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Der Stromwandler bel HF

Vorwort:

Stromwandler sind in der Messtechnik wertvolle
Helfer zur beriihrungslosen Messung von Strémen.
Sie haben mest nur ene oder wenige
Primdrwindungen, die vom zu messenden Strom
durchflossen werden. Dieser Strom induziert im
Sekundérkreis ein magnetisches Feld, dass eine
Spannung zur Folge hat. Der Sekundérkreis ist mit
einer bestimmten Impedanz abgeschlossen, die as
Burde bezeichnet wird. Die Birde nach Betrag und
Phase muss eingehalten, damit die Funktion des
Wandlers gesichert ist. Der sekundédre Strom sollte
dem priméren Strom moglichst proportional sein,
um ein Maldstab fur deren Grof3e und Phasenlage
ZU bekommen.

Der Stromwandler wird mit eingeprégtem,
priméren Strom betrieben und hat daher eine vdllig
andere Funktion wie ein Transformator. Beim
Transformator stellt sich der primére Strom
entsprechend der magnetischen Eigenschaften des
verwendeten Materials und der Belastung im
Sekundérkreisein. Beim  Wandler  fliefdt  der
primére Strom unabhangig von der sekundéren
Belastung. Bleibt beim Betrieb eines Wandlers der
sekunddre Kreis offen, entsteht eine hohe
Spannung, die den Kern des Stromwandlers in die
Séttigung  treibt  und  evtl. zerstdrt. Der
Sekundérkreis muss aso immer niederohmig
abgeschlossen sein.

Bild 1: Prinzip eines Stromwandlers

Stromwandler werden fur den Frequenzbereich von
einigen Hz his in MHz Bereich konstruiert. Die
untere Grenzfrequenz wird durch die primére
Induktivitdt bestimmt /2/. Eine mdglichst grof3e
Strom-Ausbeute erreicht man mit Kernmaterialien
hoher Permeabilitét.

1. Der Flussim Ringkern

Zur Berechnung des vom Primérleiter erzeugten
magnetischen Fluss betrachten wir den Wandler
von der Seite. Der mittig gefthrte Leiter fihrt den
Strom | und erzeugt eine magnetische Feldstéarke,

H=1/@2=xr) (Gl'1)
die vom Radius r abhangig ist /4/. Da nur eine
axiale Komponente fur die magnetische Induktion
vorhanden igt, gilt B = pn H und der Betrag der
magnetischen Induktion

Bild 2: Stromwandler von der Seite gesehen
wird mit = po

B=pl/(2=n ) (Gl 2)
daraus der Gesamtfluss bei mittiger Fuhrung des
stromfihrenden Leiters

= pl/(2r)*[(1r)dA. (Gl 3)
Mit der Schulterhdhe des Ringkern h wird das
Flachenelement dA = h dr und aus (Gl 3)
®= !l h/@r)*[@rdr (Gl 4)
erhalten.

Die Berechung des Integrals in den Grenzen %2 Da,
Y di ergibt den Gesamtfluss

®= pl/(2n)*h*In(Dald) (Gl 5)
der bei konstanter Permeabilitét p vom nattirlichen
Logarithmus In (Da/di) abhéangigist.

Tragt die sekunddre Wicklung N, Windungen,
dann wird die Gegeninduktivitét

M=pNy/(2x)* h* In(Da/di). (Gl 6)
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Besteht die primére Wicklung aus N; Windungen,
dann gilt fir die Gegeninduktivitét entsprechend
(Gl 6)

M=uN;N/(2x)* h* In(Da/di). (GI'7)
Die Permeabilitét p, ist keine Konstante sondern
nichtlinear von der magnetischen Induktion B
abhangig. Fir Messzwecke ist daher der Kern im
linearen Bereich, unterhab der Séttigung, zu
betreiben. Die (Gl 7) ist eine fir Amateurzwecke
ausreichende Naherung. Die exakte Gleichung mit

einem Korrekturfaktor fur den Windungsabstand
kann der Literatur enthommen werden.

2. Die Stromtuber setzung

Nach Bild 1, Teil 1 und einer gleichsinnigen
Wicklung ist die Gegeninduktivitdét M > 0 und im
VZ-Systems nach Kirchhoff gilt fur das Verhdtnis
der Strome

L=-1; joM/ (joL, + Z,). (GI'7)
Ist der Stromwandler mit dem reellen Widerstand
R, abgeschlossen, dann gilt der Zusammenhang
U2=1* (Ry). (Gl 8)
Dabei nehmen wir an, dass der Verlustwiderstand
der sekundaren Wicklung im Birdewiderstand R»

ent -halten ist. Wir erhalten mit (Gl 6) das
Verhdtnis der Strome zu

L=-LhjoM/(R: + joLy) (Gl9)
oder auch
L(R: + joLy)+ l1joM=0 (Gl 10)

Mit Zeigern nach (Gl 10) lasst sich das Zeigerbild
leicht Ubersehen. Da wir bezliglich der Phase
ungebunden sind, kann der reelle Anteil der
Spannung Uber dem Widerstand R, in die reelle
Achse gelegt werden.
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Bild 3: Zeigerdiagramm zu den Spannungen
nach (Gl 10)

Entsprechend dem Zeiger + j steht die Spannung
Uber der sekundéren Induktivitét senkrecht auf der
reellen Achse und die Verbindungdinieist

llj o M.

