Aus der Uberstromkennziffer
n wurde dann der Bemessungs-Genauigkeits-Grenzfaktor
K, und jetzt Genauigkeitsgrenzfaktor ALF (Accuracy Limit
Factor).

Birde und Nennbirde waren dagegen schon in den
VDE Wandlerregeln von 1922 enthalten. Sie wurden in An-
lehnung an einen amerikanischen Ausdruck gewabhlt. [14]

Fir den durch unterschiedliches Wandlerverhalten
und ungleicher Birde entstehenden Nullstrom pragt A. v.
Schaubert 1927 den Begriff ,Falschstrom*® [15]

In den 50er Jahren werden nach einer Absprache mit
den Herstellern Wandler der Reihen 10 bis 30 innerhalb ei-
ner Spannungsreihe mit gleichen Anschluss- und Befesti-
gungsmaBen ausgestattet. [16]

Im Jahre 1909 verfasst G. Keinath die erste Doktorarbeit
auf dem Gebiet der Messwandler. [15]

Fertigung von GieBharzwandlern fiir die Mittel- und
Hochspannung

Nachdem in den Kriegs- und Nachkriegsjahren die Entwick-
lungsarbeiten zum Stillstand gekommen waren, wurde 1953
bei AEG mit Hilfe neuer synthetischer Isolierstoffe, dem so-
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genannten GieBharz auf Athoxylinbasis, ein- und zweipolige
Spannungswandler bis Reihe 30 geschaffen. Die GieBharz-
isolierung wurde auch fir Stromwandler bald angewandt
(Bild 1).

1957 liefert AEG fir 110 kV den gieBharzisolierten Strom-
wandler AY110. [1]

Der Vorteil der GieBharzausfihrung gegentber der be-
wéhrten Porzellanausfiihrung liegt hauptsachlich darin,
dass sich infolge der hohen mechanischen Festigkeit des
Harzes ein héherer dynamischer Grenzstrom ergibt. Dies
war deshalb so wertvoll, weil die durch neue Schutzrelais
ermdglichten kurzen Fehlerkldrungszeiten die thermische
Beanspruchung gegenitber der dynamischen etwas zu-
ricktreten lassen. [5] 1947 fertigt Pfiffner erste kunstharz-
vergossene Wandler. [17]

Gleichstromwandler

Koch & Sterzel bringt 1935 den sogenannten ,Gleich-
strom-MeBwandler” fir hohe Strome (5...100 kA) auf den
Markt (Bild 3). In einer Aussparung des Kernes ist der
Gleichstromanker A (Bild 4) gelagert, der in der Regel von
einem Drehstrommotor M angetrieben wird. Die Sekundar-
wicklung W2 des Wandlers ist mit der Ankerwicklung A und
dem Messgerat B in Reihe geschaltet. Der Primérstrom im
Leiter L erregt den Eisenkern E so, dass an den Kollektor-
birsten des Ankers A eine EMK auftritt. Diese ruft in der
Sekundarwicklung W2 einen Strom hervor, der das vom Pri-
mérstrom herriihrende Feld aufzuheben trachtet. Das sich
selbstandig einstellende Gleichgewicht der beiden Felder
bewirkt dass der Sekundéarstrom dem Priméarstrom propor-
tional folgt. Als Sekundarnennstrom wurde 5 A gewahit.
Die AEG, entwickelt 1936 einen ,,Gleichstrom-MeBwand-
ler®, der nach dem von Werner Krdmer angegebenen Prin-
zip (Bild 5) aus einer von dem zu messenden Gleichstrom
weit in den Sattigungsbereich vormagnetisierten Dros-
sel mit zwei Teilkernen besteht, die von einer Hilfswech-
selspannung erregt werden (Bild 5). Bereits ein Jahr spéter

Bild 3: Gleichstrom-MeBwandler mit Motor, Koch & Sterzel
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Bild 4: Prinzip Gleichstrom-MeBwandler, Koch & Sterzel

werden fir Elektrolyseanlagen Gleichstrom-Messwandler
zur Strommessung bis 30 kA gefertigt. [17] Spater werden
sie bei der Hochspannungs-Gleichstromibertragung einge-
setzt. So fertigte RITZ 1976 den ersten Gleichstromwandler
far 500 kV (Bild 6). Bei einem Kriechweg von 24.000 mm ha-
ben solche Wandler ein einteiliges Porzellan mit einer Héhe
von 8 m. [10]

