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VORWORT

Diese Schrift soll eine kleine, systematische Einfihrung in die Thema-
tik der Stromwandler sein, hauptsachlich auf Grundlage der DIN EN
61869-1 und der DIN EN 61869-2. Dabei kénnen naturgemal nicht alle
in der Norm vorkommenden Begriffe behandelt werden, um nicht den
Rahmen dieses Skripts zu sprengen. So werden auch Summen-Strom-
wandler nur Uberschldgig behandelt. Wer darlber hinaus weiter- und
tiefergehende Informationen sucht, dem méchte ich das Literaturver-
zeichnis (z. B. [4]) empfehlen. Um beim Lesen vorangegangene Begriffe,
Formeln und Abbildungen schneller nachschlagen zu kénnen, sind die
Verweise zusatzlich um die Seitenzahl des ersten Erscheinens in dieser
Schrift erweitert. Um dem Leser im internationalen Schriftverkehr eine
Hilfestellung zu bieten, wurden zudem die wichtigsten Begriffe um die
englischsprachige Variante erganzt.

Aufbau und Funktion von Stromwandlern werden kurz angeschnitten
und ein Uberblick tber die unterschiedlichen Wandlertypen gegeben,
bevor die Grundtypen Mess- und Schutzwandler anhand ihrer Bemes-
sungsgroBen behandelt werden. Isolations- und Temperaturanforde-
rungen runden die allgemeinen Betrachtungen ab, bevor Hinweise zur
Bestellung von Stromwandlern gegeben und einige Anwendungen bei-
spielhaft behandelt werden.

Zum Schluss sei noch eine Anmerkung zur hier angewandten Recht-
schreibung erlaubt. Der Duden empfiehlt in seiner aktuellen Ausgabe
die Schreibweise ,,ohmsches Gesetz”. Verstandlicherweise kann der
Duden aber nicht alle Wissenschaftler der letzten Jahrhunderte auf-
listen. So macht er zur Regel von Lenz keine Aussage. Konsequent
angewendet entsprechend der Empfehlung zum ,,ohmschen Gesetz”
schreiben wir also hier ,lenzsche Regel” und , kirchhoffsches Gesetz”,

auch wenn diese Schreibweise manchem Leser fremd erscheinen mag.

Merzenich, 2020
Alois Broader
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1 EINFUHRUNG

Stromwandler  (engl.  current
transformer, abgekirzt CT), um-
gangssprachlich oft auch nur
kurz Wandler genannt, sind auf
die besonderen Erfordernisse der
Messtechnik konzipierte Sonder-
formen von  Transformatoren.
Stromwandler werden hauptsach-
lich dort eingesetzt, wo Strome
aufgrund ihrer GroBe nicht direkt
gemessen werden konnen. Sie
haben die Aufgabe, den Primér-

strom in einen meistens kleineren
Sekundarstrom zu Ubersetzen und
Primar- und Sekundarkreis galva-
nisch voneinander zu trennen.
AuBer zur Messung koénnen
Stromwandler auch eingesetzt
werden, um Schutzfunktionen
zu steuern oder auszuldsen.
Abb. 1/5.6 zeigt das Beispiel eines
Aufsteck-Stromwandlers.  (Mehr
dazu in Kapitel 2.1/S.18)

Abb. 1
Beispiel eines Aufsteck-Stromwandlers



1.1 AUFBAU VON STROMWANDLERN

Stromwandler bestehen aus ei-
nem Kern einer geeigneten Eisen-
sorte, die bestimmte magnetische
Eigenschaften aufweisen muss.
Dieser tragt die Sekundarwick-
lung, wie in Abb.2/S.7 gezeigt.
Je nach Ausfiihrung und Anwen-
dungsfall befindet sich Uber der

Sekundir-
wicklung

Sekundarwicklung eine angemes-
sene Isolation, gefolgt von der
Primarwicklung, oder die Primar-
wicklung wird durch das externe
Stromschienen- oder Kabelsystem
gebildet, in dem der zu messende
Primarstrom flief3t.

Abb. 2

Offener Aufsteck-Stromwandler
nach Abb. 1/S.6 mit Kern und
Sekundarwicklung



1.2 FUNKTIONSWEISE

Durch die Primarspule des Strom-
wandlers flieBt der zu messende
Wechselstrom /, der ein stdndig
wechselndes Magnetfeld o, ver-
ursacht. Dieses Magnetfeld ge-
langt Uber den Eisenkern zur Se-
kundarspule und induziert dort
die sekunddre Quellenspannung
E, als treibende GroBe fir den
Sekundérstrom [, der sich gemaB
dem Windungsverhaltnis von Pri-
mar- und Sekundarwicklung ein-
stellt. Dieser wiederum erzeugt

einen magnetischen Fluss @,.
GemaB der lenzschen Regel ver-
lduft die Richtung des Sekun-
ddrstroms derart, dass dessen
magnetischer Fluss @ dem durch
die Primdrwicklung erzeugten
Feld @, entgegenwirkt, daher oft
auch Gegenfeld genannt. Beim
verlustfreien, kurzgeschlossenen
Stromwandler waren beide Fllisse
gleich groB und der resultierende
magnetische Fluss im Kern nicht
mehr vorhanden. Tatsachlich hat
aber der Sekundarstrom /. verlust-
bedingt nicht die GroBe, die er-

Abb. 3
Diagramm zur Funktions-
weise von Stromwandlern




forderliche Gegeninduktion auf-
zubauen, um den primdren ma-
gnetischen Fluss @, véllig auf-
zuheben. Es bleibt ein Restfluss
@, Ubrig, der fur die Entstehung
der Quellenspannung £, und des
Magnetfelds im Kern sorgt. In der
Norm fir Stromwandler (DIN EN
61869-2) ist fur den Restfluss der
Begriff ,verketteter Fluss y" ein-
geflihrt worden.

In der Terminologie von Trans-
formatoren ist analog vom so-
genannten Hauptfluss @, die
Rede. Abb.3/S.8 zeigt gemal der
lenzschen Regel die Verhaltnisse
am Transformator (hier Strom-
wandler) und wie das durch den
Primdrstrom erzeugte Magnetfeld
o, durch das des Sekundarstroms
@, vermindert wird.

Der Ausgang eines Stromwand-
lers ist als Konstantstromquelle
(engl. constant current source)
anzusehen. Die GroBe des Se-
kundarstroms hangt dabei idea-
lerweise nur vom Primarstrom
ab und wird daher auch durch
die angeschlossenen Widerstande

Abb. 4

Hysteresekurve

Flussdichte B vs. Feldstarke H
mit Koerzitivfeldstarke H,
und Remanenzinduktion B,

(Leitungswiderstande, Innenwi-
derstande angeschlossener Mess-
gerate usw.) nicht beeinflusst.
Selbst beim idealisierten, fehler-
freien Stromwandler gilt diese
Aussage allerdings nur bis zur
unvermeidlichen  magnetischen
Sattigung des Kernmaterials, wie
anhand der allgemein bekannten
BH-Kennlinie, auch Hystereskurve
genannt, in Abb.4/S.9 deutlich
zu erkennen ist. Ein Stromwandler
muss also so bemessen sein, dass
sein Arbeitsbereich (engl. opera-
ting range) innerhalb des durch
die Sattigung begrenzten Bereichs
des Kernmaterials liegt.



1.3 ERSATZSCHALTBILD, FEHLERSTROM / , ERREGERSTROM /,

Das Ersatzschaltbild (ESB, engl.
equivalent circuit diagramm) eines
Stromwandlers soll hier nicht im
Einzelnen entwickelt, sondern
als gegeben hingenommen wer-
den. Dazu dient zur weiteren Be-
trachtung das vereinfachte ESB in
Abb.5/5.11, welches dem allge-
mein bekannten Transformator-
ESB entspricht mit dem Unter-
schied, dass der ideale, fehlerfreie
Transformator (in  Abb.5/S.11
als CT bezeichnet) auf die linke
Seite gelegt wird. Die primarsei-
tigen Elemente des Transforma-
tor-ESBs entfallen, bis auf den
vorgenannten, als ideal anzuse-
henden Stromwandler CT mit der
Bemessungslbersetzung k.. An
dessen Ausgang steht der fehler-
freie Sekundarstrom, auch ,auf
die Sekunddrseite bezogenen
Primarstrom L, " genannt, zur Ver-
figung.

Der auf die Sekundarseite be-
zogene Primérstrom [/ teilt sich
auf in den Fehlerstrom L, der zur

Magnetisierung des Eisenkerns
und fur dessen Verluste aufge-
bracht werden muss, und den
tatsachlichen, fehlerbehafteten
Sekundarstrom [ .

Die bei Transformator-Ersatz-
schaltbildern anzutreffende se-
kundarseitige  Streuinduktivitat
kann bei Stromwandlern wegen
ihres sehr geringen Wertes ver-
nachlassigt werden. Lediglich der
Widerstand R, der Sekundérwick-
lung ist zu beriicksichtigen. Wird
dieser auf eine festgelegte Tem-
peratur bezogen (z.B. 75 °C), so
andert sich der Index normgerecht,
und dieser Wicklungswiderstand
wird mit R, bezeichnet.



Abb. 5
vereinfachtes ESB eines
Stromwandlers

idealer Stromwandler
Quellenspannung
Primarstrom

auf die Sekundérseite bezogener
Priméarstrom, bzw.
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Innerhalb des Arbeitsbereichs stellen sich die Quellenspannung £, und
die Sekundérspannung U, nach dem ohmschen Gesetz automatisch ein.
Es gilt:

Gleichung 1

Us | Sekundarspannung

IR Sekundarstrom

Z, | Burden-Scheinwiderstand

womit U, als treibende Spannung fir den Sekundarstrom / angesehen
werden kann.

Das ESB zeigt, dass der Fehlerstrom [, der durch die Querimpedanz Z
flieBt, ursachlich fur den Fehler des Stromwandlers ist. Gleichung 2/5.13
gilt fir den idealen, fehlerfreien Stromwandler, den es in der Praxis in
dieser Form nicht gibt. Diese oft anzutreffende Gleichung



Gleichung 2

k. Bemessungstibersetzung
, Primarstrom

I, Sekundérstrom

ist folglich nicht korrekt, da der Sekundérstrom /_bereits fehlerbehaftet
ist. Nach Kenntnis des ESBs ist es nunmehr korrekter, Gleichung 2/S.12
in die Form der Gleichung 3 zu Uberfihren:

Gleichung 3

k Bemessungsubersetzung
! Primdrstrom

auf die Sekundarseite
,, bezogener Primarstrom
z bzw. idealer Sekundar-
strom
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In der DIN EN 61869-2 ist daruber hinaus der Erregerstrom [ (engl.
exciting current) erwahnt, der wie folgt definiert ist: ,Der Erregerstrom
ist der Effektivwert des in der Sekundarwicklung eines Stromwandlers
flieBenden Stroms, wenn an die Sekundé&ranschlisse eine sinusférmige
Spannung mit Bemessungsfrequenz angelegt wird und die Primarwick-
lung und alle sonstigen Wicklungen offen sind.” Obwohl der Erreger-
strom den gleichen Weg wie der Fehlerstrom / durch die Querimpedanz
Z nimmt, sind beide aufgrund der unterschiedlichen Definitionen nicht
zwingend identisch, kénnen aber fir bestimmte Parameter gleiche
Werte annehmen. Wenn die an die Sekundarwicklung angelegte Span-
nung zur Bestimmung des Erregerstroms identisch ist mit der Sekundar-
spannung, die sich im bestimmungsgemaBen Betrieb nach Gleichung
1/5.12 flr einen bestimmten Arbeitspunkt einstellt, haben Erreger- und
Fehlerstrom fir diesen Arbeitspunkt die gleichen Werte. Daher werden
beide in der Norm als identisch betrachtet, womit die Norm der direk-
ten messtechnischen Ermittlung des Fehlerstroms durch den Erreger-
strom Rechnung tragt.

1.4 ANSCHLUSSKENNZEICHNUNG UND POLARITAT

Um Stromwandler hinsichtlich der Polaritat richtig anschlieBen zu kon-
nen und eine Verwechslung von Primar- und Sekundarwicklung (z.B.
bei Wickel-Stromwandlern) zu vermeiden, ist eine normgerechte Be-
zeichnung der Anschlisse unerlasslich.



1.4.1 ERKLARUNGEN ZUM BEGRIFF DER STROMRICHTUNG

Wechselstrom dndert periodisch seine Richtung und entzieht sich da-
durch eigentlich einer Richtungsaussage. In der Wandlertechnik wird da-
her die Stromrichtung mit der Richtung der Wirkenergie verkntpft. Der
physikalische Energiefluss hatimmer eine eindeutige und konstante Rich-
tung, abgesehen von Wechseln zwischen Verbrauch und Einspeisung.
Erst durch die Verknlpfung mit der Richtung des Wirkenergie-
flusses oder der Wirkleistung wird es maoglich, fir die Montage
von Stromwandlern eine eindeutige Aussage bezlglich der Strom-
richtung zu treffen, Stréme korrekt zu addieren (z. B. mittels Summen-
Stromwandlern, siehe unter 2.4/S.24) und Stréme mit Spannungen
vorzeichenrichtig zu verknlpfen (z. B. bei der Leistungsmessung). Wenn
also bei Wechselstrom und vor allem bei Stromwandlern von der Strom-
richtung die Rede ist, muss stets klar sein, dass es sich in Wirklichkeit
um eine willkirlich gewahlte Verknipfung mit der Richtung der Energie
oder der Leistung handelt.

Abb. 6
Energie- und Stromrichtung
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Es kann also gerechtfertigt sein, unter Beachtung dieser Besonderheit
auch bei Wechselstromen umgangssprachlich von einer Richtung zu
sprechen. Bei der reinen Strommessung spielt die Richtung keine Rolle,
ggf. muss nur bei der Addition von Strémen bedacht werden, dass alle
Wandler gleich gepolt sind, damit nicht versehentlich eine Subtraktion
stattfindet. Findet jedoch eine Verknlpfung von Strom und Spannung
statt (z.B. Leistungs-, Leistungsfaktor-, Energiemessung), ist die Beach-
tung der Stromrichtung unerlasslich. Abb. 6/S.15 verdeutlicht den Zu-
sammenhang nochmals bildlich.

1.4.2 ANSCHLUSSKENNZEICHNUNG VON STROMWANDLERN
UND STROMRICHTUNG

Nach der DIN EN 61869-2 (VDE 0414-9-2) sind die Primaranschlisse
(engl. primary terminal) mit den GroBbuchstaben P1 und P2 gekenn-
zeichnet; die Sekundaranschlisse (engl. secondary terminal) erhalten
die Bezeichnungen S1 und S2. Dabei hat die Polung so zu erfolgen,
dass die Wirkenergie oder Wirkleistung (unter Berlicksichtigung des
vorherigen Abschnitts ist hier auch der Begriff Stromrichtung zuldssig)
von P1 nach P2 flieBt, entsprechend der Abb.7/S.17. Dann flieBt der
Sekundarstrom aus S1 heraus.

Die Spannungspfeile in Abb.7/S.17 dirfen nicht mit der Systemspan-
nung verwechselt werden. Es handelt sich entsprechend dem oberen
Teil dieser Abbildung um die Spannung, die entlang eines Strommessers
abfallt.

Die Festlegung der Anschlussfolge in der vorgegebenen Form fin-
det ihre Rechtfertigung darin, dass ein direkt angeschlossenes Mess-



gerat (oberer Teil der Abb.7/S.17) dieselbe Polung erfahren muss, als
wenn dieses indirekt Uber einen Stromwandler angeschlossen ware.
Die bei alteren Wandlern haufig noch anzutreffenden deutschen
Bezeichnungen K und L fir P1 und P2 sowie k und / fir S1 und S2
sind in der neueren Norm DIN EN 61869-2 ab dem Jahr 2012 nicht
mehr enthalten. So konnte friher fir die Stromrichtung auch die
Eselsbricke ,k wie kommend, / wie laufend” angewendet werden.

Es gilt:

FlieBt der Primarstrom bei —F—t—®—0—
I, P P2

P1 in den Wandler, flieBt der P
entsprechende Sekundarstrom
aus S1 heraus.

- Positive Wirkleistung gelangt I, 0
tiber P1 in den Wandler und . =
tiber S1h . !
tiber eraus cT

Abb. 8/S.17 zeigt das flr Strom- fp P _""UF P2
wandler genormte Schaltsymbol.

"

Abb. 7
Polaritat und Kennzeichnung der
Anschliisse von Stromwandlern

P1 P2
O—f 0
51 s2

Abb. 8

Schaltsymbol fiir Stromwandler
nach DIN EN 61869-2
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2 STROMWANDLERTYPEN

Es gibt mehrere Kriterien, Stromwandler zu unterscheiden. So kénnen
diese eingeteilt werden nach der Bemessung der Isolation in Nieder-,
Mittel- und Hochspannungswandlern, nach ihrem Aufbau oder nach

dem Anwendungsfall.

2.1 UNTERSCHEIDUNG NACH AUFBAU

Nach ihrem Aufbau wird zwischen
Einleiter-Stromwandlern (engl.
bar-type CT) und Wickel-Strom-
wandlern  (engl. winding-type
CT) unterschieden. Der haufigs-
te Vertreter der Einleiter-Strom-
wandler ist der Aufsteck-Strom-
wandler (engl. slip over CT), wie
in Abb. 1/S.6 gezeigt, der auf den
stromflhrenden Leiter gesteckt
wird und damit in Verbindung mit
diesem Primérleiter einen Trans-
formator mit einer Windung als
Primarwicklung bildet.

Ohne hier naher auf die physika-
lische Ursache einzugehen, hangt
das Leistungsvermdgen  eines
Stromwandlers ab von der Uber-
setzung und dem Querschnitt des
Eisenkerns. Ist der Primarstrom

und damit die Ubersetzung zu
klein, um die erforderliche Leis-
tung bereitstellen zu kdnnen,
und verbietet sich aus raumlichen
Grinden ein gréBerer Eisenkern,
muss ein Einleiter-Stromwandler
mit einer héheren Ubersetzung
zur Anwendung kommen, bei
dem der Primdrstrom durch Auf-
bringen mehrerer Primarwindun-
gen ,scheinbar” erhéht wird. So
entsteht ein Wickel-Stromwandler
(Abb.9/5.18), auch kurz Wickel-
wandler genannt.