Wird der Spannungsabfall U, = |, R, gegentiber der
Spannung an der sekundéren Induktivitét klein im
Verhdltnis zur Spannung Uber der sekundéren
Induktivitat, dann ist der Winkel & sehr klein und
die Phasoren der Strome liegen nahezu parallel.

Schreibt man (Gl 9) in exponentieller Form

L=l A ek (Gl 11)
kann durch Umformung der (Gl 9) nach Betrag
Phase der frequenzabhéngige Faktor A

A = oM /V RZ + (oLy)? (Gl 12)

und der Winkel zwischen den beiden Stromen

d =arctan (Ry/ o L»). (Gl 13)
berechnet werden.

Viele Messeinrichtungen benétigen die Phase des
primédren Stromes. Wird o L, >> R, dann ist
nach (Gl 13) der Phasenwinkel sehr klein und es
gilt tan 6 = 6 und das Verhdltnis der Strome wird
etwa

L/ ly = %N2* (M/Ly) (Gl 14)

Beispiel 2.1

Ein Durchsteckwandler zur Messung des HF-
Stromes auf einer Hihnerleiter bei f = 3.6 MHz hat
eine Schulterhbhe h = 6.35 mm, enen &auleren
Durchmesser Da = 21 und di = 13.19 mm, die
Permeabilitét sei p, = 2000.

Nach (Gl 6) berechnet sich mit y, = 12.56 107
H/cm eine Gegeninduktivitét M = 1/(2n) * 12.56 *
2000 H/cm * 0.635cm * In (21/ 13.19) = 1.2 pH
und der Blindwiderstand bei f = 3.6 MHz X, =
27.14 Q.

Die sekundéare Wicklung besteht bspw. aus 10
Windungen. Daraus berechnet sich die sekundére
Induktivitdt mit (Gl 7), die auch far die
Berechnung der Selbstinduktivitéat giltig ist, mit
N,* = 100 zu L, = 1/(2x) * 12.56 * 2000 H/cm *
100 *0.635cm * In (21 13.19) = 59.03 pH.
Rechnet man diesen Wert in eéinen A, Wert um, so
ist dieser bspw. A, = 590.3 mH / 1000 Wdg.*
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Der sekundére Blindwiderstand wird bei f = 3.6
MHz, X, = 1.4 kQ. Wir schliefen den Wandler
mit einer Blrde von R, = 200 Q ab.

Der sekundére Verlustwiderstand mit  einer
Spulengite Q = 100 ist X, = 1400/ 100 Q = 14 Q.
Der Wandler ist also mit R = 214 Q abgeschl ossen.

Nach (Gl 9) wird das negative Verhdltnis der
Strome- 1,/ 1, = j 27.14 Q [ ( 214 + j 1400) Q mit
dem Betrag (I / 1) = 00194 und dem
Phasenwinkel 6 = 171.30 grad, aso nahezu
gegenphasig. Der geringe Fehlwinkel des Wandlers
durch die Burde ist die Erganzung zu 180 grad und
daher F°=8.69 grad.

Fliefdt auf der Hihnerleiter z.b. ein HF-Strom
von I, = 10 A, dann ist der Sekundarstrom dem
Betrage nach I, = 10 A / 0.0194 = 191.63 mA. Am
Birdewiderstand R, = 200 Q steht eine Spannung
von U, =3.832V an.

Flr eine grofRere Spannung oder Vergrofderung der
Gegeninduktivitdt muss ein Kern mit hoherer
Permeabilitét gewahlt werden.

Wir Uberpriifen noch die magnetische Induktion
im Kern. Mit der berechneten Induktivitat L, =
59.03 pH und dem Strom I; = 10 A berechnet sich
ein magnetischer Fluss ® = 59.03*10° Qs 10 A =
590.3* 10°Vs.

Die durchflutete Flache des Ringkerns ist aus
einer einfachen Rechnung A = 0.2479 cm? und die
magnetische Induktion B = @ / A = 590.3*10° Vs
/0.2479 cm® = 2380.55 10° Vs/em?®. Mit 1Vsem?
= 10 ® GauR wird B = 238055 G erreicht und ist
viel zu hoch fur diesen Kern.  Wir missen die
sekundére Induktivitdt verringern oder einen
anderen Kern mit gréferem Volumen verwenden,
soll der Strombereich eingehalten werden.