Stromwandler im Héchstspannungsnetz

1953 lieferte RITZ neun 380-kV-Stromwandler (Bild 7)
mit kapazitivem Spannungswandlerteil an die Koénigliche
Wasserfallgesellschaft nach Nordschweden fiir das erste
Héchstspannungsnetz der Welt mit 380 kV, Stitzer-Strom-
wandler in Kreuzringbauweise, mit hermetischem Luftab-
schluss, dimensioniert flir Betriebstemperaturen von -50°C

bis +60°C, mit einteiligem, 4 m langen lIsolator, mit 4,5m
Gesamthohe geeignet fir stehenden Eisenbahntransport. [2]
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Bild 5: Grundsétzliche Schaltung Gleichstromwandler, Krdmer, AEG
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1957 erfolgte durch RITZ eine Lieferung an das RWE
(Rheinisch Westfalisches Elektrizitdtswerk) Uber 3 Stick
380-kV-Kombiwandler (mit kapazitivem Spannungswand-
lerteil), Die Wandler gehdrten zum ersten Teilstlick (von
Rommerskirchen nach Hoheneck) der zunéchst deutschen
und spéter européischen 420-kV-Verbundleitung. Weitere je
3 gleiche Wandler lieferten Siemens und AEG. [2]

Fir das erste 735-kV-Netz in Kanada entwickelte
Sprecher & Schuh den in Bild 8 gezeigten Stromwandler,
Ubersetzung 2000/5/5/5 A, 3 Relaiskerne, Klasse 10 L 400
bei 10x I, (das entspricht etwa 3 Kernen zu je 200VA, n >
10). [8]

Nichtkonventionelle Stromwandler

In Bild 9 sind die Messprinzipien konventioneller und nicht-
konventioneller Stromwandler [78] zusammengestellt.
Bild 9a zeigt den konventionellen induktive Stromwand-
ler, wie er auch heute noch als Standartlésung in 50- bzw.
60-Hz-Elektroenergietbertragungs- und Verteilungsan-
lagen sowie 163%4-Hz-Bahnanlagen gilt. Ein Messprinzip,
welches auch die Gleichstrommessung gestattet, benutzt
den Hall-Effekt (Bild 9b). Auch hier wird die magnetische
Flussdichte um den stromdurchflossenen Priméarleiter ana-
log dem konventionellen Wand-
ler in einem Ringkern konzentriert,
aber dieser weist einen Luftspalt
auf. In den darin angeordneten
Hallsensor Ubt ein Magnetfeld auf
die Ladungstréager eine Kraft aus
und erzeugt eine ihm proportionale
Spannung, die wiederum einen ent-
sprechenden Sekundarstrom treibt.
Der Arbeitsbereich reicht von 0 Hz
bis einige kHz. Insbesondere zur
Uberwachung schneller Vorgénge
bei Schalthandlungen oder Stérun-
gen eignen sich Spulen ohne Eisen-
kern, wie z.B. die Rogowski-Spule
(Bild 9c) — nach einer Erfindung von
Rogowski und Steinhaus im Jahre
1912.

Der groBe Spannungsunter-
schied zwischen Primar- und Se-
kundéarseite erfordert eine hohe
und teurere Isolation. Daher lag
es nahe, einen Niederspannungs-
wandler auf Hochspannungspo-
tenzial zu installieren und den Se-
kundarwert auf nicht-elektrischem
Wege zum Erdpotential zu Gbertra-
gen. Das analoge Ausgangssignal
eines konventionellen Stromwand-
lers wird digitalisiert und dann Uber
einen Lichtwellenleiter (LWL) zum
Erdpotenzial gebracht, dekodiert
und dann digital oder analog ange-
zeigt (Bild 9d). Anstelle des Strom-
wandlers kdénnen auch Stromsen-

Bild 6: Gleichstrom-
wandler, 500 kV, RITZ
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Bild 7: 380-kV-
Stromwandler
OSWF 380, RITZ

Bild 8: Montage des
735-kV-Stromwandler,
S&S, 1964
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soren verwendet werden. Die auf Hochspanungspotenzial
befindlichen A/D-Wandler benétigen eine auch bei Netzfeh-
lern vorhandene Hilfsenergie. Es handelt sich also um so-
genannte aktive Wandler. In der ersten Entwicklungspha-
se wurden hierzu kleine Strom- und Spannungswandler auf
Hochspannungspotential vorgesehen. Der geringer wer-
dende Energiebedarf der elektronischen Bauteile ermdg-
lichte die Hilfsenergie auf optischen Wege Uber LWL vom
Erdpotential auf das Hochspannungspotential zu leiten.
Die nicht mehr elektrische sondern optische Ubertragung
der Messwerte fiihrte zu der Uberlegung die Information
selbst auf optischem Wege zu gewinnen. Beim magne-
to-optischen Messprinzip (Bild 9e) dient der LWL nicht nur
als Ubertragungsmedium, sondern auch als Stromsensor.
Beim Faraday-Effekt erféhrt die Polarisationsebene durch
ein Magnetfeld in Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle eine
Drehung. aus der vom Magnetfeld abhdngigen Lagediffe-
renz der Polarisationsebenen von Aus- und Eingang kann
die Primérstromstarke ermittelt werden. Die Vorstellung
magneto-optischen Stromwandlers mit Faradaysensor er-
folgte 1966. [19, 20]