Abb. 9
Beispiel eines
Wickel-Stromwandlers



Das heiBt aber letztlich, dass im Grunde genommen nicht der Primar-
strom, sondern eigentlich die Durchflutung @ als Produkt aus Strom
und Windungszahl urséchlich fir den Sekundarstrom ist, gemaB:

Gleichung 4

6,=NJ

©, | primare Durchflutung

N, | Anzahl Primérwindungen

L, Primarstrom

Zu beachten bleibt, dass bei Einleiter-Stromwandlern N=1 ist.

Im Gegensatz zu Einleiter- oder Aufsteck-Stromwandlern, bei denen
der Primérleiter nicht aufgetrennt werden muss, wird dieser bei Wi-
ckelwandlern geteilt und an die vorgesehenen Primarleiterklemmen
des Wandlers angeschlossen. Abb.10/S.20 zeigt einen offenen Wi-
ckelwandler mit den im Bild oben liegenden Anschlissen fir den Pri-
marleiter und den Sekundaranschllssen darunter. Deutlich sind die
Primarwicklung und die Isolationsschicht, die die Primar- von der Se-
kundarwicklung trennt, zu sehen. Die Isolationsschicht verdeckt hier die
Sekundarwicklung.

Bei dieser Betrachtungsweise wird der Einleiter-Stromwandler als
Grundtyp aller Stromwandler angesehen. Die magnetischen und elek-
trischen Verhdltnisse eines solchen Einleiter-Stromwandlers fir z.B.
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100/5 A sind identisch mit den Verhaltnissen eines Wickel-Stromwand-
lers fir 10/5 A, dessen Primarwicklung 10 Windungen besitzt. Die Pri-
marwicklung sorgt nur flr die notige Durchflutung, hat aber fur die
weitere Funktion keine Bedeutung mehr.

Eine Erkldrung zur Schreibweise der Ubersetzung folgt in Kapi-
tel 3.1/S.33. Eine Sonderform des Wickel-Stromwandlers ist der Durch-
fadel-Stromwandler, der in Kapitel 2.4/S.24 ausfihrlicher behandelt
wird.

Primar-
anschlisse

Abb. 10
Offenen Wickel-Stromwandler
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2.2 UNTERSCHEIDUNG NACH ANWENDUNGSFALL

Nach ihrem Anwendungsfall wird
zwischen  Strom-Messwandlern
(engl. measuring CT) und Schutz-
Stromwandlern (engl. protective
CT) unterschieden. Streng nach
der DIN EN 61869-2 muss es
Stromwandler fir Messzwecke
und Stromwandler fir Schutz-
zwecke heien. Die griffigere Be-
zeichnungen Strom-Messwandler
und Schutz-Stromwandler oder
auch kurz nur Schutzwandler sind
jedoch nicht nur umgangssprach-
lich, sondern auch im Schriftver-
kehr anzutreffen.

Strom-Messwandler werden zur
Messung von Strdmen eingesetzt,
die entweder gemessen bzw. an-
gezeigt oder weiterverarbeitet
werden (z.B. mittels Stromzahler
zur Energiemessung). Durch die in
Kapitel 1.2/S.8 bereits erwahnte
und unvermeidliche, physikalisch
bedingte magnetische Sattigung
des Kernmaterials kann der Se-
kundarstrom nicht beliebig anstei-
gen. Dieser, auf den ersten Blick

als Nachteil erscheinende Effekt,
wird jedoch als Schutz des Se-
kunddrkreises vor zu hohen Stro-
men genutzt, wie sie z.B. im Falle
eines Kurzschlusses im Primarkreis
auftreten. Der Kurzschlussstrom
wird dann nicht in vollem MaBe
entsprechend der Ubersetzung
in den Sekundarkreis Ubertragen,
sondern durch die Sattigung be-
grenzt. (Mehr dazu folgt in Kapi-
tel 3.8/S.46.)
Schutz-Stromwandler missen
eine Uber den Arbeitsbereich von
Messwandlern weit hinaus ver-
schobene Sattigung haben. Sie
werden zum Anlagenschutz in
Verbindung mit den entsprechen-
den Schaltgeréten eingesetzt. Sie
sollen also auch kurzschlussartige
Strome noch hinreichend genau
Ubertragen koénnen, die den Be-
messungsstrom um ein Vielfaches
Uberschreiten. lhre prinzipielle
Funktion ist jedoch mit der fir
Strom-Messwandler identisch.
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2.3 SENSOREN

In der Wandlertechnik wird unter dem Begriff Sensor (engl. sensor)
die Gesamtheit alle Gerdte zusammengefasst, die die Funktion eines
Strom- oder Spannungswandlers wahrnehmen, jedoch vom klassischen
Transformatorprinzip abweichen, oder die messwertverarbeitende elek-
tronische Bauteile enthalten. Zu den Stromsensoren gehdren:

KLEINSIGNALWANDLER (engl. low power CT)

Diese Wandler sind in der DIN EN 61869-6 beschrieben als solche, de-
ren Ausgangsleistung <1VA ist. Sie sind wie konventionelle Wandler
aufgebaut und/oder mit einer internen elektronischen Beschaltung ver-
sehen und dirfen auch Hilfsspannung erfordern. Als AusgangsgroBen
kommen primarstromproportionale Spannungen oder Stréme, jedoch
kleiner als bei konventionellen Wandlern, oder auch digitale Signale
infrage.

ROGOWSKI-SPULE (engl. ROGOWSKI coil)

Diese Wandler bestehen aus einem eisenlosen, bewickelten Ring und
liefern eine Spannung proportional zur Ableitung di,/dt des Primar-
stroms 7.

DIREKTABBILDENDER STROMSENSOR (engl. direct-imaging CT)
Diese Stromsensoren messen den Strom indirekt Uber das durch den
Strom verursachte Magnetfeld mittels einer oder mehrerer Hallsonden.
Der oder die Hallsonden sind in Luftschlitzen weichmagnetischer Ring-
kerne eingebracht, die den stromfiihrenden Leiter umschlieBen.
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NULLFLUSSWANDLER (engl. zero flux sensor) oder
KOMPENSATIONSSTROMWANDLER (engl. compensation CT)

Bei diesen Wandlern dient die Sekundarwicklung (Kompensations-
wicklung) dazu, mittels eines elektronisch generierten Kompensa-
tionsstroms das vom Primédrstrom erzeugte Magnetfeld aufzuheben.
Der magnetische Fluss im Kern wird dann zu Null, wobei der Kom-
pensationsstrom ein nahezu exaktes Abbild des Primarstroms ist. Die
MessgroBe zur Erzeugung des Kompensationsstroms kann z.B. durch
Hallsonden, magnetoresitive Sensoren oder eine zusétzliche Wicklung
gewonnen werden und gelangt Uber einen elektronischen Verstérker
als Kompensationsstrom zur Kompensationswicklung.

STROMWANDLER MIT DIGITALAUSGANG

(engl. digital CT, abgekiirzt DCT)

Diese Stromwandler haben einen Digitalausgang, geregelt in der DIN
EN 61869-9.

OPTOELEKTRONISCHER WANDLER (engl. optoelectronic CT)
Diese Wandler arbeiten nach dem Prinzip des Faraday-Effekts. Dieser
magnetooptische Effekt beschreibt die Drehung der Polarisationsebe-
ne von polarisierten elektromagnetischen Wellen (z.B. Licht) in einem
Magnetfeld. Der Winkel der Drehung ist proportional zum feldverursa-
chenden Strom.

Die meisten Sensoren bendtigen eine zusatzliche Hilfsenergiequelle.
Sensoren werden in dieser Schrift nicht betrachtet.
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2.4 UBERSICHT WEITERER STROMWANDLERTYPEN

Neben den beiden genannten Typen, dem Einleiter-Stromwandler
und dem Wickel-Stromwandler, werden noch einige auf bestimmte
Anwendungsfalle zugeschnittene Abwandlungen unterschieden.

SCHIENEN-STROMWANDLER UND ROHRSTAB-STROMWANDLER
(engl. bar-primary CT oder bar type CT und tube type CT) sind
Aufsteck-Stromwandler, die mit einem Priméarschienenstiick geliefert
werden, wie in Abb.11/S.24 zu sehen. Rohrstab-Stromwandler sind
eine Sonderform der Aufsteck-Stromwandler, bei denen sich in der Pri-
marschienendurchfihrung ein rohrférmiger Kupfereinsatz (Cu-Hulse)
befindet. Diese Ausflihrung erlaubt es, den Wandler z.B. unmittelbar
zwischen der Uberlappung von Stromschienen oder zwischen Strom-
schienen und Trenn- oder Sicherungsleisten usw. einzusetzen, wie in
Abb. 12/5.25 zu sehen. Der umgangssprachliche Gebrauch dieser bei-
den Wandlerbegriffe ist leider nicht eindeutig. So wird die Bezeichnung
Schienen-Stromwandler auch synonym flr Aufsteck-Stromwandler
verwendet, da diese i.d.R. auf Stromschienen geschoben werden. Als
Rohrstab-Stromwandler werden auch Wandler bezeichnet mit einer
runden Primarleiteréffnung.

Abb. 11
Beispiel eines Schienen-Stromwandlers
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Abb. 12
eingebaute Rohrstab-Stromwandler
hinter Sicherungsleisten (Seitenansicht)

DURCHFADEL-STROMWANDLER (engl. site-winding CT), oder
kurz Fadelwandler, sind Wickel-Stromwandler, die jedoch in der
Form von Aufsteck-Stromwandlern geliefert werden, wobei der An-
wender selbst die Primarwicklung aufbringt.

Bei der Ubersetzung kleiner Stréme kann eine Kostenersparnis erzielt
werden, wenn anstelle der hier erforderlichen Wickel-Stromwandler
Aufsteck-Stromwandler fir hohere Primarstrome verwendet werden.
Der erforderliche héhere Primarstrom wird erreicht, indem der Pri-
marleiter mehrmals durch die Primérschienendurchfiihrung gewickelt
(gefadelt) wird. So entsteht z.B. aus einem Aufsteckwandler 150/5 A
durch dreimaliges Fadeln des Primarleiters ein Stromwandler mit der
Ubersetzung 50/5A .
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Abb. 13/S.26 zeigt das Beispiel eines Stromwandlers mit einem zwei-
fach gefidelten Primérleiter. Nehmen wir an, eine Ubersetzung von
25/5 A werde bendtigt, was mit einem passenden Wickel-Stromwand-
ler zu realisieren ware. Nehmen wir aber weiter an, ein Wickelwandler
kdnne nicht eingesetzt werden. Daflir kann es verschiedene Griinde
geben; der Wickelwandler kann z.B. zu grof3 sein, er kann zu teuer sein
oder der Primarleiter kann oder darf nicht aufgetrennt werden. In un-
serem Beispiel kdme nun ein Durchsteckwandler mit der Ubersetzung
50/5 A zum Einsatz. Der Primérleiter, der nur 25 A fuhrt, misste dabei
zweimal durch die Primérleiterdffnung des Wandlers gefadelt werden.

Abb. 13
Beispiel eines Fadelwandlers
mit zwei Prim&rwindungen

SUMMEN-STROMWANDLER (engl. summation CT), auch kurz
Summenwandler genannt, sind Sonderformen von Wickelwandlern,
jedoch mit mehreren, untereinander getrennten Primarwicklungen. Sie
dienen i.d.R. der Addition von Strémen eines gleichen Strangs. (Mehr
dazu in Kapitel7.5/S.96). Diese Summenstrom-Messwandler sind
nicht zu verwechseln mit den oft auch als Summen-Stromwandler be-
zeichneten Wandlern fir die Fehlerstromerkennung.
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Um Verwechslungen zu vermeiden, wird fir Letztere daher immer ofter
der Begriff Differenz-Stromwandler (engl. feedthrough residual current
CT) verwendet oder kurz Differenzwandler. Hierbei werden mehrere
gegeneinander isolierte Leiter durch die Primarleiterdffnung eines dafir
ausgelegten Stromwandlers gefihrt. So wird je nach Durchsteckrich-
tung die Summe oder die Differenz der Strome gebildet wie z.B. bei
einer FI-Schutzeinrichtung.

SATTIGUNGSWANDLER (engl. saturable CT) werden hauptséchlich
in der Mittelspannungstechnik im Sekundarkreis von Schutzwandlern
eingesetzt, wenn diese gleichzeitig fir Messaufgaben verwendet wer-
den sollen, da Schutzwandler aufgrund ihrer Bestimmung die den Se-
kundarkreis schlitzende Sattigung erst bei hoheren Strémen erreichen.
Die im Messkreis zwischen Schutzwandler und Messgeraten eingebau-
ten Sattigungswandler sorgen flr den rechtzeitigen Sattigungseinsatz
und damit den Schutz der Messgerate vor zu hohen Stromen. So ent-
steht eine Kombination aus Hauptwandler (engl. main CT) und S&tti-
gungswandler, wie in Abb. 14/S.27 gezeigt.

Sehutz-
minrichtung
o I
P P1
51 51 Mess-
52 2
_o_f
P2 P2
Abb. 14 Q :
Beschaltung eines Schutzwandlers Mittzlspannungs- Sattigungswandier
mit einem Sattigungswandler Schutzwandler
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ZWISCHENSTROMWANDLER (engl. interposing CT) finden ihre
Anwendung im Sekundarkreis eines Hauptwandlers. Mit ihnen kann
der Sekundarstrom eines Hauptwandlers an die Messaufgabe ange-
passt werden, wenn z.B. der Sekundérstrom des Hauptwandlers 5 A
betrdgt, ein Strom von 1 A jedoch fur die Messaufgabe bendtigt wird.
Daher rihrt auch die manchmal anzutreffende Bezeichnung Anpass-
wandler (engl. matching CT). Friher wurden diese auch Anpassungs-
Stromwandler genannt und dienten hauptsachlich dem Zweck, einen
Hauptwandler an eine Schutztechnik anzupassen. Der vorher erwahnte
Sattigungswandler ist ebenfalls eine Sonderform eines Zwischenwand-
lers und streng genommen ebenfalls der Summen-Stromwandler.

Abb. 15
Beispiel eines Umbau-Stromwandlers
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SEKUNDAR UMSCHALTBARE STROMWANDLER (engl. secondary
tapped CT) haben sekundar eine oder mehrere Anzapfungen, um
durch Beschalten dieser verschiedene Ubersetzungen realisieren zu
kdnnen. Der Begriff ,,umschaltbar” ist also nicht ganz korrekt und soll-
te besser durch den Begriff ,,umklemmbar” ersetzt werden. Die nicht
benutzten Anschlisse missen hierbei offen bleiben.

EICHRECHTSKONFORME STROMWANDLER (engl. certifiable CT
for revenue metering) haben eine Bauartzulassung und sind fir den
Einsatz zu Verrechnungszwecken zugelassen.

UMBAU-STROMWANDLER (engl. clamp-type CT oder split core
CT) haben einen teilbaren Kern und werden hauptsachlich zum nach-
traglichen Einbau verwendet, um das Auftrennen des Primaérleiters zu
vermeiden. Einen typischen Umbau-Stromwandler zeigt Abb. 15/S.28.

Beim ZANGEN-STROMWANDLER (engl. current clamps) ist wie
beim Umbau-Stromwandler der Wandlerkern geteilt. Die beiden Kern-
halften schlieBen wie die Backen einer Zange. Dadurch kénnen Strome
gemessen werden, ohne dass die Leitung unterbrochen wird. Er ist zum
schnellen und mehrfachen Offnen konzipiert und dient der temporéren
Strommessung.
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KABELUMBAU-STROMWANDLER (cable-type CT) firr Erdschluss-
erfassung, gelegentlich auch Nullstromwandler genannt, sind haufig
in Mittelspannungsnetzen zur Erfassung von Erdschlissen anzutreffen.
Da in diesen Netzen fast ausschlieBlich Kabel eingesetzt werden und
dadurch die Isolationsanforderung bereits ins Kabel verlegt wurde, kén-
nen hier aus Sicht der Isolation Niederspannungswandler (0,72 kV oder
1,2 kV) zum Einsatz kommen. Im ungestorten Betrieb ist die Summe der
Strome aller durch den Wandler gefiihrten Leitungen null, was sich erst
bei Erdschluss andert. Der Wandler liefert dann sekundérseitig einen
Strom, der zur Erdschlusserfassung verwendet wird.

Bei STROMWANDLERN MIT GIESSHARZVERGUSS (engl. CT com-
pound-filled with cast resign) wird durch zusatzliches VergieBen
Tropenfestigkeit (engl. tropic-proof) erzielt. Tropenfestigkeit ist kein ge-
normter Begriff bei Stromwandlern, wird aber oft gerne benutzt, um
auf extreme Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen hinzuweisen.
Es gibt jedoch keine definierten Werte fur diese EinflussgroBen. Durch
VergieBen wird auch eine héhere Schock- und Rittelfestigkeit (engl. vi-
bration resistance) bei extremer mechanischer Beanspruchung erreicht
(siehe auch DIN EN 60068).

Bei einem DREIPHASEN-STROMWANDLERSATZ (engl. 3-phase CT)
befinden sich drei Stromwandler in einem Gehduse mit je drei ge-
trennten Primérleiterdurchfiihrungen und drei getrennten Sekundar-
anschlissen. Diese kdnnen nur bei Kabeln als Primérleiter oder nur bei
einem bestimmten Schienenabstand eines Dreiphasensystems einge-
setzt werden. Da hier der Einsatz von drei einzelnen Stromwandlern
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deutlich flexibler ist, sind Dreiphasen-Stromwandlersatze nahezu aus
der Mode gekommen und nur fir Spezialanwendungen bei definierten
Schienenabstanden vorgesehen, z. B. in der Stromzuflihrung von Siche-
rungs- und Trennleisten.

Dariber hinaus werden noch im Mittelspannungsbereich
- Stltzer-Stromwandler und

- Durchflhrungs-Stromwandler

verwendet

STUTZER-STROMWANDLER (engl. support-type CT) (ibernehmen
neben der eigentlichen Aufgabe als Stromwandler zusatzlich die Stitz-
funktion fur die Stromschienen und missen dadurch auch in der Lage
sein, die mechanischen Umbruchkrafte abzufangen, die bei einem
Kurzschluss im Primarkreis entstehen.

DURCHFUHRUNGS-STROMWANDLER (engl. bushing-type CT)
sind prinzipiell Aufsteck-Stromwandler mit einer fir das hohere Span-
nungsniveau tauglichen lIsolation, die gleichzeitig als Wanddurchfiih-
rung dienen.