Uberschlagig wird im Ideafall manchmal mit der
bekannten Gleichung fur die Stromibersetzung |, =
I; / N, gerechnet. Das Ergebnis wéare im Beispiel
21dannl, =10A /10 =1 A und nur Gberschlégig
richtig.

Redle Stromwandler werden primér flr einen
Nennstrom |, ausgelegt, der nicht Uberschritten
werden darf, wie die Berechnung der magnetischen
Induktion in Beispiel 2.1 zeigt.

Dieser Strom wird mit einem Wandlerfaktor
bspw. 10 oder 100 Ubersetzt. Dabei entsprechend
bspw. primérseitig I; = 10 A dann 100 mA
Messstrom. Damit  Messgerdte  phasenrichtig
angeschlossen  werden kénnen, werden die
Klemmen mit K und L bzw. auf der
transformierten Seite mit k, | bezeichnet. In die K
Seite des Wandlers wird der Strom eingespeist. Ist
eine primére Wicklung mit mehreren Windungen
notwendig, ist deren Wickelrichtung zu beachten.

Nach Bild 1 liegt z.B. eine gegensinnige Wicklung
vor und der sekundére Strom fliefdt von unten nach
oben. Die Gegeninduktivitét ist M < 0 und in der
(Gl 7) muss das Vorzeichen ,, + “ lauten. Die
Zusammenhange konnen mit der ,,Rechte-Hand-
Regel« sehr einfach Uberprift werden.

3. Der komplexe Wandler-Fehler

Der durch den Magnetisierungsstrom verursachte
komplexe Fehler lasst aus (Gl 9) berechnen. Gehen
wir von einem M < 0 aus, dann wird aus (Gl 9)

(R + joLp) I2= Lij @ M. (Gl 15)

Der komplexe Fehler wird
E=l/1-1= [[oM/(R; + joLy)] -1 (Gl 16)

der nach Real- und Imaginérteil aufgeteilt werden
kann. Dabel entspricht der Redteil dem
Ubersetzungsfehler und der Imaginarteil dem
Fehlwinkel des Wandlers. Ist oL, >> R, — wie
oben — wird der Fehlwinkel und der
Ubersetzungsfehler sehr klein und der Strom |,
nahezu ein getreues Abbild des Stromes I; nach
Betrag und Phase.

4. Stromwandler mit Luftspulen

AuRere und innere Magnetfelder  konnen
Stromwandler in die Séttigung treiben. Im
ungeséttigten Eisenkreis ist y, >> 1, wdhrend im
geséttigten Zustand p, = 1 wird.

Fur uns heif das. Induktivitdten beim
geséttigten Eisenkern sind um u, kleiner als bei
ungeséttigtem Eisenkern.

Um dieses nichtlineare Verhalten zu umgehen,
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Bild 4: Stromwandler mit Kreisspule
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kénnen Stromwandler mit Luftspulen eingesetzt
werden. Fir die praktische Ausfihrung werden
Rogowski Spulen (erstmals 1912) eingesetzt, deren
Ruckleiter innerhalb des inneren Magnetfeldes
liegt.

Der Gesamtfluss eines Toroids mit dem
Mittel punkt-Radius a und dem Radius r, bel N
Windungen berechnet sich nach der gleichen
Vorgehensweise wie oben zu

®=po NI [a- V@ - rd)]. (Gl 17)
Damit wird seine Induktivitat
L = po N? [a- V(& - 1] (Gl 18)

und die fir das Messverfahren wichtige Gegen-
Induktivitét

M = po Ny Np [a- V(@- rd)]. (Gl 19)
Wird a >> r, kann durch Reihenentwicklung der
Wurzel die Néherung
M ~ po Ny N, Al (Gl 20)
gefunden werden. Dabei ist der Weg | Uber dem
mittleren  Durchmesser zu  fuhren. Eine
entsprechende Naherung gilt fUr die Induktivitét,

wobel das Quadrat der Windungen eingesetzt
werden muss.
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Bild 5: Flachspulen beim Stromwandler

Fir eine geeichte Messeinrichtung muss der
Krimmungsradius des Wicklungstragers Uberall
gleich sein, und der Querschnitt jeder Wicklung
jeweils senkrecht zur Achse des Wickeltragers
stehen. Das ist nur mit Flachspulen (Bild 5)
moglich, die hintereinander geschaltet werden. In
der Verbindungdeitung entsteht keine Spannung,
der Messfehler wird klein.

Fachspulen nach dem Prinzip von Rogowski
reduzieren den Messfehler und die Beeinflussung
durch dufere magnetische Felder.

Fortsetzungin Teil 5
DL3LH, Walter
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