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:

e Fernhaltung der Hochspannung von der BerUhrung zugénglichen Messgerdaten, Zéhlern und
Relais,

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

e 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 Abb. 16. Die techni-
schen Daten lauten: 20/64 kV, 50 Hz, 20/5 A, 0,6 , n<10, KI. 0,5. 1929 entwickelt S. Z. de Ferranti zur
Erfassung des Erdschlussstromes den nach ihm benannten Ferranti-Wandler - Abb. 17, auch Ersatz-
stromwandler oder heute Kabelumbauwandler genannt. [10].

Abb. 15 Sortiment Stromwandler, H&B, 1921 [9]
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Abb. 16 Stromwandler A20P1, SSW, 1925 Abb. 17 Ferranti-Wandler

Die Isolation der Hochspannungswicklung der Mittelspannungswandler 6 bis 30 kV aus Ol bzw. Com-
poundmasse in Verbindung mit Papier fUhrte bei den wachsenden Kurzschlussleistungen der Anla-
gen und den dadurch hervorgerufenen Zerstérungen solcher Stromwandler, die fUr die grofien Kurz-
schlussstréome nicht ausgelegt waren, zu unangenehmen Begleiterscheinungen in Form von Brand
und Verruf3en. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, trockenisolierte Wandler zu schaffen. Als idealer
Isolierstoff fur Trockenstromwandler wurde das Porzellan erkannt, das nur den einen Nachteil hat,
dass zur Herstellung sehr hohe Temperaturen erforderlich sind. Der gesamte Isolierkdrper musste
also vor dem Aufbringen der Wicklungen usw. vollkommen fertiggestellt werden. Die Entwicklung
fuhrte bei der AEG dazu, dass ein U-férmiges Porzellanrohr — Abb. 18 - als Isolator fur die Primdarwick-
lung verwendet wurde.

Die nachtragliche Einbringung der Wicklung in einen fertigen Isolierkérper ist aber immer mit gewis-
sen Schwierigkeiten verbunden. Es wurde daher nach Konstruktionen mit mehrteiligen Porzellankér-
pern gesucht. Mit dem zweiteiligen Porzellankérper wurde von der AEG 1937 mit dem AL 10 eine
brauchbare Verbindungsart ohne zusatzlichen Raumbedarf und ohne Vergussmassen - Abb. 19 -
gefunden.

Abb. 18 U-Rohr-Stromwandler, AEG, AP 10 und AP Abb. 19 10-kV-Stromwandler AL 10, AEG, 1937
20,1937

ANFORDERUNGEN AN STROMWANDLER

Um 1907 kamen 1%-Wandler und um 1912 sogar schon 0,5%-Wandler auf den Markt, allerdings mit
recht erheblichem Materialaufwand. 1915 erlief3 die PTR ihre ,Bestimmungen fur die Beglaubigung
von Mef3wandlern’, in denen sogenannte Beglaubigungsfehlergrenzen fur die Ubersetzungsfehler
und Fehlwinkel bereits auf 20,5 % bzw. * 40 oder * 20 min festgelegt wurden. Die VDE-Kommission fur
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Messinstrumente legte 1921 ,Regeln fur die Bewertung und Prifung von Mefiwandlern® vor. Hierin
wird u. a. festgelegt:

e Die sekunddre Nennstromstdarke betragt in der Regel 5 A; bei grofler Leitungslénge im Sekun-
ddrkreis ist vorzugsweise 1 A zu wéhlen,

¢ Die Anschlusse sind gleichsinnig zu bezeichnen. Stromwandlerwicklungen primér Li-Lo, se-
kundar /1—/2.

In der 1938 herausgegebenen VDE 0570 wird K-L, k-I festgelegt. [11]

Um eine merkbare Einbauregel zu schaffen, wurde in der Praxis oftmals zur Sammelschiene K (wie
Kraftwerk) und zum Abgang L (wie Leitung) verwandt. In der [EC wurde P1-P2 fur die Primdr- und
S1-S2 fur die Sekundarwicklung eingefthrt.

In den 20er Jahren ist in den deutschen amtlichen Beglaubigungsvorschriften angefuhrt: ,Die Nenn-
burde eines Strommwandlers muf3 mindestens 0,6 Q bei einer sekundéren Nennstromstarke 5 Amp.
sein. Fur Stromstérken vom Nennwert bis zu dessen funften Teil darf der Stromfehler £ 0,5 %, der
Fehlwinkel 40 Minuten nicht Uberschreiten. Fur Stromstérken unter 1/5 bis 1/16 des Nennwertes
darf der Stromfehler £1%, der Fehlwinkel £ 60 Minuten nicht Uberschreiten." [12]