Auch koénnen Stromwandler mehrere Sekundarwicklungen auf ge-
trennten Kernen mit gleicher oder unterschiedlicher Funktion haben.
So wird z.B. gern ein Mess- mit einem Schutzwandler kombiniert.
Hier wird dann von einem Messkern (engl. measuring core) und einem
Schutzkern (engl. protection core) gesprochen. Somit handelt es sich im
vorliegenden Fall um einem Zweikernwandler (Abb. 16/S.32). Selbst-
verstandlich sind dartber hinaus weitere Kerne fir unterschiedliche
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Abb. 16
Beispiel eines Zweikern-Mittelspannungswandlers
(Schnittzeichnung)

Aufgaben mdglich. Man spricht dann von Mehrkernwandlern (engl.
multi-core CT).

Im Mittelspannungsbereich wird so die aufwendige Isolation fir einen
zweiten Wandler eingespart. In der Niederspannung sind solche Wand-
ler unlblich. Es ist hier kostenglnstiger, zwei separate Wandler fur die
Mess- und die Schutzaufgabe zu verwenden.
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3 WICHTIGE BEMESSUNGSGROSSEN

Bei den BemessungsgroBen (friher NenngroBen) findet man heute
die Indizes ,r" fir ,rated”, engl. fir bemessen. Nachfolgende Bemes-
sungsgroBen charakterisieren einen Stromwandler.

3.1 PRIMARER UND SEKUNDARER BEMESSUNGSSTROM /_ UND /_,
BEMESSUNGSUBERSETZUNG k,

Primdrer und sekunddrer Bemessungsstrom (friher Nennstrom, engl.
rated current) sind die auf dem Leistungsschild (Abb. 17/S.33) angege-
benen Stromwerte,

- die den Stromwandler kennzeichnen,

- fur die der Stromwandler bemessen ist, Herstelior

- auf die sich weitere Charakteristika
des Stromwandlers beziehen.

Typbezeichnung: oo
Obersetzung: 200054
Ledstung: SvA K1 ext 120%
FS5 50-B0Hz 0723k
Iy =80Hy Ly =25, E

Abb. 17

) . . Jahr ! Serennemmer
Leistungsschild (Beispiel)

Nach der DIN EN 61869-2 sind genormte Bemessungs-Sekundéarstrome
1 Aund5 A . Seltener gibt es, bedingt durch die vorhergegangenen Nor-
men, noch 2 A und die durch /3 geteilten Normwerte fiir Stromwand-
ler mit im Dreieck geschalteten Sekundarwicklungen. Genormte Be-
messungs-Primarstrome sind 10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75 A,
sowie deren dezimale Vielfache und Teile davon.
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Da Normen im Gegensatz zu Gesetzen nicht bindend sind, sind auch
andere Bemessungsstrome, z.B. 2,5 A durchaus mdglich. Auch kann
die SekundargréBe eine Spannung sein, die an einem internen Wi-
derstand aus dem Sekundarstrom gewonnen wird (Sensoren, Kapitel
2.3/5.22).

Primarer und sekundarer Bemessungsstrom werden als ungekurzter
Bruch angegeben und bilden so die Bemessungsibersetzung (friher

NennUbersetzung, engl. rated transformation ratio)

Gleichung 5

k. Bemessungstibersetzung
lm primarer Bemessungsstrom

[} sekundarer Bemessungsstrom

st

Eine korrekte Angabe sollte eigentlich z.B. 200 A/5 A lauten. Es hat sich
aber die Schreibweise 200/5 A eingeblrgert.

Bei einem idealen, fehlerfreien Stromwandler driickt die Bemessungs-
tbersetzung das Verhaltnis eines jeden beliebigen Primarstroms /,
zum Sekundadrstrom [ innerhalb eines definierten Strombereichs (dem
Arbeitsbereich) aus. Gleichung 2/S.12 gilt daher nur flr den idealen,
fehlerfreien Stromwandler.
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Ein idealer Stromwandler mit der Bemessungsibersetzung von z.B.
k =2005 A liefert folgerichtig nach dieser Gleichung bei einem Primar-
strom von /=100 A einen Sekundérstrom von [ =2,5A.

3.2 THERMISCHER BEMESSUNGS-KURZZEITSTROM |/,

Ein Stromwandler muss im Strom-
netz auftretende, kurzzeitige
Uberstréme, wie sie z.B. bei Kurz-
schliissen  entstehen, schadlos
Uberbestehen konnen. Der Effek-
tivwert des Primarstroms, den der
Wandler bei kurzgeschlossener
Sekundarwicklung eine Sekunde
lang aushalten muss, ohne Scha-
den zu nehmen, heiBt thermi-
scher Bemessungs-Kurzzeitstrom
(engl. rated short-time thermal
current). Als thermischer Bemes-
sungs-Kurzzeitstrom wird héufig
der 60-fache Bemessungsstrom
gefordert. Bei Mittelspannungs-
wandlern ist oft sogar der Faktor
100 oder ein hoherer anzutreffen.

I, muss nicht zwingend als Faktor
des Bemessungsstroms angege-
ben werden. Die Angabe in kA ist
ebenfalls zuldssig und bei Mittel-
spannungswandlern tblich.

Beim thermischen Bemessungs-
Kurzzeitstrom steht die Warme-
entwicklung im  Vordergrund,
wahrend es bei dem nachfolgen-
den Bemessungs-StoB3strom in
erster Linie auf die Kraftentwick-
lung ankommt, die das durch die
Strome verursachte Magnetfeld
auslibt.
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3.3 BEMESSUNGS-STOSSSTROM 1, ,

Beim Bemessungs-StoBstrom
(engl. rated dynamic current) han-
delt es sich um den Scheitelwert
der ersten Amplitude des Primér-
stroms, dessen  magnetischer
Kraftwirkung der Stromwandler
bei kurzgeschlossener Sekundar-
wicklung ohne Beschadigung
standhélt. Das gilt bei einem Auf-
steck-Stromwandler nicht fur die
Umbruchkréfte, die das Schienen-
system entwickelt. Es ist darauf
zu achten, dass die auftretenden
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Kurzschlusskréfte der Schienen
durch zusatzliche Stltzer abge-
fangen werden missen. Typisch
fir den Bemessungs-StoBstrom
ist der Wert des 2,5-fachen ther-
mischen Bemessungs-Kurzzeit-
stroms. Nur bei Abweichung von
diesem Wert muss der Bemes-
sungs-StoBstrom auf dem Leis-
tungsschild angegeben werden.
Trotzdem wird er haufig auch
dann angegeben in der Form
=251
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3.4 THERMISCHER BEMESSUNGS-DAUERSTROM [,

Der thermische Bemessungs-Dau-
erstrom (engl. rated continuous
thermal current) ist der Primar-
strom, mit dem der Wandler
bei Bemessungsbirde (Kapitel
3.10/S.51) dauerhaft betrieben
werden kann, ohne die Anforde-
rungen der Genauigkeitsklasse
(Kapitel 4/S.21) zu verletzen und
ohne die Spezifikation der Iso-
lierstoffklasse (Kapitel 5.4/S.73)
zu  Uberschreiten.  Genormte
thermische  Bemessungs-Dauer-
stromstarken sind 100 %, 120 %,
150% und 200% des Bemes-
sungsstroms.

Obwohl sich die Angabe des
thermischen Bemessungs-Dauer-
stroms gemaB der Norm auf den
Primarstrom bezieht, ist es im
Grunde genommen aber belang-
los, ob die Basis der primdre oder
sekundare Bemessungsstrom ist,
da dieser i. Allg. in Prozent des Be-
messungsstroms angegeben wird.
So kann man z.B. bei einem
Wandler mit der Ubersetzung

100/5 A von einem primaren ther-
mischen Bemessungs-Dauerstrom
von 120 A reden oder einem
sekundaren thermischen Bemes-
sungs-Dauerstrom von 6 A .
Betragt der thermische Bemes-
sungs-Dauerstrom 100 % des Be-
messungsstroms, kann diese An-
gabe auf dem Typenschild ent-
fallen. Fir alle anderen ther-
mischen Bemessungs-Dauerstro-
me wurden erganzend zur Ge-
nauigkeitsklasse die Bezeichnun-
gen ,ext.120%"; ,ext.150%";
.ext.200%" eingeflhrt. In den
allermeisten Fallen ist 120 % Ub-
lich. Der thermische Bemessungs-
Dauerstrom von 100 % ist erst vor
wenigen Jahren zusatzlich in die
Norm aufgenommen worden.
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3.5 UBERSETZUNGSMESSABWEICHUNG &

Die Ubersetzungsmessabweichung (engl. current error, ratio error) eines
Stromwandlers, auch Stromfehler genannt, ausgedriickt in Prozent, ist
definiert durch die Gleichung 6/S. 38, wie sie auch in der DINEN 61869-2
zu finden ist.

Gleichung 6

kil -1
r's 'p
£= ; x 100 %
p
£ Stromfehler I auf die Sekundérseite be-
. | zogener Primérstrom, bzw.
K, Bemessungsubersetzung idealer Sekundarstrom

[} Sekundarstrom

/ Primarstrom

Hier ist zu beachten, dass im Zahler der Gleichung 6/S. 38 eine reine Be-
tragsaddition der Effektivwerte stattfindet, im Gegensatz zur Gesamt-
messabweichung (Kapitel 3.7/5.41). Abb.18/S.39 verdeutlicht den
Stromfehler anhand einer typischen Messschaltung, wobei in der prak-
tischen Anwendung im Primarkreis natlrlich kein Amperemeter vor-
handen ist. Die beiden Amperemeter messen jeweils die Effektivwerte
von Primar- und Sekundarstrom, ohne Berlicksichtigung der durch den
Wandlerfehler bedingten Phasenverschiebung zwischen diesen beiden
Strémen.

38



A Abb. 18
Beispiel zur Messung des Stromfehlers

Die Messschaltung erfillt in ihrer Funktion die Gleichung 6/S.38. Im
Umkehrschluss wird deutlich, dass bei der Messung des Effektivwerts
des Sekundarstroms der dabei auftretende Messfehler der Stromfehler
ist, abgesehen vom Fehler des Messgerats.

Die Division von Zahler und Nenner des Bruchs in 6/S.38 durch die Be-
messungsubersetzung k_liefert

aus Gleichung 6

e= ——— x100%
IP
/kf
und mit Gleichung 3/S.13 Gleichung 7
-0
€= 7 x 100 %
p
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Die Betrachtung der Ubersetzungsmessabweichung e lsst sich also auf
die linke Seite des ESBs (Abb.5/S. 11) reduzieren. Die arithmetische Dif-
ferenz von tatsachlichem Sekundarstrom / und idealem Sekundarstrom
I, bezogen auf den idealen Sekundarstrom liefert ebenfalls die Uber-
setzungsmessabweichung.

Um hier Missverstandnissen vorzubeugen, sei noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei der arithmetischen Differenz von tatsachli-
chem Sekundarstrom und idealem Sekundarstrom nicht um den Fehler-
strom / handelt! Letztere ergibt sich aus der geometrischen Differenz,
also der Subtraktion der Stromzeiger von [; und /.

3.6 FEHLWINKEL A¢

Wie ein Transformator enthalt auch ein Stromwandler interne parasi-
tdre Elemente wie Eisenverlustwiderstand, Streuinduktivitdt und Wick-
lungswiderstand (siehe auch ESB Abb.5/S.11). Diese Komponenten
verursachen neben dem Stromfehler auch eine Phasenverschiebung
zwischen Primar- und Sekundarstrom, den Fehlwinkel (engl. phase dis-
placement), auch Winkelfehler genannt. Spielt der Fehlwinkel bei der
reinen Strommessung auch keine Rolle, so macht er sich bei der Leis-
tungs- und Energiemessung als zusatzlicher Fehler bemerkbar. Auch
beim Betrieb von phasenempfindlichen Schutzeinrichtungen wie z.B.
bei Richtungsschutzgeraten, verdient der Fehlwinkel besondere Beach-
tung.

Der Fehlwinkel wird in Winkelminuten angegeben. Bekanntlich kann
man die Zeitachse einer Periode des Wechselstroms auch mit 360° be-
schreiben. Ein Grad hat dabei 60 Minuten als kleinere Einheit. Alter-
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nativ kann der Winkelfehler auch in Centiradiant beschrieben werden
(1 crad=34,4min). Der Winkelfehler ist positiv definiert, wenn die
sekundare GroBe voreilt.

3.7 GESAMTMESSABWEICHUNG &

Bei der Gesamtmessabweichung (engl. composite error) handelt es sich
im Gegensatz zur Ubersetzungsmessabweichung e um den Betrag der
zeigerrichtigen Differenz von tatsachlichem und idealem Sekundar-
strom, bezogen auf den Betrag des idealen Sekundarstroms. Damit
geht Gleichung 7/S.39 Uber in

Gleichung 8

L-I

TP
— 0
g= — T x100%
o
& Gesamtmessabweichung
I (komplexer) Zeiger des

Sekundarstroms

(komplexer) Zeiger des auf
die Sekundarseite bezogenen
Priméarstroms, bzw. des
idealen Sekundérstroms

4=
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Im Zahler dieser Gleichung handelt es sich um den Fehlerstrom /[, denn
wie aus dem ESB (Abb.5/S. 11) leicht zu erkennen, gilt

Gleichung 9

—
1}
u—
'
—

3

a—

(komplexer) Zeiger des €. Gesamtmessabweichung
Fehlerstroms

/ (komplexer) Zeiger des
Sekundarstroms

(komplexer) Zeiger des auf
die Sekundarseite bezogenen
Priméarstroms, bzw. des
idealen Sekundérstroms

4=

und mit Gleichung 8/S.41 folgt damit Gleichung 10
| 4]
g = ‘ X 100 %
P

Auch Gleichung 8/5.41 oder Gleichung 10/S.42 lassen sich auf den
Primarstrom beziehen, analog zu Gleichung 6/S.39. Dazu braucht nur
der Bruch mit der Bemessungsbersetzung k, erweitert zu werden. So-
mit folgt
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aus Gleichung 8

£ Gesamtmessabweichung
k Bemessungsuibersetzung

L (komplexer) Zeiger des
Sekundarstroms

(komplexer) Zeiger des auf
die Sekundarseite bezogenen
Priméarstroms, bzw. des
idealen Sekundérstroms

43 (komplexer) Zeiger des
Primarstroms
und mit Gleichung 3/S. 13 folgt damit Gleichung 11
kL -kt
= ———"P— x100%

Sofern in der Praxis die Gesamtmessabweichung ¢_betrachtet wird, be-
findet sich der Kern oft nahe der Sattigung und somit im nichtlinearen
Bereich des Ubertragungsverhaltens eines Wandlers. Fehlerstrom und
Primdrstrom sind dann hdufig stark mit Oberwellen behaftet. Zeiger-
darstellungen sind jedoch nur bei sinusférmigen Verldufen sinnvoll.
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Daher ist in der DIN EN 61869-2 als Definition der Gesamtmessabwei-
chung die Gleichung

Gleichung 12

1 ..
\[ fJT(k,/S-/ 2 dt
6 = T"—I")xwo%
P

£ Gesamtmessabweichung (komplexer) Zeiger des
Fehlerstroms

T Periodendauer

. (komplexer) Zeiger des
k Bemessungstbersetzung Sekundérstroms

u—

i Sekundarstrom (Momentanwert) / (komplexer) Zeiger des

. L Primarstroms
i, Primérstrom (Momentanwert und

I Effektivwert)

zu finden, die fur rein sinusférmige Strome mit Gleichung 11/S.43
Ubereinstimmt. Auf Gleichung 12/S.44 soll hier nicht ndher eingegan-
gen werden. Wer hierzu weitere Informationen mdchte, sei an das Lite-
raturverzeichnis (z.B. [3] oder [4]) verwiesen.

Die Gesamtmessabweichung ist fir den Anwender insofern von Be-
deutung, als sich Bemessungs-Begrenzungsstrom und Bemessungs-Ge-
nauigkeitsgrenzstrom (Kapitel 3.8/S.46) auf sie beziehen. Obwohl der
Stromfehler positiv oder negativ sein kann, ergibt sich fir die Gesamt-
messabweichung immer eine positive GroBe, da Effektivwerte stets
positiv sind.



Abb. 19
Beispiel zur Messung der
Gesamtmessabweichung

Zum besseren Verstandnis der Gesamtmessabweichung soll noch eine
einfache Messschaltung betrachtet werden am Beispiel eines Strom-
wandlers mit der Ubersetzung 1:1, wie in Abb. 19/S.45 gezeigt. So-
wohl der Primar- als auch der (bis auf den Fehler) gleich groBe Sekun-
darstrom durchflieBen das Amperemeter, jedoch in unterschiedlichen
Richtungen, sodass eine Subtraktion beider Strome stattfindet. Nach
der ersten kirchhoffschen Regel (Knotenregel) gilt fir Punkt {A}, dass
bei phasenrichtiger Addition aller Stréme die Summe Null ergibt. Somit
folgt hier als Differenz der tatsachliche Fehlerstrom und kann bei reinen
SinusgréBen geschrieben werden als

Gleichung 13
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Achtung! Gleichung 13/S.45 gilt nur fir das hier betrachtete Beispiel
mit dem Sonderfall der Bemessungsibersetzung von 1:1. Abgeleitet
aus dem ESB (Abb.5/S.11) gilt allgemeingiltig Gleichung 9/5.42.
Beim Vergleich der Gleichungen 6/S.38 und 11/S.43 wird der Unter-
schied zwischen Ubersetzungsmessabweichung e und Gesamtmessab-
weichung e, nochmals deutlich. Wéhrend bei der Ubersetzungsmess-
abweichung im Zahler der Gleichung die arithmetische Differenz der
Effektivwerte von mit der Bemessungsibersetzung multipliziertem
Sekundérstrom und Primdrstrom zu sehen ist, werden bei der Gesamt-
messabweichung vor der Betragsbildung diese GroBen erst zeigerrich-
tig, also vektoriell, subtrahiert.

3.8 BEMESSUNGS-BEGRENZUNGSSTROM |/, ,
BEMESSUNGS-GENAUIGKEITSGRENZSTROM,
UBERSTROM-BEGRENZUNGSFAKTOR FS,

GENAUIGKEITSGRENZFAKTOR ALF

Weder der Bemessungs-Begrenzungsstrom /, (engl. excitation current)
bei Strom-Messwandlern noch der Bemessungs-Genauigkeitsgrenz-
strom (engl. rated accuracy limit primary current) bei Schutz-Strom-
wandlern missen auf dem Typenschild angegeben werden. Der Bemes-
sungs-Begrenzungsstrom ist der Primarstrom eines Messwandlers, bei
dem die Gesamtmessabweichung des Sekundarstroms 10 % betragt.
Damit lasst sich der Uberstrom- Begrenzungsfaktor (engl. instrument
security factor) definieren als das Verhaltnis des Bemessungs-Begren-
zungsstroms zum primaren Bemessungsstrom.

