Etappen der Innovation - GESCHICHTE DES STROMWANDLERS

Ende des 19. Jahrhunderts sind schon Messwandler bekannt. Um mit empfindlichen Messgerdaten
gréfiere Spannungen oder Stréme zu messen, benutzte man davor Shunts in Form ohmscher Wider-
sténde.

In den Jahren 1887 bis 1899 fertigte S&H sogenannte Stromzeiger - Abb. 1. Das Instrument besteht
im Wesentlichen aus einer Spule, in die zwei weiche Eisensté&bchen hineinragen und je nach Grée
des Stromes mehr oder weniger hineingezogen werden. Diese Bewegung wird mittels Hebel auf ei-
nen Zeiger Ubertragen, der auf einer Skala den Strom direkt in Ampere anzeigt [1]. Mit diesem direkt
messenden Amperemeter kdnnen Wechsel- und Gleichstréme bis 1800 A gemessen werden. Die
Skalengréfie von einem Durchmesser von 28 cm ermdglichte auch eine Ablesung bei einer Installati-
on auf Potenzial,

Die ersten Messwandler, auch Messtransformatoren genannt, entstanden in Deutschland um die
Wende des 19. Jahrhunderts. Die hauptsé&chlichen Grinde fur die Verwendung von Wandlern in
Schaltanlagen waren:

1 Fernhaltung der Hochspannung von der Berdhrung zugénglichen Messgerdéten, Zéhlern und
Relais,

1  Wandeln von Strémen beliebiger Stérke in eine fur die Messung geeignete Grofie gleicher
Phasenlage und Frequenz,

1  Trennung von Warte und Schalthaus bzw. Freiluftanlage.

ERSTE STROMWANDLER

Das erste Stromwandlerpatent stammt aus dem Jahre 1882 [2] und 1898 erfindet G. Benischke,
AEG, den Stromwandler - Abb. 2[3][4]. In seinem Standardwerk Die wissenschaftlichen Grundlagen
der Elektrotechnik schreibt er: ,Die jungeren Elektrotechniker lernen die Schwierigkeiten, die friher
bestanden, und die man durch Meflinstrumenten-Gehduse aus Isolierstoff nebst isolierender Befesti-
gung derselben, durch isolierte Aufstellung der ganzen Schalttafel samt Bedienungsgang, durch
Schutzfenster usw. zu Uberwinden suchte, gar nicht mehr kennen. Die Schwierigkeiten waren so
grof3, daf eine Anwendung von mehr als 10000 V. im praktischen Betriebe unmdglich war. Das wurde
erst anders durch die Erfindung der Stromwandler vom Verfasser im Jahre 1898 (ETZ, 1899, S. 86)."
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Abb. 1 Strommesser auf Potenzial, S&H, um 1890 Abb. 2 Stromwandler, AEG, 1898

Abb. 3 zeigt links einen der ersten Wandler, die fur Betriebsspannungen bis 7500 V bestimmt waren.
Dass Stromwandler-Sekunddarwicklungen stets geschlossen sein mussen, war damals noch nicht
bekannt. Es wurde erwdhnt, dass mit einem Messgerdt in mehreren Leitungen chne hochspan-
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nungsseitige Umschaltungen gemessen werden kann, wenn nur jeder dieser Leitungen die Pri-
mdarwicklung eines Stromwandlers eingeschaltet wird, an deren Sekundé&rwicklungen das Messgerdét
mit einem einfachen Umschalter angeschlossen werden kann. Rechts ist ein dreiphasiger Span-
nungswandler abgebildet. Die drei Hochspannungswicklungen bestehen aus mehreren nebeneinan-
der angeordneten scheibenférmigen Teilspulen. Die Spannungswandler werden so bewickelt, dass
die Sekunddarspannung immer rund 125V betrégt. [5]

Abb. 3 Stromwandler Typ A und Spannungswandler, AEG, 1899

Zur Isolierung wurde Luft sowie Stabilit und Kunstglimmer benutzt. Etwa 1906 baute man die Strom-
wandler schon als Topfwandler mit Ol- oder Masseftllung - Abb. 4,

F. Schrottke, S & H, konstruierte 1900 den Stromtransformator Modell N51. Der aus Blechen zusam-
mengesetzte Eisenkern hat die Form eines Rechteckes und trégt auf seinen Schenkeln die aus vielen
Windungen bestehende Sekunddarspule, dartber die wenigen Windungen der Primdarseite. Er wurde
fur Primarstréme bis 1000 A und Spannung bis 3000 V gebaut. 1900 erhdlt G. Dietze in Meran, Sudti-
rol, sein Patent ,Gerath zum Anzeigen und Messen pulsierender oder wechselnder magnetischer
Felder®, DRP 117605, und entwickelt 1902 den tragbaren Einleiterstromwandler in Zangenform, den
Dietze-Anleger [6] - Abb. 5.