Bereits im Jahre 1956 wurde aus der UdSSR und 1962
aus den USA Uber den Einsatz magneto-optischer Verfah-
ren bei der Strommessung in Hochspannungsanlagen be-
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s Lichtwellenleiter
BBEA Digitalanzeige
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zwischen Polarisations- v
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Feldstérke
Bild 9: Messprinzipien konventioneller und nichtkonventioneller Stromwandler
a) induktiver Stromwandler, b) Hall-Sonde, c) Rogowski-Spule, d) induktiver Stromwandler mit digitaler, optischer Schnittstelle,
e) magnetooptischer Stromwandler (Faraday-Effekt)
——— Z . S s
richtet. Der erste Prototyp eines unkonventionellen Strom-
wandlers flr Freiluftanlagen war jedoch im Jahre 1965 ein
Geréat mit Pulsfrequenzmodulation und Lichtimpulsiibertra- n ¢ Sendeseite Emplongsseite
gung, der Traser. [20] =
Die ersten aktiven Stromwandler wurden bereits in den sech- %
ziger und siebziger Jahren entwickelt. Beim , Traser“-Wandler gl ;
(Bild 10) wird als Messwertaufnehmer ein gewdhnlicher o fw:s') onischer Str dler mit A/D-D/A-Wand
Stromwandlerkern mit verringerter Isolation verwendet. Das .., ;. " MW Mefistromwandler, Rp Birdenwiderstand, C u. R Phasen
. . . . . . (1965) % korreknfrschaltung,' Syn Synchronisationsschaltung, L Licht-
Wandlersignal wird in ein optisches Signal umgewandelt ik 2 Sitizar S scntlerial b SIP Serien/Parallel-Wandlung
wandler, § -Umsetzer,

(E/O-Wandlung) und einen Lichtwellenleiter bzw. ein Faser-
biindel an die Auswerteeinheit Ubertragen, wo das Signal in
ein elektrisches Signal umgewandelt wird. (O/E-Wandlung).
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Bild 10: Traser-Stromwandler
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Bild 9 Sensor eines passiven optischen Stromwandlers mit
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Bild 11: Stromwandler 1965-1995 [3]
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Bild 12: Vergleich klassischer Wandler und Sensoren, ABB

Die Sendeelektronik wird sowohl mit elektrischer Energie
durch die Hochspannung als auch durch den zu messenden
Strom selbst gespeist, damit eine sichere Funktion auch in
Schwachlastzeiten oder bei Storfallen gewéhrleistet ist. [9]

Die Fortschritte bei der Herstellung von Lichtleitern er-
moglichte auf einfache Weise ein Messbereichsanpassung
an nahezu beliebige Nennstrome. Dazu wird der Lichtwel-
lenleiter mehrmals um den stromfiihrenden Hauptleiter ge-
wunden, wobei eine Empfindlichkeitsanpassung Uber die
Windungszahl erreicht wird. Der erste Prototyp eines faser-
optischen Stromwandlers wurde 1979 in der Fawley-Stati-
on eingesetzt. Mit diesem System wurden Stréme von 10 A
bis 14 kA bei einer Messabweichung von 2 % registriert [9]

Einen Rickblick auf die unkonventionellen Messwandler
1965 bis 1995 (Bild 11) gewahrt Andreas Braun, BPT, in [3].

Ende der 90er Jahre suchte man nach Lésungen, die Ab-
messungen der Wandler fir die in der Entwicklung befind-
lichen Mittelspannungsschaltzellen. Man erinnerte sich des
1912 erfundenen Prinzips der Rogowskispule der Erfassung
des Magnetfeldes eines stromdurchflossenen Leiters mit ei-
ner eisenlosen Spule. Die klassischen elektromechanischen
Schutzrelais werden durch digitale Gerate ersetzt und somit
eine neue Umsetzung von MessgroBen im Mikroenergie-
bereich geschaffen. Bild 12 zeigt eine Gegenlberstellung
eines klassischen Stromwandlers und eines Sensors, wie er
bei der gasisolierten Mittelspannungsschaltzelle ZX1, ABB,
zum Einsatz gelangte. [4]

Die Inbetriebnahme der ersten optischen Stromwandler
(aktiver Typ) von ABB fand Mai 1992 statt. Ein passiver op-
tischer Stromwandler wurde Anfang 1993 beim Badenwerk
im Umspannwerk Daxlanden (Bild 13) installiert und unter
realen Bedingungen erfolgreich getestet.
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Bild 13: 380-kV-
Versuchsfeld,
UW Daxlanden,
Badenwerk

li nach re:

— aktiver optischer
Stromwandler

— konventioneller
Spannungswandler

— konventioneller
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— passiver optischer
Stromwandler

— Leistungsschalter
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