Der Uberstrom-Begrenzungsfaktor (engl.: instrument security factor)
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oder kurz Uberstromfaktor gibt an, ab dem Wievielfachen des Be-
messungsstroms ein Messwandler in Sattigung geht. Hierzu gilt die
Bezeichnung FS 5 oder FS 10. Zur Abgrenzung gegen Schutzwandler
hieB3 die Bezeichnung frither M 5 oder M 10 (M fir Messwandler). FS 5
sagt, dass der Wandler spatestens beim flinffachen Bemessungsstrom
in Sattigung gehen muss, bei FS 10 entsprechend beim zehnfachen, vo-
rausgesetzt, der Wandler ist mit der BemessungsbUrde belastet. Exakt
definiert ist dieser Punkt durch die Beschreibung, dass beim fiinffachen
Bemessungsstrom (bzw. zehnfachen) die Abweichung vom idealen,
fehlerfreien Stromverlauf, bezogen auf die Gesamtmessabweichung e,
mindestens 10 % betragen muss (nach DIN EN 61869-2).

Der Bemessungs-Genauigkeitsgrenzstrom bei Schutzwandlern ist das
Pendant zum Bemessungs-Begrenzungsstrom eines Messwandlers, also
der Wert des Primarstroms eines Schutz-Stromwandlers, bis zu dem
dieser die Genauigkeitsanforderung erfillt. Demzufolge entspricht dem
Genauigkeitsgrenzfaktor eines Schutzwandlers der Uberstrom-Begren-
zungsfaktor eines Messwandlers. Wahrend also Messwandler oberhalb
des Bemessungsstroms maglichst rasch in Sattigung gehen sollen, um
ein Anwachsen des Sekundarstroms im Fehlerfall zu vermeiden, wird
bei Schutzwandlern eine moglichst weit auBerhalb des Bemessungs-
stroms liegende Sattigung verlangt. Wann die Sattigung erreicht ist,
ist bei Schutzwandlern durch den Genauigkeitsgrenzfaktor ALF (engl.
accuracy limiting factor) ausgedriickt in Verbindung mit dem voraus-
gehenden Buchstaben ,P" (engl.: protection) und der Genauigkeits-
Klassenangabe. So bedeutet z.B. 5P10, dass beim zehnfachen Bemes-
sungsstrom der Fehler, bezogen auf die Gesamtmessabweichung e,
hochstens 5 % betragen darf, auch wieder vorausgesetzt, der Wandler
ist mit der Bemessungsbirde belastet. Nach der DIN EN 61869-2 ge-
normte Genauigkeit-Grenzfaktoren sind 5; 10; 15; 20 und 30.
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3.8.1 NUMERISCHES BEISPIEL

Hier soll ein Zahlenbeispiel fir zusétzliche Klarheit sorgen anhand eines
hypothetischen Stromwandlers mit nachfolgenden Werten, auf deren
physikalische Zusammenhénge nicht weiter eingegangen wird, um
nicht den Blick fir das Wesentliche zu verlieren.

Bemessungswerte: Werte bei /=350 A:
Bemessungstibersetzung k:  100/5 A Sekundérstrom /: 15,925 A
Genauigkeitsklasse: 1 fehlerfreier Sekundarstrom /: 17,5 A
Bemessungsleistung S : 10 VA Stromfehler e: 9%
Uberstrom-Begrenzungsfaktor: FS 5 Gesamtmessabweichung e: 10 %
Fehlerstrom / : 1,75 A

Wie schon erwahnt, ergibt sich der Fehlerstrom / nicht als arithmetische
Differenz von auf die Sekundarseite bezogenem Primdrstrom /2 und Se-
kundarstrom /. Der Fehlerstrom [ ist die vektorielle Differenz beider.
Bei diesem hypothetischen Strom-Messwandler mit der Ubersetzung
100/5 A wird der Primdrstrom Uber den Bemessungsstrom hinaus er-
hoht. Wir nehmen an, dass beim Primérstrom von 350 A auf der Se-
kundarseite statt der zu erwartenden 17,5 A nur noch ein Effektivwert
von 15,925 A zu messen ist, was folgerichtig als beginnende Sattigung
gedeutet wird.
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Der Stromfehler in diesem Arbeitspunkt betrégt nach Gleichung 6/S.38

kl.-1 20 15,925 A - 350 A
e= 2 Xx100% = . x100% =-9%
350 A

€ Stromfehler
k Bemessungsiibersetzung
[} Sekundarstrom

/ Primarstrom

Dieser Stromfehler interessiert im Zusammenhang mit dem Fehler, der
bei der Strommessung entsteht. Die die Begrenzung beschreibenden
GroBen beziehen sich jedoch auf die Gesamtmessabweichung.

Die Gesamtmessabweichung ¢ ergibt sich nach Gleichung 10/S.42
oder 11/S.43 zu

| ki-k1 | L
e=—" "L x100% = ——x100% =
< !

s ‘ “

1,75A
17,5A

x100% = 10%

49



Damit ist der Primarstrom von 350 A also der Bemessungs-Begren-
zungsstrom /, und der Faktor 3,5 der Uberstrom-Begrenzungsfaktor
FS. Es wird jedoch nicht FS 3,5 angegeben, sondern normgerecht FS 5.
Man sieht, dass die Gesamtmessabweichung e_gréBer ist als der Betrag
des Stromfehlers . Den Betrag von 10 % erreicht die Gesamtmessab-
weichung also vor dem Stromfehler.

3.9 BEMESSUNGSLEISTUNG S,

Der Widerstand im Sekundarkreis setzt sich zusammen aus dem Lei-
tungswiderstand und den Innenwiderstdnden der angeschlossenen
Messgerate. Wie schon in Kapitel 1.2/S. 8 erklart, ist der Stromwandler
als Konstantstromquelle anzusehen, wobei der Sekundéarstrom idealer-
weise nur vom Primérstrom entsprechend der Ubersetzung abhangt.
Damit nun durch den Widerstand im Sekundarkreis der geforderte
Strom flieBen kann, muss der Stromwandler gema@ seiner Funktion als
Konstantstromquelle die Sekund&rspannung entsprechend erhohen,
um dem ohmschen Gesetz 1/S. 3 gerecht zu werden.

Damit gibt der Stromwandler nach der Gleichung 14/S.50 die Leistung
ab.

Gleichung 14
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Die Bemessungsleistung (friiher Nennleistung, engl. rated output) ist
nun entsprechend Gleichung 14/S.50 diejenige Scheinleistung, fir
die der Stromwandler ausgelegt, also bemessen ist, und auf die sich
Genauigkeit und Uberstromfaktor FS beziehen. Sie wird in VA ange-
geben, wobei genormte Werte 1; 1,5; 2; 2,5; 5; 10; 15; 30 VA sind.
Normgerecht dlrfen aber auch Werte iber 30 VA entsprechend dem
Anwendungsfall gewahlt werden. Die Bemessungsleistung beschreibt
also das Leistungsvermogen eines Stromwandlers, den Sekundarstrom
innerhalb der erlaubten Fehlergrenzen durch den Sekundarwiderstand
Jtreiben” zu kdnnen.

3.10 BURDE Z,, BEMESSUNGSBURDE Z,,

Im Sprachgebrauch der Wandlertechnik wird die Summe aller externen
Scheinwiderstande im Sekundarkreis als Blrde bezeichnet. Die Blrde
ist also ein Widerstand und sollte folglich mit der Einheit Q versehen
werden. Im allgemeinen Umgang wird aber haufig, historisch und um-
gangssprachlich bedingt, die Blrde in VA angegeben, und selbst die
DIN EN 61869-2 weist unter 2.1.13 im Nebensatz darauf hin, dass die
Burde Ublicherweise in VA angegeben wird. Diese stillschweigende Zu-
stimmung zur weiteren Fortflhrung der fehlerhaften Terminologie ist
nicht gerade hilfreich, tragt aber dem Umstand Rechnung, dass diese
alte Gewohnheit nur sehr schwer aufzugeben ist.

Die Bemessungsbiirde Z, (friher Nennbirde, engl. rated burden) ist der
an die Sekundarklemmen anzuschlieBende Scheinwiderstand, flr den
der Stromwandler bemessen ist und der als Basis fur die Genauigkeits-
forderungen dient.
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Bei Abschluss des Stromwandlers mit der Bemessungsbirde Z, liefert
dieser bei Bemessungsstrom /_die Bemessungsleistung S,.

Die Bemessungsblrde ist bis <5 VA rein ohmsch und ab =5 VA ist sie
nach Norm mit einem induktiven Blindanteil behaftet, der einem Buir-
denleistungsfaktor von cosp=0,8 entspricht.

Mit Hilfe der Bemessungsbiirde kann die Bemessungsleistung auch wie
folgt definiert werden, wie in der Norm DIN EN 61869-2 nachgesehen
werden kann:

Die Bemessungsleistung ist das Produkt aus Bemessungsbirde und
dem Quadrat des sekundaren Bemessungsstroms in VA, entsprechend
Gleichung 15/S.52.

Gleichung 15
- 2
Sr - Zbr Isr
S, | Bemessungsleistung
Z, | Bemessungsbirde
[} sekundérer Bemessungsstrom

sr

Gleichung 15/S.52 ist hilfreich, um einen Uberblick zu gewinnen, in
welcher GréBenordnung sich die Werte der Blrden bei den genormten
Bemessungsleistungen bewegen. Betrachtet man einen Stromwandler
mit dem sekundéren Bemessungsstrom von 5 A und einer Bemessungs-
leistung von 5 VA, so stellt man mit
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S 5VA

r

oTop 25 A2

sr

fest, dass sich sogar im Milliohmbereich bewegt wird. Bei einem sekun-
daren Bemessungsstrom von 1 A folgt analog dazu 5Q.

Hier zeichnet sich schon ab, dass wegen des Leitungswiderstands bei
groBen Entfernungen Stromwandler mit 1 A-Ausgang vorzuziehen sind.

3.10.1 EINFLUSS DER BEBURDUNG AUF DEN
UBERSTROM-BEGRENZUNGSFAKTOR FS

Der Uberstrom-Begrenzungsfaktor, der den Schutz des Messkreises
durch die natirliche magnetische Sattigung des Kerns vor zu hohen
Stromen ausdriickt, hangt von der Bebirdung ab. Normgerecht de-
finiert mit FS 5 oder FS 10 ist dieser bei Bemessungsbirde, obwohl
die Sattigung tatsachlich friher einsetzen kann. Im Beispiel Kapitel
3.8.1/S.48 geschah das bereits beim 3,5-fachen Bemessungsstrom.
Hier soll daher mit n, der tatsachliche Uberstrom-Begrenzungsfaktor
bei Bemessungsbiirde und mit n der tatsichliche Uberstrom-Begren-
zungsfaktor bei beliebiger Birde bezeichnet werden. GeméaB dem ESB
(Abb. 5/S.11) gilt der folgende formelle Zusammenhang:
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Gleichung 16

E,=1~ (R, + R +X,

Unter der Annahme, dass der Stromwandler unter Bemessungsbedin-
gungen beim n-fachen Sekundarstrom in Sattigung geht und £, die
bei Sattigung erreichte Quellenspannung ist, so geht 16/S.54 Uber in
die Form

i

EOsat = nr/sr \ (RW ¥ Rbr)2 ¥ XZbr

Andererseits wird die Sattigung auch bei jeder anderen Birde, beste-
hend aus dem Wirkanteil R, und dem Blindanteil X, mit einem dazu-
gehdrenden Faktor n, fur ein Vielfaches des Sekundarstroms erreicht,
gemal

ii

EOssr =n /sr \ (Rw + Rb)2 + XZb

& Quellenspannung n, tatsachlicher Uberstrom-
Begrenzungsfaktor bei
Eqe | Quellenspannung bei Bemessungsbiirde
Sattigung
n tatsachlicher Uberstrom-
I, | sekundérer Bemessungs- Begrenzungsfaktor bei
strom beliebiger Burde

R Wicklungswiderstand
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Gleichsetzen von (i) und (ii) liefert nach weiterer Umformung letztlich

hen [ (R, + R, + X,
(R, + R+ X2

Gleichung 17

Wird der Winkel zwischen dem Wicklungswiderstand und dem Schein-
widerstand der Birde vernachlassigt, geht die geometrische Addition
in eine arithmetische Gber und Gleichung 17/S.55 vereinfacht sich zu

18/S.55

Gleichung 18

R +Z
w br
n=n ———_—
R +Z
w b
R, | Wirkwiderstand einer X,, | Blindwiderstand der
beliebigen Blirde Bemessungsburde
R, | Wirkwiderstand der Z, Scheinwiderstand einer
Bemessungsbiirde beliebigen Burde
X, | Blindwiderstand einer Z, | Scheinwiderstand der
beliebigen Burde Bemessungsbiirde
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Zur Fortfiihrung des vorherigen Beispiels aus Kapitel 3.8.1/5.48 sind
folgende Erganzungen notig, wobei derselbe Stromwandler jetzt mit
5 VA abgeschlossen werden soll:

Bemessungswerte bei 10 VA: neue Biirdenwerte bei 5 VA:
Wicklungswiderstand R : 30 mQ Birden-Wirkwiderstand R,: 160 mQ
Burden-Wirkwiderstand R, : 320 mQ Birden-Blindwiderstand X,: 120 mQ

Burden-Blindwiderstand X, : 240 mQ
tatséchlicher Uberstrom-
Begrenzungsfaktor n : 3,5

Mit Gleichung 17/S. 55 folgt jetzt fiir den tatséchlichen Uberstromfaktor

2 2 ()2
n=n \/ R +RF+X, _ 35 \/ (300+3200 + 2400 _ ¢
(R, + R+, (300 + 160 Q) + 120202

Es ist deutlich zu erkennen, dass der bisherige Uberstrom-Begren-
zungsfaktor von 3,5 bei 10VA (normgerecht mit FS5 angegeben) we-
sentlich Uberschritten wird. Es ist also aus Sicht des Schutzes des
Sekundarkreises nicht sinnvoll, einen Wandler mit einer héhe-
ren Bemessungsleistung zu wahlen als unbedingt nétig. Ist die
tatsachliche Bebilrdung deutlich kleiner, fiihrt diese Unterblrdung
zu einem groBeren Uberstrom-Begrenzungsfaktor mit méglichen un-
erwiinschten Folgen fir den Messkreis. Uberschreitet die tatsichliche
Bebiirdung die Bemessungsbiirde, spricht man von Uberbiirdung.
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Hierbei kann der Wandler bereits vor Erreichen des Bemessungsstroms
in Sattigung gehen.

Unterbirdung kann bei Schutzwandlern dagegen wiinschenswert sein.
Hier wird der Genauigkeits-Grenzfaktor als Pendant zum Uberstrom-
Begrenzungsfaktor von Messwandlern weiter in den Uberstrombereich
verschoben.

Zum Abschuss dieses Beispiels sei noch die Berechnung des Uberstrom-
faktors mit der Naherungsformel 18/S.19 durchgefihrt.

R,+2Z, 300 + 2400

n - .
T R,tZ, 300+ 1200

Der Unterschied zur Berechnung nach der exakten Gleichung 17/S.55
ist also nicht so dramatisch. Man kann daher gerne mit der Naherungs-
gleichung 18/S.55 arbeiten.
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4 ANFORDERUNGEN AN DIE GENAUIGKEIT

Die Genauigkeitsklassen (engl. accuracy class) von Stromwandlern wer-
den bezeichnet nach dem Betrag des maximal erlaubten Stromfehlers,
den ein Wandler bei Bemessungsstrom aufweisen darf. Diese Klassen-
angabe steht stellvertretend fir eine ganze Fehlerkurve, bei der Fehler-
grenzen (engl. limits of error) flr unterschiedliche Strome festgelegt
sind. Die Fehlerkurve beinhaltet nicht nur die Stromfehlergrenzen (engl.
limits of current error), sondern auch die Fehlwinkelgrenzen (engl. limits
of phase displacement).

4.1 GENAUIGKEITSKLASSEN VON STROMWANDLERN FUR
MESSZWECKE

Nach der DIN EN 61869-2 sind fir Messwandler die Genauigkeitsklas-
sen 5; 3; 1; 0,5; 0,55; 0,2; 0,2S und 0,1 definiert. Eine Auflistung der
einzelnen Genauigkeitsklassen mit den zugehérigen Fehlergrenzwerten
ist in Tabelle 1/S.59 zu sehen.

In der linken Hélfte der Tabelle sind die Stromfehler den jeweiligen
Primarstromen zugeordnet. Erklart anhand der Genauigkeitsklasse 1
(Zeile 15) ist zu erkennen, dass bei 1% des Primdrstroms der Strom-
fehler der Klasse 1 nicht definiert ist. Bei 5 % des Primarstroms darf der
Stromfehler + 3 % bezogen auf den Messwert nicht Gberschreiten usw.
Der rechte Tabellenteil zeigt die maximal erlaubten Fehlwinkel. Dieser
betragt z.B. fur Klasse 1 bei 100 % des Primarstroms £ 60 min.

Ein Zahlenbeispiel soll hier noch einmal Klarheit schaffen. Dazu flieBt
bei einem beispielhaft angenommenen Stromwandler mit der Be-
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messungsubersetzung k =300/5 A in der Klasse 1 bei 5% des Be-
messungsstroms ein Primarstrom von 15 A. Idealerweise sollte dann
sekundér ein Strom von 0,25 A flieBen. Da hier der Stromfehler +3 %
betragen darf, entsprechend +£0,0075 A, liegt der tatsachliche Sekun-
darstrom zwischen 0,2425 A und 0,2575 A.
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4 0,1 +0,4 +0,2 - +0,1 +0,1
5 0,1 ext 150 +04 +0,2 - +0,1 +0,1
6 0,1 ext 200 +04 +0,2 = +0,1
7 0,2 +04 +0,35 - +0,2 +0,2
8 0,2 ext 150 +0,75 +0,35 = +0,2 +0,2
9 0,2 ext 200 +0,75 +0,35 - +0,2
10 | 0,25 +0,75 +0,35 +0,2 - +0,2 +0,2
11105 +15 +15 - +0,5 +0,5
12 | 0,5 ext 150 +15 +15 - +0,5 +0,5
13 | 0,5 ext 200 +1,5 +1,5 - +0,5
14 | 0,55 +1,5 +0,75 +0,75 - +0,5 +0,5
15 |1 +3 +1,5 - +1 +1
16 | 1 ext 150 + 3 +1,5 - + 1 +1
17 | 1 ext 200 +3 +1,5 - +1
18 | 3 3 +3
19 |5 +5 +0,5
Tabelle 1

Fehlergrenzwerte fur Strom-Messwandler
der Klassen 0,1 bis 5 nach DIN EN 61869-2
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+0,5

+1

+30

+90

+15

+15
+15
+30
+30
+30
+15
+90
+90
+90
+45
+180
+ 180
+180

+8

+8

+8

+15
+15
+15
+10
+45
+45
+45
+30
+90
+90
+90

+5
+5
+5
+10
+ 10
+10
+10
+30
+ 30
+30
+30
+ 60
+ 60

+5

+10
+30

+30
+ 60

+5

+10

+ 60

+5

+10

+30

+60
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Die Genauigkeitsforderung bei Stromwandlern ist scharfer als z.B.
bei Messgeraten, bei denen der Fehler auf den Endwert bezogen wird.
Wirde der Fehler von +3 % auf den Endwert bezogen, so dirfte der
Fehler bei Stromwandlern im vorherigen Beispiel 0,15 A betragen und
ware damit um den Faktor 20 groBer.