Die ,Regeln fur die Bewertung und Prdfung von Me3wandlern® des VDE von 1922 fordern bei Strom-
wandlern mit Klasse H, dass bei Burden zwischen null und Nennburde und einem sekunddren Leis-
tungsfaktor von 1,0 der Stromfehler bei primdrseitigemn Nennstrom den Betrag von £5 % nicht Uber-
schreiten, vom 10-fachen Nennstrom ab soll der Sekunddrstrom gegentiber dem aus der Uberset-
zung errechneten stark abfallen. Dagegen darf der Stromfehler zusatzlich bei 40-fachen Nennstrm
£10 % nicht Uberschreiten. Die Begriffe ,Uberstromziffer" und ,Nenntberstromziffer' wurden zum
ersten Mal in den VDE-Wandlerregeln von 1932 gebraucht. Aus der Uberstromkennziffern wurde
dann der Bemessungs-Genauigkeits-Grenzfaktor K- und jetzt Genauigkeitsgrenzfaktor ALF (Ac-
curacy Limit Factor).

BUrde und Nennburde waren dagegen schon in den VDE-Wandlerregeln von 1922 enthalten. Sie
wurden in Anlehnung an einen amerikanischen Ausdruck gewdahlt. [13] FUr den durch unterschiedli-
ches Wandlerverhalten und ungleiche Burde entstehenden Nullstrom prégte man 1927 den Begriff
JFalschstrom® [6]Im Jahre 1909 verfasste G. Keinath die erste Doktorarbeit auf dem Gebiet der
Messwandler. [6]In den 50er Jahren wurden nach einer Absprache mit den Herstellern Wandler der
Reihen 10 bis 30 innerhalb einer Spannungsreihe mit gleichen Anschluss- und Befestigungsmafien
ausgestattet. [14]

FERTIGUNG VON GIESSHARZWANDLERN FUR DIE MITTELSPANNUNG

Nachdem in den Kriegs- und Nachkriegsjahren die Entwicklungsarbeiten zum Stillstand gekommen
waren, wurde 1953 bei AEG mit Hilfe neuer synthetischer Isolierstoffe, dem sogenannten Gieharz
auf Athoxylinbasis, ein- und zweipolige Spannungswandler bis Reihe 30 geschaffen. Die Giepharziso-
lierung wurde auch fur Stromwandler bald angewandt - Abb. 20.
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Abb. 20 GieBharzisolierte Stromwandler, AEG

Der Vorteil der GiefharzausfUhrung gegentiber der bewd&hrten Porzellanausfuhrung liegt haupt-
s@chlich darin, dass sich infolge der hohen mechanischen Festigkeit des Harzes ein hdherer dynami-
scher Grenzstrom ergibt. Dies war deshalb so wertvoll, weil die durch neue Schutzrelais ermdglichten
kurzen Fehlerklérungszeiten die thermische Beanspruchung gegentber der dynamischen etwas
zurUcktreten lassen. [5] 1947 fertigte Pfiffner erste kunstharzvergossene Wandler. [15]

NICHTKONVENTIONELLE STROM- UND SPANNUNGSWANDLER

In Abb. 21 sind die Messprinzipien konventioneller und nichtkonventioneller Stromwandler [16] zu-
sammengestellt. Abb. 21a zeigt den konventionellen induktiven Stromwandler, wie er auch heute
noch als Standardlésung in 50- bzw. 60-Hz-Elektroenergieltbertragungs- und Verteilungsanlagen
sowie 16 2/3-Bahnanlagen gilt. Ein Messprinzip, welches auch die Gleichstrommessung gestattet,
benutzt den Hall-Effekt - Abb. 21b. Auch hier wird die magnetische Flussdichte um den stromdurch-
flossenen Primdrleiter analog dem konventionellen Wandler in einem Ringkern konzentriert, aber
dieser weist einen Luftspalt auf. In dem darin angeordneten Hallsensor Ubt ein Magnetfeld auf die
Ladungstrager eine Kraft aus und erzeugt eine ihm proportionale Spannung, die wiederum einen
entsprechenden Sekunddérstrom treibt. Der Arbeitsbereich reicht von 0 Hz bis einige kHz. Insbesonde-
re zur Uberwachung schneller Vorgénge bei Schalthandlungen oder Stérungen eignen sich Spulen
ohne Eisenkern, wie z. B. die Rogowski-Spule, Abb. 21¢ - nach einer Erfindung von Rogowski und
Steinhaus im Jahre 1912, Hier wird die Sekundérwicklung unbelastet betrieben.