Abb. 4 Masseisolierter umschaltbarer Stromwand- Abb. 5 Stromméésung mit Dietze-Anleger
ler, 1908

Wandler fur Hochspannungsanlagen wurden - wie bei Leistungstransformatoren schon ublich - mit
Olisolation versehen. Abb. 6 zeigt, dass die beiden Anschltisse der drei Primarwicklungen zundchst
mit getrennten Isolatoren durch den Olkessel geftihrt wurden,
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Abb. 6 Olisolierter Stromwandler, AEG, 1906

Solche Wandler hielten bereits Spannungen bis 30 kV aus. Recht bald wurde die Bedeutung der
Hochspannungsmesswandler erkannt, und die Anforderungen an Genauigkeit, Prufspannung und
Leistung fuhrten bereits 1907 bei AEG zu einer Stromwandlerbauform, dem sogenannten Universal-
wandler - Abb. 7, mit einem Stromfehler von nur noch 1 % bei einer Leistung von 45 VA, Als Isolation
diente Transformatorendl. Die ursprungliche Betriebsspannung 33 kV wurde bald durch Vergréfie-
rung der Abmessungen auf 44 und 77 kV gebracht.

FUr Spannungen bis 10 kV wurde die Olftllung 1908 durch eine Vergussmasse ersetzt, die im ge-
schmolzenen Zustand unter Vakuum eingefullt wurde. Sie hatte den Vorteil, dass die Wicklungen
ohne besondere Mafinahmen gut gegen Verschiebung durch die dynamischen Wirkungen von
Kurzschlussstrémen gesichert waren - Abb. 8.

Abb. 7 Universalwandler, AEG, 1907 Abb. 8 Umschaltbarer Stromwandler Form PF, AEG

Die Isoliermasse wurde sp&ter mit Quarzsand versetzt, um ihre Warmeleitfahigkeit zu vergréfern.
FUr Einleiter-DurchfUhrungsstromwandler wurde Hartpapierisolation unmittelbar auf den Kupferbol-
zen gewickelt - Abb. 9, spdter wurde bei Stromstarken Uber 500 A Porzellanisolation verwendet.

Eine wesentliche Verbesserung der Leistung und der Kurzschlussfestigkeit brachte die Zegenmag-
netisierung fur den Stromwandlerbau der AEG (Vahl, DRP 528349 von 1925). Die Kernleistung stieg
durch diese Kunstschaltung auf etwa das Zwei- bis Dreifache und es gelang, die hinsichtlich ihrer
Kurzschlussfestigkeit unUbertrefflichen Einleiterwandler fur wesentlich kleinere Nennstréme, als dies
vorher moéglich war, brauchbar zu machen. Durch Anwendung des gleichen Prinzips bei den Dop-
peldurchfuhrungswandlern (Schleifenstromwandlern) — Abb. 10 - gelang es, auch fur noch kleinere
Primarstréme Wandler sehr hoher Kurzschlussfestigkeit zu schaffen.
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Abb. 9 10-kV-Stabstromwandler mit Hartpapieriso- Abb. 10 Schleifenstromwandler DS, AEG
lation, AEG

Im Jahre 1911 entstand bei der AEG der erste 110-kV-Stromwandler als Topfwandler - Abb. 11, al-
lerdings wieder mit Ol gefillt,

Um einen wirksamen Schutz gegen eine Wanderwelle zu erreichen, beginnt 1916 eine Diskussion
Uber den Einsatz von ohmschen Parallelwiderst&inden an den Primd&ranschlissen von Stromwandlern
als Uberspannungsschutz [7], und um 1925 wird dies fast immer redlisiert.

1919 entwickelt F. J. Fischer, Koch & Sterzel, Pat.-Nr. 325 495 - Abb. 12, das Funktionsprinzip ,Quer-
loch®. Die mit reiner Porzellanisolierung versehenen Querlochwandler wurden fur Nennstréme von 5
bis 800 A und fur Spannungen bis etwa 30 kV sowohl als Stutzerstromwandler - Abb. 13 - als auch als
Durchfuhrungsstromwandler - Abb. 14 - gebaut. [8]

Abb. 11 110-kV-Topfstromwandler, AEG, 1911 Abb. 12 Querloch-Durchfiihrungswandler, Koch &
Sterzel, 1919
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Abb. 13 Querloch-Stiitzerstromwandler, Koch & Abb. 14 Querloch-Durchfiihrungsstromwandler,
Sterzel, 1919 Koch & Sterzel

Bei DurchfUhrungs- und Querlochwandlern benutzte man mehrere Kerne mit Sekunddarwicklungen
zusammen mit einer gemeinsamen Primd&rwicklung und trennte Mess- und Relaisstromkreise, die ja
ganz verschiedenen Bedingungen gentigen mussen. Das Sortiment Stromwandler von H&B aus dem
Jahre 1921 zeigen die Bilder in Abb. 15. [9]

Einen Stromwandler der Siemens Schuckert Werke aus dem Jahre 1925 zeigt
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