Die Genauigkeitsgrenzen der Klassen 0,1 bis 1 mUssen bei 25% und
100 % und die der Klassen 3 und 5 bei 50 % und 100 % der Bemes-
sungsburde eingehalten werden, wobei die kleinste Biirde 1 VA be-
tragt. Darlber hinaus muss die Blrde bei einer Leistung von =5 VA
einen Blrdenleistungsfaktor (engl. burden power-factor) von cosf=0,8
induktiv und bei Werten <5 VA von cosf=1,0 haben.

Uberdies darf fir alle Genauigkeitsklassen ein erweiterter Biirdenbe-
reich (engl. extended burden range) festgelegt werden. Die Grenzwerte
der Fehler nach Tabelle 1 diirfen dann von 1 VA bis zur Bemessungsbiir-
de nicht Uberschritten werden. Dann muss der Birdenleistungsfaktor
Uber den gesamten Blrdenbereich 1,0 sein. Die hochste Bemessungs-
leistung ist hier auf 15 VA begrenzt.

Auch darf fir Messwandler der Genauigkeitsklassen 0,1 bis 1 ein
erweiterter Strommessbereich (engl. extended current range) vereinbart
werden unter den Voraussetzungen, dass

- der thermische Bemessungs-Dauerstrom dem erweiterten Bemes-
sungsstrom entspricht,

- die gemaB Tabelle 1/S.60 bei 120 % des Bemessungsstroms vorge-
schriebenen Fehlergrenzen bis zum erweiterten Bemessungsstrom
eingehalten werden.

Normwerte flr den erweiterten Bemessungsstrom sind 150 %
und 200% des Bemessungsstroms. Selbst wenn der thermische
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Bemessungs-Dauerstrom nur 100 % betrdgt, so entbindet das nicht
davon, die Fehlergrenzen (kurzzeitig) auch bei 120 % des Bemessungs-
stroms einzuhalten.

Einen typischen Verlauf des Stromfehlers zeigt Abb. 20/S.63 am Bei-
spiel eines Wandlers der Klasse 1. Die Normfehlergrenzen sind in Rot
eingezeichnet. Innerhalb der durch die beiden roten Linien gebildeten
. Trompete” (wegen der trompetendhnlichen Form auch gelegentlich
so genannt) muss die tatsachliche Fehlerkurve liegen.

1,00

Abb. 20
Stromfehlerkurven

Die blaue Kurve zeigt den Stromverlauf bei Bemessungsbiirde und die
braune bei Belastung des Wandlers mit einem Viertel der Bemessungs-
birde. Im unteren Aussteuerungsbereich fallt die Kurve nach unten ab,
weil hier das Kernmaterial des Wandlers im unglinstigen Bereich arbeitet.
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Im hohen Aussteuerbereich fallt die Kurve ebenfalls wieder ab, da der
Stromwandler hier in den Bereich der Sattigung des Kernmaterials
kommt.

Mit zunehmender Last bis zur Belastung mit Bemessungsblrde ver-
schiebt sich die Kurve mehr oder weniger weit in den negativen Be-
reich und der Sattigungseinsatz findet friiher statt, wie ein Vergleich der
braunen mit der blauen Fehlerkurve zeigt.

Abb. 21/S.64 zeigt die mit der Stromfehlerkurve korrespondierende
Fehlwinkelkurve. Auch hier ist zu erkennen, dass der Fehlwinkel im
unteren Aussteuerungsbereich groBer wird wegen des unginstigen
Bereichs des Kernmaterials. Im oberen Aussteuerungsbereich wird der
Fehlwinkel ebenfalls wieder groBer, da sich der Sattigung genahert
wird.

figr ) i Y= r|__l'__|

Abb. 21
Fehlwinkelkurven
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4.2 GENAUIGKEITSKLASSEN VON STROMWANDLERN FUR

SCHUTZZWECKE

Urspriinglich gab es flr Schutz-
zwecke nur die heute mit der
Klasse P bezeichneten Strom-
wandler, die sich praktisch von
Messwandlern ~ kaum  unter-
scheiden bis auf den weit in den
Uberstrombereich verlagerten
Sattigungseinsatz. Um jedoch der
Menge unterschiedlicher Fehler-
maoglichkeiten in einem Versor-
gungsnetz zu genlgen, wurden
die Schutzwandler sehr bald um
zusatzliche Spezifikationen er-
weitert, die sich hauptsachlich
auf das Einschwingverhalten und
das Verhalten bei Vorhandensein
einer abklingenden Gleichstrom-
komponente bei Schaltvorgangen
im Primérkreis beziehen.

Bei einem plotzlich einsetzenden
Kurzschluss tritt im Stromverlauf
ein abklingendes Gleichstrom-
glied auf, dessen Zeitkonstante
besonders am  Einspeisepunkt
leistungsstarker Generatoren bis
zu 0,4 s betragen kann. Da die

Zeitkonstante  der  abklingen-
den Gleichstromkomponente
sekundarseitig i. Allg.  deutlich

groBer als primarseitig ist, fehlt
das durch den Primarstrom er-
zeugte magnetische Gegenfeld.
So reichen schon relativ kleine
Gleichstromkomponenten,  den
Wandlerkern in die Séttigung zu
treiben. Die Gleichstromkompo-
nente des Sekundarstroms kann
bei Stromwandlern mit geschlos-
senem Eisenkern mit Wandler-
zeitkonstanten (nach der DIN EN
61869-2 sekundare Zeitkonstante
T_genannt, engl. time constant of
instrument transformer) von eini-
gen Sekunden behaftet sein.

Der Séattigungseinsatz durch das
Gleichstromglied kann vermieden
werden, indem der Kernquer-
schnitt  Gberdimensioniert wird.
In der DIN EN 61869-2 sind
hierzu Dimensionierungsfak-
tor K. und transienter Dimen-

sionierungsfaktor K, definiert.
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Beachtet man noch die unver-
meidliche Remanenz, so Uber-
schreitet die Uberdimensionie-
rung sehr schnell technische und
wirtschaftliche Grenzen. Solche
Uberdimensionierten Wandler mit
geschlossenem Eisenkern geho-
ren zur Klasse TPX, deren Nachtei-
le hauptsachlich die groBen Eisen-
querschnitte sind, verbunden mit
hoheren Kosten und Einbaupro-
blemen. Als MaB fir die GroBe
der Remanenz ist in der DIN EN
61869-2 der Remanenzfaktor K.
definiert als das Verhaltnis von
Remanenzfluss y, zu Sattigungs-
fluss v, .

Bei Wandlern der Klassen TPY und
TPZ werden durch Luftspalte im
Eisenkern die sekundare Zeitkon-
stante und der Remanenzfaktor
verringert, wobei sich beide Klas-
sen in Anzahl und Lange der Luft-
spalte unterscheiden. Bei Wand-
lern der Klasse TPY, auch Wandler
mit Antiremanenz-Luftspalten ge-
nannt, weisen die Kerne wenige
(meist zwei) Luftspalte geringer
Lange auf zur Unterdriickung der
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Remanenz nach Kurzschlussab-
schaltungen.

Wandler der Klasse TPZ, auch als
Linearwandler bezeichnet, haben
die besseren transienten Ubertra-
gungseigenschaften, was durch
mehrere groBBe Luftspalte im Kern
erreicht wird. Der Remanenzfak-
tor wird dabei fast Null und die
sekundare Zeitkonstante erreicht
Werte von unter 60 ms. Eine wei-
tere Verringerung verbiete sich
jedoch, da der Winkelfehler, der
ohnehin schon 180 min betragt
(Tabelle 2/5.68), dann noch gro-
Ber werden wiirde. Nachteile der
Linearwandler sind die ungenaue
Ubertragung des Gleichstrom-
gliedes im Kurzschlussstrom und
das langsamere Abklingen des
Sekundarstromes bei Abschaltvor-
gangen.

Normwerte fir die Bemessungs-
blrde der TP-Wandler sind 0,5;
1, 2; 5 Q, bezogen auf einen se-
kundaren Bemessungsstrom von
1 A. FUr Stromwandler mit einem
anderen sekundédren Bemessungs-
strom mussen die vorgenannten



Werte im umgekehrten Verhalt-
nis zum Quadrat des sekundaren
Bemessungsstroms umgerechnet
werden.

Zur weiteren Klassifizierung der
TP-Wandler werden noch die bei-
den transienten Fehlergrenzwerte
Scheitelwert des Momentanwerts
des Fehlers ¢ und Scheitelwert des
Fehlers der Wechselstromkompo-
nente ¢ _ herangezogen. Bei Ers-
tem betrachtet man den transien-
ten Verlauf des Sekundarstroms
und beim Zweiten nur den auf
dem abklingenden Gleichanteil
Uberlagerten Wechselstrom.
Weitere Informationen enthalt
Tabelle 2/S.68, wobei noch das
Windungszahlverhaltnis fur die
Klassen PX und PXR zu definie-
ren ist. Haufig besteht ein Unter-
schied zwischen dem Bemes-
sungs- und dem tatsachlichen
Windungszahlverhaltnis  (Primar-
zu Sekundarwindungen), da die
Ubersetzungsmessabweichung
bei Stromwandlern haufig durch
einen Windungsabgleich kom-
pensiert wird. Die Messabwei-

chung des Windungszahlverhalt-
nisses ist definiert als Unterschied
zwischen Bemessungs- und tat-
sachlichem Windungszahlverhélt-
nis in Prozent.
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6 | 5P +1 + 60 5
7 10P +3 - 10
8 5PR +1 + 60 5
9 10PR +3 - 10
10 | PX <|+0,251
11 | PXR <|x11
12 | TPX +0,5 +30
13 | TPY +1 +60
14 | TPZ +1 180 + 18
Tabelle 2

Grenzwerte fir Schutz-Stromwandler
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£€=10
£€=10
¢ =10

keine

Grenzwert K. <10 %

keine
Grenzwert K <10 %
keine

Grenzwert K <10 %

Beschreibt einen Stromwandler fir die
Einhaltung der Anforderungen an die
Gesamtmessabweichung unter Bedingungen
eines symmetrischen

Beschreibt einen Stromwandler durch Festlegung
seiner Magnetisierungskennwerte

Beschreibt einen Stromwandler fur die
Einhaltung der Anforderungen an den
transienten Fehlerstrom unter Bedingungen
eines asymmetrischen Kurzschlussstroms

69



5 ISOLATIONS- UND TEMPERATURANFORDERUNGEN

5.1 BEMESSUNGS-ISOLATIONSPEGEL,
BEMESSUNGS-STEH-WECHSELSPANNUNG,
BEMESSUNGS-STEH-BLITZSTOSSSPANNUNG

Die lIsolationsanforderungen be-
ziehen sich auf die hochste Span-
nung flr Betriebsmittel U (engl.
highest voltage for equipment).
Hierbei handelt es sich um den
Effektivwert der hochsten AuBen-
leiterspannung (im Mehrphasen-
system die Spannung eines Au-
Benleiters gegen einen anderen
AuBenleiter), fur die die Isolation
eines Betriebsmittels, hier eines
Stromwandlers, bemessen ist. Fur
U, wird i.d.R. die Systemspan-
nung U, , friiher Reihenspannung
genannt, gewahlt.

Der Bemessungs-Isolationspegel
(engl. rated isolation level) be-
schreibt eine Kombination von
Spannungswerten, die die Isola-
tionsfestigkeit kennzeichnen, be-
stehend aus der hochsten Span-
nung flr Betriebsmittel U , der
Bemessungs-Steh-Wechselspan-
nung U, (engl. rated power-
frequency withstand voltage) und
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der Bemessungs-Steh-BlitzstoB-
spannung U, (engl. rated light-
ning impulse withstand voltage),
wobei letztere erst ab U =3,6 kV
angegeben wird. Ab U =300 kV
kommt noch der Scheitelwert
der Bemessungs-Steh-Schaltspan-
nung (engl. rated switching im-
pulse withstand voltage) hinzu.

Die Bemessung-Steh-Wechsel-
spannung U, ist der Effektivwert
einer an die Isolation angelegten
Spannung Uber eine Zeitdauer
von 60s. Die Bemessungs-Steh-
BlitzstoBspannung U, ist dagegen
der Scheitelwert einer transienten
Spannung mit einer Anstiegs-
flanke von 1,2 ps und einer Ab-
stiegsflanke von 50 ps. So gilt
z. B. fur eine hochste Spannung
fiir Betriebsmittel von U =12 kV,
dass sich der Bemessungs-Iso-
lationspegel zusammensetzt aus
der  Bemessungs-Steh-Wechsel-
spannung von U,=28 kV und der



Bemessungs-Steh-BlitzstoBspan-
nungvon U,=60KkV . Der Bemes-
sungs-Isolationspegel wird dann
i.Allg. angegeben in der Form
12/28/60kV .

Bei Stromwandlern mit U <1,2 kV
gilt nur die Bemessungs-Steh-
Wechselspannung und zwar 3 kV
bei 0,72 kV und 6 kV bei 1,2 kV.

Bemessungs-Isolationspegel  hat
dann die Kurzform 0,72/3kV,
bzw. 1,2/6 kV . Aber auch die Be-
zeichnung in der Form 0,72/3/-kV,
bzw. 1,2/6/-kV ist anzutreffen.

Die  Bemessungs-Isolationspegel
fir die hochsten Spannungen
flr Betriebsmittel von 0,72 kV bis
765 kV sindin der DIN EN 61869-1

Eine  Bemessungs-BlitzstoBspan-
nung ist hier nicht definiert. Der

aufgelistet.

5.2 WINDUNGSPRUFUNG

Wahrend der Bemessungs-Isolationspegel die Werte der Isolation zwi-
schen den galvanisch getrennten Einheiten widerspiegelt, beschreibt
die Windungsisolation die Isolation innerhalb einer Wicklung. Die Win-
dungsprifung (engl. inter-turn overvoltage test) stellt sicher, dass die
Isolation innerhalb einer Wicklung fehlerfrei ist und kein Windungs-
schluss vorliegt oder durch eine Schwachstelle wahrend des spateren
Betriebs auftreten kann.

Dazu wird der Primarstrom bei offener Sekundarwicklung so lange
erhoht, bis an den Sekundaranschlissen entweder vor Erreichen des
Bemessungsstroms eine Scheitelspannung von 4,5 kV gemessen wird,
oder der Primdrstrom die GroBe des Bemessungsstroms erreicht. Fir
bestimmte Schutzwandler sind sogar 10 kV vorgeschrieben.
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5.3 TEMPERATURKLASSEN

Messwandler werden unter ,,nor-
malen” Betriebsbedingungen hin-
sichtlich der zuldssigen Umge-
bungstemperatur in 3 Tempera-
turklassen (engl. temperature ca-
tegory) eingeteilt, wie in Tabelle
3/5.72 zu sehen. Die Angaben
gelten flir Hohenlagen bis 1000 m.
Da darlber hinaus aufgrund der
abnehmenden Luftdichte die Kih-
lung schlechter wird, sind Hohen-
korrekturfaktoren (engl. altitude
correction factor) aus der DIN EN
61869-1 zu entnehmen.

An Standorten, an denen die
Umgebungstemperaturen be-
trachtlich auBerhalb der in der
Tabelle ,Normale Umgebungs-
bedingungen” angegebenen Be-
reiche liegen, empfiehlt die DIN
EN 61869-1, Bereiche festzulegen
entsprechend der Werte der Ta-
belle , Besondere Umgebungsbe-
dingungen” Tabelle 3/5.72.

-5/40
-25/40
-40/40

25
-40

40
40
40

fur sehr
kaltes
Klima

fur sehr
heiBes
Klima

-50

40

50

Tabelle 3
Temperaturklassen
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5.4 ISOLIERSTOFFKLASSEN

Isolierstoffklassen (engl. class of insulation) charakterisieren Isolierstoffe
hinsichtlich ihrer maximal zuldssigen Temperatur. Die Isolierstoffklasse
ist in der DIN EN 61869-2 nicht mehr als Pflichtangabe auf dem Ty-
penschild erwahnt. Trotzdem ist sie dort immer noch anzutreffen. Die
Isolierstoffklasse nach der IEC 60085 gibt die Grenzen der Ubertempe-
raturen an, die abhangig von den Isolierstoffen erreicht werden durfen.
Eine Auflistung ist auch in der DIN EN 61869-1 zu finden.

Die hochste Umgebungstemperatur ist hierbei 40 °C, entsprechend
der Tabelle 3/S.72. Ist diese Uberschritten, so muss die Grenze der
Ubertemperatur um den Betrag der Uberschreitung der Umgebungs-
temperatur verringert werden.

Fur die Isolierstoffklasse E gilt eine Ubertemperaturgrenze von 75 K
(Kelvin), fiir F 110 K und fir H ist eine Ubertemperatur bis 135 K zu-
lassig.
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6 BESONDERHEITEN BEIM UMGANG MIT STROMWANDLERN

6.1 OFFENBETRIEB

Wie schon im Abschnitt 1.2/S.8
erwahnt, ist der Stromwandler
eine Konstantstromquelle, dessen
sekundare Stromstarke idealerwei-
se entsprechend der Ubersetzung
nur vom Primarstrom abhangt.
Aufgrund seiner Physik vermag
es der Stromwandler, gemaR
dem ohmschen Gesetz (1)/S5.12,
die Quellenspannung E, jeweils
der Belastung anzupassen, sodass
der geforderte, konstante Strom
flieBt. Nimmt die Blrde zu hohe
Werte an, erreicht der Strom-
wandler die Sattigung und der
Betrag des Fehlers wird deutlich
groBer. Ist das Kernmaterial voll-
kommen gesattigt, so ist es wir-
kungslos, aber der Stromwandler
arbeitet dann immer noch wie
ein Lufttransformator. Auch hier
steigt der Strom, wenn auch deut-
lich geringer, weiter an.