Der grofie Spannungsunterschied zwischen Primar- und Sekunddrseite erforderte eine hohe und
teurere Isolation. Daher lag es nahe, einen Niederspannungswandler auf Hochspannungspotenzial
zu installieren und den Sekunddarwert auf nicht elektrischemn Wege zum Erdpotenzial zu Ubertragen.
Das analoge Ausgangssignal eines konventionellen Stromwandlers wird digitalisiert und dann tber
einen Lichtwellenleiter (LWL) zum Erdpotenzial gebracht, dekodiert und dann digital oder analog
angezeigt - Abb. 21d. Anstelle des Stromwandlers kénnen auch Stromsensoren verwendet werden.
Die auf Hochspanungspotenzial befindlichen A/D-Wandler bendtigen eine auch bei Netzfehlern vor-
handene Hilfsenergie. Es handelt sich also um sogenannte aktive Wandler. In der ersten Entwick-
lungsphase wurden hierzu kleine Strom- und Spannungswandler auf Hochspannungs-potenzial vor-
gesehen. Der geringer werdende Energiebedarf der elektronischen Bauteile erméglichte es, die
Hilfsenergie auf optischem Wege Uber LWL vom Erdpotenzial auf das Hochspannungspotenzial zu
leiten. Die nicht mehr elektrische, sondern optische Ubertragung der Messwerte flhrte zu der Uber-
legung, die Information selbst auf optischem Wege zu gewinnen. Beim magneto-optischen Mess-
prinzip - Abb. 21e - dient der LWL nicht nur als Ubertragungsmedium, sondern auch als Stromsensor.
Beim Faraday-Effekt erfé&hrt die Polarisationsebene durch ein Magnetfeld in Ausbreitungsrichtung
der Lichtwelle eine Drehung. Aus der vom Magnetfeld abhé&ngigen Lagedifferenz der Polarisationse-
benen von Aus- und Eingang kann die Primérstromstérke ermittelt werden. Die Vorstellung des
magneto-optischen Stromwandlers mit Faradaysensor erfolgte 1966. [17][18]
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Abb. 21 Messprinzipien konventioneller und nichtkonventioneller Stromwandler

Bereits im Jahre 1956 wurde aus der UdSSR und 1962 aus den USA Uber den Einsatz magneto-
optischer Verfahren bei der Strommessung in Hochspannungsanlagen berichtet. Der erste Prototyp
eines unkonventionellen Stromwandlers fur Freiluftanlagen war jedoch im Jahre 1965 ein Gerdt mit
Pulsfrequenzmodulation und Lichtimpulstbertragung, der Traser. [18] Die ersten aktiven Strom-
wandler wurden bereits in den 60er Jahren entwickelt. Bei diesem Prinzip ist der Messwertaufnehmer
ein gewohnlicher Stromwandlerkern mit verminderter Isolation. Das Messsignal wird in ein optisches
Signal Uberfuhrt und Uber einen Lichtwellenleiter an die Auswerteeinheit Ubertragen. [19]

Die ersten aktiven Stromwandler wurden bereits in den sechziger und siebziger Jahren entwickelt.
Beim ,Traser'-Wandler - Abb. 22 - wird als Messwertaufnehmer ein gewdhnlicher Stromwandlerkern
mit verringerter Isolation verwendet. Das Wandlersignal wird in ein optisches Signal umgewandelt
(E/O-Wandlung) und von einem Lichtwellenleiter bzw. einem Faserbindel an die Auswerteeinheit
Ubertragen, wo das Signal in ein elektrisches Signal umgewandelt wird (O/E-Wandlung). Die Sende-
elektronik wird sowohl mit elektrischer Energie durch die Hochspannung als auch durch den zu mes-
senden Strom selbst gespeist, damit eine sichere Funktion auch in Schwachlastzeiten oder bei Stér-
fallen gewdhrleistet ist. [20]

Die Fortschritte bei der Herstellung von Lichtleitern ermaéglichten auf einfache Weise eine Messbe-
reichsanpassung an nahezu beliebige Nennstréme. Dazu wird der Lichtwellenleiter mehrmals um
den stromfUhrenden Hauptleiter gewunden, wobei eine Empfindlichkeitsanpassung Uber die Win-
dungszahl erreicht wird. Der erste Prototyp eines faseroptischen Stromwandlers wurde 1979 in der
Fawley-Station eingesetzt. Mit diesem System wurden Stréme von 10 A bis 14 kA bei einer Messab-
weichung von 2 % registriert. [20]
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Abb. 22 Traser-Stromwandler

Ende der 90er Jahre suchte man nach Losungen, die Abmessungen der Wandler fur die in der Ent-
wicklung befindlichen Mittelspannungsschaltzellen zu verringern. Man erinnerte sich an das 1912
erfundene Prinzip der Rogowski-Spule zur Erfassung des Magnetfeldes eines stromdurchflossenen
Leiters mit einer eisenlosen Spule. Die klassischen elektromechanischen Schutzrelais werden durch
digitale Gerate ersetzt und somit wird eine neue Umsetzung von Messgréfien im Mikroenergiebe-
reich geschaffen. Abb. 23 zeigt eine Gegenlberstellung eines klassischen Stromwandlers und eines
Sensors, wie er bei der gasisolierten Mittelspannungsschaltzelle ZX1, ABB, zum Einsatz gelangte. [21]

Abb. 23 Vergleich klassischer Wandler und Sensor, ABB
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