Es ist also leicht verstandlich, dass
die Quellenspannung und damit
ebenfalls die Spannung an den
Sekundarklemmen mit zuneh-
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mender Blrde auch steigen. Der
Extremfall ist ein unendlich ho-
her Widerstand, der bei offenen
Sekundarklemmen erreicht wird,
wobei die Sekundarspannung
sehr hohe Werte annehmen kann,
die fir den Menschen lebens-
geféhrlich sind und den Wandler
durch Spannungslberschlage in-
nerhalb der Sekundéarwicklung
zerstoren konnen. Darlber hinaus
erhéhen sich bei Sattigung die
Kernverluste, sodass auch eine
Uberhitzung des Kerns droht.
Offenbetrieb (engl. open-circuit
operation) ist also unbedingt zu
vermeiden. Dazu zahlt auch, dass
im Sekundarkreis keine Absiche-
rung erfolgen darf, die diesen
unterbrechen kénnte.

Bei Stromwandlern mit groBer
Streuung oder mit Eisenkernen
aus magnetisch leicht sattigbaren
Werkstoffen kann der Leerlauf zu-
|&ssig sein, z.B. bei sehr leistungs-
schwachen Stromwandlern und
kleinen Ubersetzungen. Hier tritt



die Sattigung schnell ein und die
Spannung erreicht nicht so hohe
Werte. Da der Anwender aber
oft nicht Uber diese Information
verflgt, die mogliche Offenspan-
nung (engl. open-circuit voltage)
abzuschatzen, sollte kein Offen-
betrieb riskiert werden.
Gelegentlich taucht der Begriff
offensichere Wandler auf, obwohl
dieser in keiner Norm definiert ist.
Man kann die Windungsisolation
oder den Sattigungseinsatz so
bemessen, dass der Wandler die
hohe Spannung beim Offenbe-
trieb mit dem Bemessungs-Dauer-
grenzstrom |, (Kapitel 3.4/S.37)
schadlos Ubersteht. Das bedeutet
aber nicht, dass die Offenspan-
nung fur den Menschen unschad-
liche Werte annimmt.

Ein Wandler muss aber ohnehin
die Windungsprifung mit 4,5 kV
bestehen (Kapitel 5.2/S.71). Aber
selbst bei ausreichender Isola-
tion ist zu beachten, dass bei Ein-
schaltvorgdngen wie z.B. Motor-
anlauf der Primarstrom kurzzeitig
ein Vielfaches des Nennstroms

erreicht, weshalb auch die Offen-
spannung Uber 4,5 kV anwachsen
kann.

Die Zerstorung des Wandlers
durch innere  Spannungstber-
schldge kann durch Isolations-
maBnahmen teilweise verhindert
werden, nicht jedoch die Zersto-
rung durch die drohende Uber-
hitzung des Kerns. Beim Offen-
betrieb nehmen die Kernverluste
und damit die Kernerwdrmung
zu.

Letztlich kann der Offenbetrieb
auch durch SchaltungsmafBnah-
men wie z.B. antiparallel ge-
schaltet Z-Dioden am Wandler-
ausgang, Thyristoren oder der
Einsatz von Kurzschlussklemmen
verhindert werden. Diese MaB-
nahmen sind aber — bis auf die
Kurzschlussklemmen — kaum an-
zutreffen.

Im bestimmungsgemafBen Betrieb
erfolgt der fur den Stromwandler
geforderte Kurzschluss durch den
niederohmigen Strompfad des an-
geschlossenen Messgerétes.
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6.2 ERDUNG VON STROMWANDLERN

Vorschriften zur Erdung (engl. earthing, grounding) von Stromwandlern
habensichin den letzten Jahrzehnten verandert. Stromwandler, die ab ei-
ner hochsten Spannung fir Betriebsmittelvon U >1,2kV eingesetzt wer-
den, missen nach wie vor grundsatzlich sekundérseitig geerdet werden.
In friiheren Jahren mussten alle Stromwandler sekundér auf der k-Sei-
te (jetzt als s1 bezeichnet) geerdet werden. Das rihrt noch aus Zeiten,
als das Vertrauen in die Dauerhaftigkeit der Isolation — manchmal be-
rechtigt — noch nicht so groB war. In spateren Normen wurde diese
Forderung ersatzlos und ohne zuséatzlichen Hinweis gestrichen. Erst die
derzeit aktuelle Norm DIN EN 61869-1 hat unter Abschnitt 6.5 wieder
eine Aussage Uber die Erdung aufgenommen, leider aber unvollstandig.
So ist hier nur zu lesen, dass Montagerahmen und Messwandler fir
gasisolierte Schaltanlagen geerdet werden mussen.

Die DIN VDE 0100-557 zur Errichtung von Niederspannungsanlagen bis
1 kVist bezlglich der Erdung deutlicher. So ist unter Abschnitt 557.5.3.1
zu lesen, dass Stromwandler sekunddr nicht geerdet werden dirfen, es
sei denn, die Messaufgabe kann nur durch Erdung erfullt werden.

Das wird zum einen damit gerechtfertigt, dass die Isolationsmateria-
lien deutlich besser und zuverlassiger geworden sind, und zum anderen
wird damit auch bericksichtigt, dass immer mehr elektronische Mess-
gerate auf den Markt kommen, bei denen eine Eingangsklemme bereits
intern geerdet ist. Durch Mehrfacherdungen wirden hier Messgerate
kurzgeschlossen, was aber u. U. nicht leicht zu erkennen ist, da die
Strompfade der Messgerdte niederohmig sind und damit widerstands-
maBig in der GroBenordnung des kurzschlieBenden Anlagenteils oder
Drahtes liegen. Da sich der Strom dabei im umgekehrten Verhaltnis der
Widerstande aufteilt, kann trotzdem ein Strom angezeigt werden.
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Auch sind seit einigen Jahren Stromzahler auf dem Markt, bei denen
die Spannungspfade in die Sekundarkreise der Stromwandler gelegt
werden. Bei dreiphasigem Wechselstrom werden so drei Anschluss-
klemmen eingespart und das Gehduse kann schmaéler werden. Hier
wirde die sekundarseitige Erdung der Stromwandler zu einem Kurz-
schluss im Spannungspfad fihren, wie Abb.22/S.77 beispielhaft an
einem Einphasen-Stromzahler zeigt.
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Abb. 22

Netzspannung im Sekundarkreis eines Stromwandlers
bei Energiemessung
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6.2.1 ENTKOPPELN DER ERDUNG

Wie bereits erwahnt, mussen
Stromwandler ab U >1,2 kV  se-
kundar geerdet werden. Was
aber, wenn Erdfreiheit erforder-
lich ist, da sich z.B. im Messkreis
bereits Messgerate befinden, die
schon intern geerdet sind und da-
mit die beschriebenen Probleme
verursachen?

Hier kann man eine Loésung her-
beifihren mit den in Kapitel
2.4/S.24 erwahnten Zwischen-
wandlern. Muss keine Anpassung
des Stroms erfolgen, so haben

diese die Bemessungs-Uberset-
zung 1/1 A oder 5/5 A . Dadurch
ist die Forderung erfillt, den Mit-
tel- oder Hochspannungs-Strom-
wandler erden zu kénnen. Gleich-
zeitig wird aber dem Messkreis
eine erdfreie MessgroBe zur Ver-
flgung gestellt (Abb. 23/S.78).
Bedingt durch die Eigenverluste
des Zwischenwandlers, ist die er-
forderliche ~ Bemessungsleistung
des Hauptwandlers entsprechend
zu erhdhen.
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Mittel- oder | Zwischenwandler,

Hochspannungs- ; endfrei

Abb. 23
Kaskade aus Haupt- und Stramwandler,
Zwischenwandler geerdet i
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6.3 AUSWIRKUNGEN VON FREMDFELDERN

Auch Magnetfelder (Fremdfeld,
engl. external magnetic field) be-
nachbarter Stromleiter kdénnen
auf Genauigkeit und Funktion
von Stromwandlern Einfluss ha-
ben. Abb. 24/S.79 zeigt dazu
einen benachbarten Ruckleiter
mit urspringlich konzentrischen
Feldlinien, und wie diese in den
Kern eines Stromwandlers ein-
dringen. Nach dem Eintritt teilt
sich der magnetische Fluss @, des
Storfeldes im umgekehrten Ver-
héltnis der magnetischen Wider-

stdnde auf. Der groBere Teil des
Flusses @, nimmt daher den kir-
zeren Weg (rot). Ein kleinerer Teil
des Flusses @, legt die groBere
Wegstrecke zurlck (griin). In Abb.
24/S.79 ist der besseren Ubersicht
wegen nur das durch den Ricklei-
ter gebildete Storfeld gezeichnet
und nicht das Feld des durch den
Stromwandler geflihrten Leiters,
da die Uberlagerung beider Fel-
der die Zeichnung unubersichtlich
werden lieBe.
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Der zu messende Primarstrom L
verursacht also ein magnetisches
Feld. Dem eigentlichen Feld des
Primdrstroms wirkt das durch
den  Sekundéarstrom  erzeugte
Feld entgegen (lenzsche Regel,
Kapitel 1.2/S.8), sodass als feld-
verursachende Durchflutung nur
die Differenz /- NJ, wirksam ist,
die beim idealen Stromwandler
Null wadre. Diese Differenz be-
wirkt ein Magnetfeld @, welches
die Quellenspannung £, erzeugt,
die erforderlich ist zur Uberwin-
dung der sekunddrseitigen Wi-
derstande. Dem Magnetfeld des
Primdrstroms wirkt also ein von
der Sekundarseite erzeugtes Ma-
gnetfeld entgegen. Das so entste-
hende Hauptfeld @ addiert sich
unter Beachtung der Richtung zu
den Magnetfeldern @, und @,,.
Das soeben besprochene Gegen-
feld fehlt allerdings bei grober Be-
trachtung nahezu beim Storfeld,
sodass dessen Komponenten u. U.
in der gleichen GréBenordnung
liegen wie das Hauptfeld und so-
gar groBer sein konnen.
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GemaB der in Abb. 24/S.79 ge-
zeigten Stromrichtung addieren
sich das Feld o, des Primarstroms
und das Storfeld @, auf der
rechten Kernseite (rot), wahrend
auf der linken Seite (griin) eine
Subtraktion stattfindet. Im un-
glinstigsten Fall kann dabei das
rechte Kernstlck in die Sattigung
getrieben werden, verbunden mit
groBen Messfehlern. Da hierbei
nur ein Teil des Kerns in Sattigung
gerat, spricht man auch von parti-
eller Sattigung (engl. partial satu-
ration). Zusatzlich kann sich durch
das fehlende Gegenfeld des Stor-
stroms in den beiden Kernhalften
eine hohe Induktion aufbauen,
sodass die Quellenspannung sehr
hohe Werte annehmen kann.

Zwar kann der Einfluss von Storfel-
dern durch konstruktive MaBnah-
men im Stromwandler verringert,
nicht jedoch génzlich vermieden
werden. So ist bei der Montage
von Stromwandlern auch immer
darauf zu achten, ob und wo sich
Storfelder ausbreiten  konnen.
Konstruktive MaBnahmen sto-



Ben bei Niederspannungs-Strom-
wandlern wegen der hier oft ge-
forderten geringen Abmessungen
schnell an ihre Grenzen.

Sofern es die Platzverhaltnisse
in einer Schalt- oder Energiever-
teilungsanlage zulassen, sollten
Rick- oder Fremdleiter also nie
zu nahe am Stromwandler vorbei-

geflihrt werden. Hiermit sind die
Moglichkeiten des Anwenders
aber bereits erschopft. Wie groB
ein angemessener Abstand sein
sollte, kann nicht pauschal beant-
wortet werden, da verschiedene
konstruktive MaBnahmen Einfluss
haben. Im Zweifelsfall sollte der
Anwender den Hersteller fragen.

6.4 DER WANDLERFAKTOR

Stromzahler (engl. electricity meter, energy counter) sind bis zu Be-
messungsstromen von 100 A als direktmessende Gerate erhaltlich. Fir
hohere Strome gibt es sogenannte Wandlerzahler (engl. CT connected
electricity meter) mit 1 A- oder 5 A-Eingangen, denen entsprechende
Stromwandler vorgeschaltet werden missen. Bei den meisten elektro-
nischen Zahlern kann man einen Korrekturfaktor in Form der Wand-
lerbersetzung oder des Wandlerfaktors (engl. meter factor) einpro-
grammieren, sodass der Verbrauch ohne Umrechnung direkt abgelesen
werden kann. Bei &lteren mechanischen oder einigen elektronischen
Zahlern muss der angezeigte Wert jedoch mit der Wandleribersetzung
multiplizieren werden, um so den tatsachlichen Energieverbrauch zu
erhalten.

Dieser Wandlerfaktor (manchmal auch Zahlerfaktor genannt) muss auf
den Zahlern angegeben werden und ist nichts anderes als die Wand-
leribersetzung k . Bei Stromwandlern steht die Ubersetzung als un-
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gekurzter Bruch auf dem Typenschild. Der Wandlerfaktor ist die ausge-
rechnete Ubersetzung. Diese wird auf den Energiezéhlern gelegentlich
mit dem Formelzeichen ¢ benannt oder im Klartext angegeben.
Folglich gilt

Gleichung 19

Gelegentlich stoBt man auf die Frage des Anwenders, ob bei Dreh-
stromzahlern der Faktor mit 3 zu multiplizieren ist, da ja auch 3 Wandler
vorhanden sind. Folgende Betrachtung soll weiterhelfen, bei der ange-
nommen wird, dass die Strompfade eines Wandlerzahlers von 3 Strom-
wandlern mit der Ubersetzung k =200/5 A gespeist werden. Hierbei
,sieht” der Zahler insgesamt 15 A, die aber tatsdchlich 600 A reprasen-
tieren. Die Anzeige muss also mit dem Faktor 600/15 korrigiert werden,
was aber nach Kirzen nichts anderes ist als die Ubersetzung k,=200/5
eines einzelnen Wandlers. Also erfolgt auch bei Drehstromzéhlern die
Multiplikation des angezeigten Energieverbrauchs mit der Ubersetzung
nur eines Wandlers, hier im Beispiel mit ¢=40.
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7 PRAKTISCHE ANWENDUNG VON STROMWANDLERN

7.1 BEISPIEL ZUR BESTELLUNG EINES STROMWANDLERS

An einem konkreten Beispiel, bei dem der Anwender die Strdme in den
drei Strangen des Drehstromsystems 230/400 V, 50 Hz eines 80 kW-
Generators messen muss, sollen die Bestellparameter gezeigt werden.
Die Berechnung liefert einen Strom nach Gleichung 20/S.83

Gleichung 20

P=3U, I

Stern " Leiter

von 115,94 A, der indirekt mittels Stromwandler gemessen werden soll.
Wenn ein Stromwandler mit der Bemessungstbersetzung 115,94/5 A
auch technisch méglich ist, so wiirde es bestimmt schwierig sein, ein
Messgerat derart zu skalieren, dass es bei einem Strom von 5 A den Pri-
marstrom 115,94 A anzeigt. Bei Analoginstrumenten halten die Liefe-
ranten Wechselskalen vor, die den genormten Bemessungstibersetzun-
gen von Stromwandlern entsprechen. Digitalinstrumente sind da zwar
etwas flexibler, da bei skalierbaren Instrumenten beliebige Wandlerfak-
toren einprogrammieren werden kénnen. Man wirde sich aber hier fir
Stromwandler mit der Ubersetzung 125/5 A , entscheiden, wobei es
sich dabei um den nachstgroBten genormten Wert nach 115,94/5 A
handelt.

Der nachste Schritt besteht darin, die geometrisch passenden Strom-
wandler nach dem Querschnitt des Primarleiters festzulegen. Hat man
es mit einem starren Schienensystem zu tun, so ist auch noch die Wand-
lerbreite anhand des Schienenabstands zu beachten. In diesem Beispiel
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ist ein Kabel mit 95 mm? Kupferquerschnitt eingesetzt. Man soll einem
Lieferanten fur Stromwandler aber nicht den Kupferquerschnitt vorge-
ben, da er nicht wissen kann, wie stark im vorliegenden Fall die Isolation
ist. Da sich in diesem Beispiel fir den Kabeltyp HO7RN-F entschieden
wurde, betragt der Durchmesser 23,3 mm. Um nun den Stromwandler
leicht und reibungsfrei Gber das Kabel schieben zu kénnen, sollte dieser
eine Primarleiter6ffnung von mindestens 26 mm haben.

Nun kann man sich Gedanken machen Uber die angeschlossene Biirde,
einschlieBlich der Zuleitungen zum Messgerat. Es wurde ein Abstand
zum Messgerdt von 5 m ermittelt, also mit Hin- und Rickleiter =10 m.
Das Messgerat selbst soll eine Blrde von 1,5 VA haben. Mit dem vor-
gegebenen Drahtquerschnitt (hier von 2,5 mm?) bestimmt man nach

Gleichung 21
pt
Re —
und mithilfe von
Gleichung 22
P=RF
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oder mit

Gleichung 23

pLr,

p=—"
Lt A

p | spezifischer Widerstand bei 20 °C
Cu:=0,0171 Qmm#/m [1]
Al: =0,0279 Omm¥m [1]

P Leistungsbedarf der Messleitung bei
sekunddrem Bemessungsstrom
¢ | Leitungsléange (Hin- und Riickleiter)
2| sekundarer Bemessungsstrom

st

A | Leiterquerschnitt

[1] Datenblatt Elektrisola (http:/Awww.elektrisola.com/de/leitermaterial/kupfer.html)

die Leistung, die die Sekundarleitung ,verbraucht”. Da diese Leistung
zur Berechnung der einzusetzenden Bemessungsleistung des Strom-
wandlers herangezogen wird, versteht es sich von selbst, dass der hier
zur Anwendung kommende Strom der sekundédre Bemessungsstrom
sein muss.

Die so ermittelte Leistung betragt A =1,78 W. Dazu muss die Leistungs-
aufnahme des Messgeréts von 1,5 VA plus einem Sicherheitszuschlag
von viermal 0,1 W fir eventuelle Ubergangswiderstande an den vier
Anschlussklemmen (zwei Klemmen am Wandler, zwei Klemmen am
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Messgerat) addiert werden. So folgt die vom Wandler zu fordernde
Leistung S,=3,68 VA . Man wahlt die néchste genormte Bemessungs-
leistung von S =5 VA . Da aber ohnehin die errechnete Leistung auf
die nachstgelegene genormte Bemessungsleistung aufgerundet wird,
ist Ubertriebene Genauigkeit hier fehl am Platze.

Als Genauigkeitsklasse reicht in diesem Beispiel fir eine normale Be-
triebsmessung die Klasse 1. Mit Riicksicht auf die Belastung des Mess-
kreises im Fehlerfall wird der Uberstrom-Begrenzungsfaktor FS 5 ge-
wahlt.

Da man auch nicht Uber den gewahlten Bemessungsstrom von 125 A
hinaus messen will, fallt die Entscheidung fur den Ublichen Bemes-
sungs-Dauergrenzstrom von 120 %.

Nun liegen die Bestelldaten fir drei Stromwandler wie folgt fest:

a) Art des Wandlers: Aufsteck-Stromwandler

b) Wandlertyp: Bezeichnung herstellerabhangig
anhand der Geometrie und
der Primarschienenoffnung
von = 26 mm &

¢) Bemessungsubersetzung: 125/5 A

d) Bemessungsleistung: 5 VA

e) Genauigkeitsklasse: KI.1 FS 5 ext.120 %

Damit sind nun alle relevanten Daten fir den Wandlerlieferanten be-
stimmt.
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7.1.1 WIDERSTANDE VON SCHALTDRAHTEN,
LEISTUNGSAUFNAHME VON MESSGERATEN UND RELAIS

Fir eine schnellere Handhabung in der Praxis sind in Tabelle 4/S.87
die Widerstande der im Schaltanlagen- und Verteilerbau eingesetzten
Drahte angegeben, entsprechend der DIN VDE 0295. Da die Nennquer-
schnitte Schwankungen unterworfen sind, handelt es sich hier jeweils
um die hochstmaoglichen Widerstandswerte. Diese weichen daher ge-
ring von den berechneten Werten nach Gleichung 21/S.84 ab. Tatsach-
lich sind diese Differenzen bei den hierbei geforderten Genauigkeiten
aber unbedeutend.
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1 0,0181 0,0195 0,4525 0,4875

1.5 0,121 0,0133 0,3025 0,3325

2,5 0,0074 0,00798 0,185 0,1995

4 0,00461 0,00495 0,11525 0,12375

6 0,00308 0,0033 0,077 0,0825
Tabelle 5

Was die Leistungs-
aufnahme von
Messgeraten be-
trifft, so reicht es
auch schon, diese
abzuschatzen.
Eine Unterstt-
zung dabei liefert
Tabelle 5/S.89.

Leistungsaufnahmen der gebrauchlichsten Messgerate und Relais

Dreheisen-Strommesser

Drehspul-Strommesser

Bimetall-Strommesser

kombinierter Bimetall-Strommesser (Dreheisen mit Bimetall)
schreibende Strommesser

Leistungsmesser (je Strompfad)

schreibende Leistungsmesser (je Strompfad)
Leistungsfaktormesser (je Strompfad)

Stromzéhler (je Strompfad) Wirk-, Blind- oder Scheinleistung

2=2,3
3-4

0,5-9
0,5-3
0,5-5
2-5

0,5-4




Tabelle 4
Widerstande verschiedener Leitungen nach DIN VDE 0295
mit Leistungsverlusten bei 1 Aund 5 A

In die Klasse 1 fallen eindrédhtige, also massi-

00181 0019 ve Leitungen. Die Klasse 2 enthélt sogenann-
00121 0,0133 te mehrdrdhtige Litzen. So hat z. B. eine Lei-
0,0074 0,00798 tung mit dem Nennquerschnitt von 2,5 mm?
0,00461 0,00495 7 Einzeldrahte mit je 0,52 mm Durchmesser.
0,00308 0,0033 Zur Klasse 5 gehoren feindrdhtige Litzen.

Hier findet man z.B. bei dem Nennquer-
schnitt von 2,5 mm? 30 Einzeldrdhte mit je
0,25 mm Durchmesser.

Messumformer fiir Strom,  passiv 1-3 elektronische Relais 0,5

Messumformer fir Strom,  aktiv 0,5 meschanische Relais 2-25

Messumformer fir Leistung (je Strompfad) | 0,5 thermische Relais 6-11
Distanzschutzrelais 2-30
Differentialschutzrelais 1-15
Erdschlussrelais 0,5-4
Wandlerstrom-Ausloser 5-10
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7.2 DURCHSCHLEIFEN MEHRERER MESSGERATE IM SEKUNDARKREIS

Seine Funktion als Konstant-
stromquelle erlaubt es, mehrere
Messgerdte im  Sekundarkreis
eines Stromwandlers bis zum
Erreichen der Bemessungsleis-
tung in Serie anzuschlieBen, wie
Abb. 25/S.90 zeigt. In diesem Bei-
spiel gelangt der Sekundarstrom
Uber ein digitales Amperemeter
(DAM) zu einem Wattmeter (W),
weiter zu einem Leistungsfaktor-
messer (cosg) und schieBlich Gber

=
~

o
P1

e .
ot WG
n

IS

Abb. 25
Durchschleifen mehrerer Messgerate

2

einen Stromzahler (kWh) zuriick
zum Wandler. Die erforderlichen
Spannungsanschlisse der letz-
ten drei Messgerate sind nur
angedeutet. Hier soll davon aus-
gegangen werden, dass das digi-
tale Amperemeter intern an der
S2-Klemme geerdet ist.

Unter der Voraussetzung, dass
der Leitungsverlust derselbe ist
wie beim vorherigen Beispiel
(P,=1,78 W), missen noch die
Blrden der Messgerdte beachtet
werden, die z. B. den Datenblat-
tern der Messgeratelieferanten
entnommen  werden  kdnnen.
Nachfolgender  Leistungsbedarf
wurde fur die Strompfade ermit-
telt:

digitales
Amperemeter: 0,1 VA
Wattmeter: 3 VA

Leistungsfaktormesser: 3 VA
Stromzéhler: 5VA



Obwohl die Leitungsldnge unverandert ist, sollten jetzt aber die Uber-
gangswiderstande von 10 Anschlussklemmen mit je 0,1 W bericksich-
tigt werden. So ergibt sich fur die gesamte erforderliche Leistung der
Wert 13,88 VA , wobei man sich wieder fir die ndchsthohere genormte
Bemessungsleistung von 15 VA entscheidet.

Wie Abb. 25/5.90 auch zeigt, wirde bei sekundarseitiger Erdung des
Wandlers an der S1-Klemme das digitale Amperemeter Uiber die Erdver-
bindung kurzgeschlossen.

An einen Stromwandler kénnen also mehrere Messgeréte in Serie ange-
schlossen werden, solange die Bemessungsleistung des Wandlers nicht
Uberschritten wird. Es ist zu beachten, dass Mehrfacherdung vermieden
werden muss.

7.3 LASTAUFTEILUNG AUF MEHRERE WANDLER

Gehen wir in einem weiteren Bei-
spiel davon aus, dass der aus dem A) Messgerate auf zwei

vorherigen Abschnitt geforder- Wandler verteilen
te Wandler mit 15 VA aus geo- B) sekundare Serienschaltung
metrischen oder physikalischen zweier Wandler
Grinden nicht herstellbar bzw. C) sekundare Parallelschaltung
lieferbar ist, so bieten sich drei zweier Wandler

Moglichkeiten an, die Last auf
zwei Wandler zu verteilen, um die
Leistung zu erhéhen.
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OP2

Abb. 26
Durchschleifen mehrerer Messgeréte,
verteilt auf zwei Wandler

zu A) Man kann die Messgeréa-
te sinnvoll bezlglich guter Leis-
tungsaufteilung auf zwei gleiche,
jedoch voneinander unabhangige
Wandler verteilen, z. B. Wattmeter
(W) und Leistungsfaktormesser
(cosp) auf Wandler |, digitales
Amperemeter (DAM) und Strom-
zahler (kWh) auf Wandler II. Nach-
teilig hierbei ist, dass die doppelte
Anzahl Zuleitungen zu den Mess-
geraten benétigt wird (wie in Abb.
26/5.92 zu sehen). Vorteilhaft ist,
dass einige Messgerate (hier Leis-
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Leistungserhéhung durch
sekundére Serienschaltung

tungsfaktormesser und Wattme-
ter) von der Zwangserdung des
Digitalinstruments entkoppeln
werden. So ist zumindest Wandler
Il sekundar wieder erdfrei. Diese
Losung ist vorzuziehen, wenn im
Sekundarkreis zwei Messgerate
Verwendung finden, die bereits
intern geerdet sind, um diese ge-
geneinander zu entkoppeln.

zu B) Eine Mdoglichkeit, die dop-
pelten Zuleitungen zu vermeiden,
ist die Serienschaltung der beiden



Wandler (wie in Abb. 27/S.93).
Dadurch addieren sich die Span-
nungen und auch folglich die Leis-
tungen beider. Bei dieser Lésung
ist zu beachten, dass sich zu der
bereits vorhandenen Bebirdung
eines Wandlers der Innenwider-
stand des jeweils anderen Wand-
lers addiert. Diese Losung sollte
daher nur angewendet werden,
wenn die Innenwiderstande bei-
der Wandler hinreichend niedrig
sind, also bei Aufsteckwandlern
niedriger Ubersetzung. Gegen-
Uber der nachsten Losung ist
von Vorteil, dass keine Addition
der Sekundarstrome stattfindet,
da Wandlerinstrumente nur fir
Strome von 1 A oder 5 A erhalt-
lich sind.

zu Q) Letztlich besteht die Mog-
lichkeit, beide Wandler sekundar-
seitig parallel zu schalten (Abb.
28/S34). Dadurch addieren sich
allerdings die Stréme, sodass bei
den 5 A-Ausgangen der Wandler
letztlich in Summe 10 A flieBen,
was wiederum die Messgerdte
Uberfordern wirde. Um diese Pro-
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Abb. 28

Leistungserhohung durch
sekundére Parallelschaltung

blematik zu umgehen, kann man,
statt der vorgesehenen Wandler
mit der Ubersetzung 125/5 A,
Sonderwandler mit der Uberset-
zung 125/2,5 A einsetzen, auch
wenn dieser Sekundarstrom nicht
genormt ist. Diese Lsung ist trotz
der mdglichen Mehrkosten fir
Sonderwandler bei gréBeren In-
nenwiderstanden der Wandler ge-
genlber Lésung B) vorzuziehen.
Welcher dieser drei Ldsungen
letztlich der Vorrang zu geben ist,
hangt also vom Einzelfall ab.
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7.4 STROMWANDLER BEI GROSSEN SEKUNDARSEITIGEN

LEITUNGSLANGEN

Es gibt Anwendungsfille, bei
denen die Entfernung zwischen
Hauptwandler und Messgerat
sehr groB ist. Dabei kann im un-
gunstigsten Fall der Widerstand
der Messleitung (siehe auch Glei-
chung 21/S.84) so hoch werden,
dass die  Bemessungsleistung
des Stromwandlers Uberschritten
wird.

VergroBern des  Leitungsquer-
schnitts oder Verlegen mehrerer
paralleler Leitungen zur Verringe-
rung des Leitungswiderstands ver-
bietet sich oft aus wirtschaftlichen
oder geometrischen  Grinden.
Wie in Kapitel 3.10/S.51 aber
schon angedeutet, ist es bei gro-
Beren Leitungsldngen im Mess-
kreis vorteilhafter, Stromwandler
mit einem sekunddren Bemes-
sungsstrom von 1 A einzusetzen.
Gleichung 15/18 zeigt, dass die
Leistung bei konstantem Wider-
stand quadratisch mit dem Strom
zunimmt. Umgekehrt nimmt die
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Leistung natdrlich quadratisch ab,
wenn der Strom verringert wird.
Hierzu soll wieder ein konkretes
Beispiel betrachtet werden. Zwi-
schen Wandler und Messgerat
muss eine Leitung von 400 m
(Hin- und Ruckleiter) verlegt wer-
den. Bei einem Querschnitt von
2,5 mm?2 betragt der Widerstand
der Sekundarleitung 2,736 Q. Der
.Leistungsverbrauch” auf dieser
Leitung bei einem Sekundarstrom
von 5 A betrdgt dann nach Glei-
chung 15/18 immerhin 68,4 W.
Einen Stromwandler mit einer Be-
messungsleistung in dieser Gro-
Benordnung wird kaum zu finden
sein.

Wahlt man nun hier einen Wand-
ler mit dem sekundéren Bemes-
sungsstrom 1 A, so reduziert sich
dieser , Leistungsverbrauch” auf
moderate 2,736 W .

Ist der Leitungswiderstand groBer,
kénnen selbstverstandlich noch
kleinere Sekundarstrome gewahlt



werden, auch wenn es sich dabei
dann nicht mehr um genormte
Bemessungsstrdme handelt, so
z.B. 0,5 Aoder0,1 A. Je nach An-
zeige- oder Auswertegerdt muss
am Ende der Sekundarleitung der
kleinere Strom mittels Zwischen-
wandler wieder auf eine genorm-
te BemessungsgroBe transformie-
ren werden, wie in Abb. 29/S.95
zu sehen.

Die Verwendung von Stromen
kleiner als 1 A hat zusatzlich den
finanziellen Reiz, dass bei lan-
gen Leitungen deutlich dinnere
Leitungsquerschnitte  verwendet
werden koénnen.

P

Wandler 1

Wandler 11
. . . Y

QP2

Abb. 29
Messung tiber groBe Entfernungen
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7.5 SUMMEN-STROMWANDLER

Die Problematik und die Beson-
derheiten beim Einsatz von Sum-
men-Stromwandlern werden hier
nur kurz behandelt. Das Buch
.Strom-Messwandler, Informatio-
nen fir Anwender” widmet Sum-
menwandlern ein ganzes Kapitel.
Wie schon in Abschnitt 2.4/S.24
erwahnt, sind sie Sonderformen
von Wickelwandlern mit mehre-
ren getrennten Primarwicklungen.
Summen-Stromwandler  werden
i. Allg. nicht direkt an die Primarlei-
ter angeschlossen. Ihr Betrieb er-
folgt indirekt Uber Hauptwandler,
die den zu messenden Stromin 1 A
oder 5 A zur Speisung der Sum-
menwandler umformen. Die ge-
normten Bemessungsstrome fir
die Ein- und Ausgdnge von Sum-
menwandlern sind 1 A und 5 A.
Ein typisches Beispiel einer Be-
schaltung mit Summen-Strom-
wandlern zeigt Abb. 30/5.97. In
diesem Beispiel werden die Stro-
me je Strang von zwei Abgangen
der Sammelschiene addiert und
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der weiteren Messung zugeflhrt.
Energie- und Stromrichtung sind
durch rote Pfeile angezeigt.

Ein  Summenwandler  addiert
unter Berlcksichtigung der Pha-
senlage die Primdrstrdbme von
Verzweigungen desselben Strangs
und ermdéglicht dadurch die Mes-
sung der Summe der Stréme mit
nur einem Instrument. Sekundar-
seitig wird durch die Konstruktion
des Wandlers sichergestellt, dass
die AusgangsgroBe i.d.R. wieder
eine genormte BemessungsgroBe
ist. Es lasst sich also von auBen
betrachtet sagen: Ein Summen-
Stromwandler addiert die Ein-
gangsstrome und dividiert die
Summe gleichzeitig durch die
Anzahl der Eingange.
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Abb. 30
Beispiel einer typischen Summenwandlerschaltung
hier: Addition der Stréme zweier Abgénge
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Um seiner eigentlichen Aufgabe
gerecht zu werden, ergibt es nur
Sinn, Stréme in den Verzweigun-
gen desselben Strangs zu ad-
dieren. Bei der Addition der drei
Strangstrome eines Dreiphasen-
systems wirde die Summe der
Stréme im fehlerfreien Betrieb null
werden. In diesem Fall wiirde eine
Fehlerstrommessung realisiert.
Um diese Aufgabe zu erfillen,
gibt es jedoch besser geeignete
Wandler (Abschnitt 2.4/S.24).

Auch der Ausgang eines Sum-
menwandlers muss immer kurz-
geschlossen sein. Der Kurzschluss
im bestimmungsgemaBen Betrieb
erfolgt durch den niederohmigen
Strompfad eines oder mehrerer

Messgeradte. Gelegentlich kann
es vorkommen, dass ein Eingang
eines Summenwandlers nicht be-
legt ist. Unbenutzte Eingange
von Summen-Stromwandlern
mussen dagegen immer offen
bleiben. Ein kurzgeschlossener
Eingang wirde als zusatzliche
Sekundarwicklung wirken mit der
Folge, dass sich der Sekundar-
strom auf beide Wicklungen auf-
teilt, was zu deutlichen Fehlmes-
sungen fuhrt. Hier ist besondere
Achtsamkeit gefordert. Wird ein
Eingang versehentlich  kurzge-
schlossen, kann das u.U. lange
Zeit unbemerkt bleiben, da immer
noch ein Sekundarstrom ange-
zeigt wird.

7.5.1 KENNZEICHNUNG DER ANSCHLUSSE UND TYPENSCHILD

Bei dalteren Summenwandlern
sind an den Sekunddaranschlissen
noch die friheren Bezeichnun-
gen k und I, manchmal schon in
Kombination mit den Bezeich-
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nungen S1 und S2 anzutreffen.
Die  Primdranschlisse  wurden
mit GroBbuchstaben in alphabe-
tischer Reihenfolge benannt, in
Verbindung mit K und L. So sieht



man die Bezeichnungen AK und
AL flr den ersten Eingang eines
Summenwandlers, BK und BL fr
den zweiten Eingang usw.

Neuere  Summen-Stromwandler
haben sekundar nur noch die Be-
zeichnungen S1 und S2. Die Pri-
marwicklungen werden dann mit
1P1 und 1P2 flr den ersten Ein-
gang, 2P1 und 2P2 fir den zwei-
ten Eingang usw. bezeichnet. Pa-
rallel dazu findet man primar auch
die Benennung AP1 und AP2, BP1
und BP2 usw. Eine konkrete Vor-
schrift zur Klemmenbezeichnung
von Summenwandlern ist zurzeit
in keiner der Normen der Gruppe
DIN EN 61869 zu finden.

Das Typenschild eines Summen-
Stromwandlers sieht grundsatz-

lich nicht anders aus als das eines
Ublichen  Stromwandlers.  Der
einzige Unterschied liegt in der
Benennung der Ubersetzung.
Diese wird auch hier wieder als
ungekdrzter Bruch genannt, wo-
bei der Zahler die Eingangs-Be-
messungsstrome als Summanden
enthalt. Bei einem Stromwandler
mit z.B. 3 Eingéngen zu je 5 A
und einem Ausgang von 5 A wird
die Ubersetzung also angegeben
als 5+5+5/5 A. Aus Grlinden der
Ubersicht wird manchmal bei ei-
ner gréBeren Anzahl von gleichen
Eingdngen statt der Summanden
die Anzahl der Eingdnge als Fak-
tor angegeben, z. B. bei 9 Eingan-
gen in der Form 9x5/5 A .

7.5.2 GESAMTUBERSETZUNG krg, GESAMT-WANDLERFAKTOR ¢,

Um bei den nachfolgenden Betrachtungen Verwechslungen zwischen
den Wandlern zu vermeiden, erhalten hier die Formelzeichen fir Sum-
menwandler den zusatzlichen Index S und die Formelzeichen flr Haupt-
wandler den zusatzlichen Index H . Diese Indizierung ist nicht allgemein
Ublich und gilt nur fur diese Abhandlung. Man unterscheidet Sum-
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menwandler hinsichtlich der Eingédnge in Summen-Stromwandler fir
gleiche, sowie fir ungleiche Hauptwandler. Haben alle Hauptwandler
dieselbe Ubersetzung, liegt der einfachste Anwendungsfall fir Sum-
menwandler vor.

Um die Sekundarstrome von Hauptwandlern mit unterschiedlichen
Ubersetzungen korrekt addieren zu kénnen, miissen die Eingangs-
wicklungen des Summenwandlers so gestaltet sein, dass die Eingangs-
strome entsprechend gewichtet werden. Nehmen wir dazu ein einfa-
ches Beispiel an, bei dem der Hauptwandler | die Ubersetzung 1000/5 A
und der Hauptwandler Il die Ubersetzung 100/5 A hat. Die Eingénge
des Summen-Stromwandlers missen nun so gestaltet sein, dass der
Strom am Eingang | zehnmal starker gewichtet in die Summe eingeht
als der Strom am Eingang |I.

Deshalb mussen bei der Bestellung von Summenwandlern fir ungleiche
Hauptwandler immer die Ubersetzungen der einzelnen Hauptwandler
angegeben werden. Die Primdranschlisse dieser Summenwandler sind
dann immer nur einem bestimmten Hauptwandler zugeordnet und
durfen keinesfalls vertauscht werden.

Doch gleichgtltig, um welche Art von Summenwandlers es sich han-
delt, lasst sich die Gesamtiibersetzung k aus der Kombination von
Haupt- und Summenwandler stets aus der folgenden, einfachen Be-
trachtung herleiten:

Der sekundare Bemessungsstrom /. des Summenwandlers repréasentiert

stets die Summe aller Primarstrome der Hauptwandler, den Gesamtpri-
marstrom /[ . Somit folgt allgemein fiir die Gesamtibersetzung
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Gleichung 24

Mathematisch ausgedriickt gilt fir die Summe aller n Hauptwandler

Gleichung 25

Somit folgt
Gleichung 26

Gesamtprimérstrom aller Gesamttibersetzung

!
Hg
” n Hauptwandler
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Natlrlich entspricht die Gesamtubersetzung &, nach Gleichung
19/5.82 auch dem Gesamt-Wandlerfaktor bzw. dem Gesamt-Zahler-
faktor c . Bei der Bestimmung der Ubersetzung und des Wandlerfak-
tors ist davon auszugehen, dass eventuell vorhandene offene Eingénge
auch beschaltet, jedoch momentan stromlos sind.

7.5.2.1 ZAHLENBEISPIELE ZUR ERMITTLUNG
DER GESAMTUBERSETZUNG

a) Beispiel fiir gleiche Hauptwandler
Ausgehend von vier Hauptwandlern mit der Bemessungsiberset-
zung k., =100/5 A und einem Summenwandler mit der Bemes-
sungsibersetzung k=4 x5/5 A gilt nach Gleichung 26/S. 101

Aus Gleichung 26 folgt

i

& o 100 A+ 100 A+ 100 A + 100 A
k. = = =400/5 A
g I 5A

SIS

b) Beispiel fiir ungleiche Hauptwandler
Vier ungleiche Hauptwandler mit den Bemessungslbersetzungen
k,,=505 A, k,=1005 A, k, .=200/5 A und k ,=400/5 A. Der
Ausgangsstrom des Summenwandlers betrage ebenfalls [ =5 A.

SIS
Nach Gleichung 26/S. 101 folgt
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Aus Gleichung 26 folgt

50 A+ 100 A +200 A +400 A
; = =750/5A
ISIS 5A

7.5.3 LEISTUNGSANFORDERUNG AN DIE HAUPTWANDLER

Ein Summen-Stromwandler soll die Bemessungsleistung S abgeben
kénnen. Dazu muss er zum einen konstruktiv in der Lage sein, diese
Leistung abgeben zu kénnen. Zum anderen kann ein Summenwandler
aber nur die Leistung weitergeben, die ihm geliefert wird. Es ist also
sicherzustellen, dass die Bemessungsleistungen S, der einzelnen n
Hauptwandler ausreichend hoch sind.

Dabei durfen die Verluste des Summenwandlers S ; (bei Bemessungs-
strom) und die der Zuleitung zwischen Haupt- und Summenwandler
nicht vernachlassigt werden. Der Leistungsverlust P, der Zuleitungen
kann anhand der Gleichung 23/S.85 berechnet werden mit anschlie-
Bender Addition von 0,1 W pro Anschlussklemme fiir mégliche Uber-
gangswiderstdnde an diesen. Je Hauptwandler ergeben sich vier An-
schlussklemmen, zwei am Hauptwandler-Ausgang selbst und zwei am
Summenwandler-Eingang. Auch mussen die Hauptwandler die Eigen-
verluste des Summenwandlers liefern. Sind diese nicht bekannt, so hat
sich in der Praxis als Abschatzung bis zu einer Bemessungsleistung von
S.=15 VA bewahrt, je Eingang pauschal rund 2 VA anzunehmen. Die
Eigenverluste eines Summenwandlers mit beispielsweise vier Eingangen
betragen dann also insgesamt 8 VA.
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Die Bemessungs-Ausgangsleistung S, des Summenwandlers verteilt
sich auf die Hauptwandler im Verhaltnis der Teil-Sekundarstréme /_ ,
die am Summenwandler-Ausgang wirksam werden zum sekundaren
Bemessungsstrom / ¢, nach Gleichung 27/5.104 also

Gleichung 27

Der sekundare Teilstrom [/ ist der von einem Hauptwandler verur-

sachte Anteil des am Summenwandler-Ausgang flieBenden gesamten
Sekundarstroms /.. Hierbei gilt fir diesen Teilstrom

srS”

Gleichung 28

lern
Iern -
g
Ly | Gesamtpriméarstrom aller Is | sekundarer Bemessungsstrom
n Hauptwandler des Summen-Stromwandlers
l.s, | sekundarer Teilstrom des k. | Gesamtibersetzung
Summenwandlers, verursach
durch den n-ten Haupt- S, | Anteil des n-ten Hauptwand-
wandler lers an der Bemessungs-
leistung des Summen-Strom-
wandlers
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In vereinfachter Form verteilt sich die Verlustleistung S . des Summen-

wandlers nach derselben Proportionalitat.

Gleichung 29

srsn

SIS

Damit folgt als Leistungsanforderung S,, fir den n-ten Hauptwandler

Gleichung 30

Sp=4 -0 TW+P +5 +S

Anmerkung: Wirk- und Scheinleistungen sowie unterschiedliche
Scheinleistungen dirfen nicht arithmetisch addiert werden. Hier sind
i.Allg. nur Zeigeradditionen zulassig. Obwohl dieser Umstand bei der
N&dherungsgleichung 30/S.105 vernachldssigbar ist, darf hier kein

Gleichheitszeichen verwendet werden.

S | Bemessungsleistung des Sim
Summen-Stromwandlers

S,s | Gesamtverlustleistung des P,
Summen-Stromwandlers

S, | Anteil des n-ten Hauptwand-

lers an der Verlustleistung des
Summenwandlers

Leistungsanforderung an den
n-ten Hauptwandler

Leitungsverlust zwischen
Haupt- und Summenwandler

105



7.5.3.1 ZAHLENBEISPIELE ZUR ERMITTLUNG DER

Au

a)

106

BEMESSUNGSLEISTUNGEN DER HAUPTWANDLER
ch hier sollen zwei Beispiele fir mehr Klarheit sorgen.

Beispiel fiir gleiche Hauptwandler

Wir Ubernehmen die Daten des Summenwandlers aus dem Ka-
pitel 7.5.2.1/5.102, die wir um eine geforderte Leistung von z.B.
S.,=5VA erganzen und fragen nach den von den Hauptwandlern
zu fordernden Leistungen S, . Wir nehmen fir die Eigenverluste des
Summenwandlers S =8 VA und fir die Leitungsverluste £ =1 W
pro Pfad an. Fir die Gesamtlbersetzung hatten wir bereits mit Glei-
chung 26/5.101 k,g:400/(5 A=80) ermittelt.

Nunmehr folgt nach 28/S.104 fir den sekundaren Teilstrom, ver-
ursacht durch den ersten Hauptwandler

Aus Gleichung 28 folgt

b 100 A
loy= — = =125A
ST k 80

g




Da alle Hauptwandler identisch sind, gilt der gleiche Teilstrom auch fir
die Ubrigen Wandler. Mit 29/5.105 erhalten wir fir die Verluste des
Summenwandlers, die der erste Hauptwandler anteilig tragen muss.

Aus Gleichung 29 folgt

Auch hier gilt der gleiche Verlustanteil fir alle anderen Hauptwandler.
Nach 27/S.104 betragt der Leistungsteil, den der erste Hauptwandler
an der Bemessungsleistung des Summenwandler beitragen muss

Aus Gleichung 27 folgt

lysy 1,25 A
= S, = 5 VA = 1,25 VA

ISfS 5A
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Mit 30/S. 105 folgt dann fir die vom ersten Hauptwandler zu fordernde
Leistung

Aus Gleichung 30 folgt

S, =4 01 W+P +5 +S,

Lr VST

=04W+1W+2 VA +1,25VA
=4,65 VA

Es muss daher von jedem Hauptwandler eine Leistung von 4,65 VA
gefordert werden, aufgerundet auf die nachstgelegene Bemessungs-
leistung also 5 VA.

b) Beispiel fiir ungleiche Hauptwandler

Wir Ubernehmen diesmal die Daten des Summenwandlers fir un-
gleiche Hauptwandler aus dem Kapitel 7.5.2.1/S.102, die wir um
eine geforderte Leistung von z.B. wiederum S.=5 VA ergdnzen,
und fragen nach den von den einzelnen Hauptwandlern zu fordern-
den Leistungen S, . Auch soll fur Eigen- und Leitungsverluste wieder
gelten S, ;=8 VA und P, =1 W pro Pfad. Die Gesamtibersetzung be-
tragt krgz 750/(5 A=150).

Nach 28/S. 106 folgt fir die einzelnen sekunddren Teilstréme, die die
Hauptwandler am Summenwandler-Ausgang verursachen
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Aus Gleichung 28 folgt

Aus Gleichung 28 folgt

Aus Gleichung 28 folgt

Aus Gleichung 28 folgt
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Es sollte nicht wundern, dass die Summe aller Teilstréme (bis auf even-
tuelle Rundungsfehler) wieder 5 A betrdgt. Die Verluste des Summen-
wandlers verteilen sich auf die Hauptwandler gemaB 29/S.107.

Aus Gleichung 29 folgt

I, 0,333 A
Se=—2L s = """ 8VA=0,5328VA
Ier 5 A

I, 0,667 A
So=—225 = """ 8VA=1,0672VA
Ier 5 A

fy 1,333 A
S=—2 5, = """ gyA=2,1328 VA
/er 5 A
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Aus Gleichung 29 folgt

I, 2,667 A
Speu= 4 Ss=———— 8VA=42672VA
|5rS 5 A

Zur Kontrolle muss die Summe aller Teilleistungen (bis auf eventuel-
le Rundungsfehler) wieder 8 VA ergeben. Nach 27/S.104 betragt der
Leistungsteil, den die Hauptwandler an der Bemessungsleistung des
Summenwandler beitragen mussen

Aus Gleichung 27 folgt

L, 0,333A
S, = S,= ——5VA=0,333VA
ler 5 A

le _ _ 0667A
S,= S,= ———— 5VA=0,667 VA
/er 5 A

m



Aus Gleichung 27 folgt

srS3

) 1,333A
S

53 = s =

Ier 5A

Aus Gleichung 27 folgt

srs4

) 2,667 A
S,

sS4 = s =
Ier 5A

5VA=1,333VA

5VA =2,667 VA

Mit 30/S. 105 folgt dann letztendlich fiir die von den Hauptwandlern zu

fordernden Leistungen
Aus Gleichung 30 folgt

Su=4 0,1 W+P +S5.+S,

VST

=04W+1W +0,5328 VA + 0,333 VA

=2,2658 VA
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Aus Gleichung 30 folgt

S=~4-0,1W 4L +5,+S,
=0,4W+1W +1,0672 VA + 0,667 VA
=3,1342 VA

Aus Gleichung 30 folgt

S3=4 -0 TW+P +5 . +S,
=04W+1W+2,1328 VA + 1,333 VA
=4,8658 VA

Aus Gleichung 30 folgt

Sp=4-0TW+P +5 . +5,
=0,4W+1W +4,2672 VA + 2,667 VA
=8,3342 VA

Wir erhalten in der Summe aller Leistungen der Hauptwandler wieder
dasselbe Ergebnis wie bei gleichen Hauptwandlern (bis auf eventuelle
Rundungsfehler). Hier verteilt sich die Leistung jedoch unterschiedlich
auf die einzelnen Hauptwandler.
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Es missen also Hauptwandler mit den nachstgelegenen genormten Be-
messungsubersetzungen bestellt werden, im Einzelnen:

- Wandler 1: 50/5 A, 2,5 VA
- Wandler 2: 100/5 A, 5 VA
- Wandler 3: 200/5 A, 5 VA

- Wandler 4: 400/5 A, 10 VA

7.5.4 GENAUIGKEITSBETRACHTUNG BEI DER KOMBINATION
VON HAUPT- UND SUMMEN-STROMWANDLERN

Fir die Hintereinanderschaltung von Haupt- und Summenwandlern
gelten nachfolgende Aussagen, ohne hier auf die Herleitung einzuge-
hen. Wer sich fur die konkrete Herleitung interessiert, sei an das Li-
teraturverzeichnis (z.B. [4]) verwiesen. Die Fehlwinkel werden addiert
und ndherungsweise auch die Stromfehler. Nicht beschaltete Eingdange
mussen offen bleiben, wie bereits erwahnt. Bei der Bestimmung des
Wandlerfaktors ist davon auszugehen, dass auch offene Eingdnge be-
schaltet, jedoch momentan stromlos sind.

14



Fur den resultierenden Winkelfehler Ag__der Kombination gilt

Gleichung 31

A(Pres = Aq’/—l + A(ps

Ag,., | resultierender Fehlwinkel

Ag,, | Fehlwinkel des Hauptwandlers

Ag | Fehlwinkel des Summenwandlers

und flr den Gesamtfehler in guter Naherung

Gleichung 32

eres: £H + 85
€., | resultierender Stromfehler
€, Stromfehler des Hauptwandlers

& Stromfehler des Summenwandlers

Die Fehlwinkel werden addiert und ndherungsweise auch die Strom-
fehler.
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7.5.5 SUMMEN-STROMWANDLER ALS ANPASSWANDLER

Als Beispiel soll die Addition von 3 Hauptwandlern mit den Uberset-
zungen von jeweils kK, =300/5 A angenommen werden. Als Gesamt-
Ubersetzung gilt dann gemaB 26/S.101 k,g=900/5 A. Diese Gesamt-
Ubersetzung kann Probleme verursachen, z.B. beim Anschluss eines
Analoginstruments, wenn diese Skalierung nicht geliefert werden kann.
Auch gibt es elektronische Stromzahler, bei denen die Eingabe dieses
Zahlerfaktors nicht moglich ist. Ebenfalls bei klassischen mechanischen
Zéhlern, bei denen man noch manuell die Anzeige mit dem Zahlerfak-
tor multiplizieren muss, ist die Multiplikation mit dem Zahlerfaktor von
¢, =180, der sich in diesem Beispiel ergibt, unpraktisch.

Ein Wandlerhersteller ist aber in der Lage, einen Summenwandler der-
art zu modifizieren, dass hier die Ubersetzung k,=900/4,5 A lautet.
Als ungekdirzter Bruch entspricht dies der Ubersetzung k,=1000/5 A
und einem Zahlerfaktor von ¢,=200.

Man kann also einen Summen-Stromwandler auch gleichzeitig zum
Anpassen einer wenig geeigneten Gesamtibersetzung an eine besser
geeignete verwenden.

7.5.6 SUMMIERUNG OHNE SUMMEN-STROMWANDLER

Das Kapitel Uber Summen-Stromwandler sei noch um die Erkenntnis
erganzt, dass man die Sekundarstrome von Hauptwandlern gleicher
Strange auch ohne Summenwandler addieren kann. Voraussetzung
hierbei ist jedoch, dass alle Hauptwandler gleich sind.

In diesem Fall werden die Ausgange aller Wandler parallelgeschaltet.
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Hier findet jedoch keine Transformation der AusgangsgroBe statt, so-
dass zu prifen ist, ob die nachfolgenden Geratschaften fir den ho-
heren Strom verwendet werden kdnnen. Letztlich kann man hier mit
einem Wickel-Stromwandler in Form eines Zwischenwandlers den Se-
kundarstrom anpassen.

Es besteht auch die Moglichkeit, Hauptwandler mit kleineren Aus-
gangsstromen zu verwenden. So kdénnen z.B. zwei Stromwandler mit
einem Sekundarstrom von jeweils 2,5 A zu einem Gesamt-Sekundar-
strom von 5 A addiert werden.

Anmerkung: Die hier vorgestellte Summierung ohne Summen-Strom-
wandler darf nicht mit der Holmgreen-Schaltung verwechselt werden.
Hierbei befinden sich die Stromwandler auf den drei Strangen L1, L2
und L3 eines Systems und liefern durch Addition der Sekundarstrome
im fehlerfreien Zustand die Summe Null. Wer mehr Giber diese Schaltung
erfahren mdchte, sei an das Literaturverzeichnis (z.B. [4]) verwiesen.
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