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100 Jahre Miesswandler

Von A.Imhof

62-799(091):621.317.3(091);

Die Geschichte der Messwandler begann vor ungefihr hundert Jahren. Sie ist von reicher technischer Phantasie, lebhaftem Erfindergeist und
der erfolgreichen Mitwirkung auch kleiner Firmen geprdgt. Die nachfolgende Darstellung ordnet die grosse Zahl der Wandlersysteme in mehrere
charakteristische, historische Etappen. Nicht einbezogen wurde das Gebiet der Gleichstrom-Messwandler.

L’histoire des transformateurs de mesure a commencé il y a prés de cent ans. Elle est caractérisée par une imagination technique riche, par
un vif esprit d’invention et également par des succeés de petites entreprises. Les nombreux systémes de ces transformateurs sont groupés par étapes
caractéristiques historiques. Il n’est toutefois pas tenu compte des transformateurs de mesure a courant continu.

1. Erste historische Hinweise

Die Messwandler sind Apparate, die Spannung und Strom-
starke auf fiir Messinstrumente geeignete Grossenbereiche
wandeln. Mit wenigen Ausnahmen aus neuerer Zeit gehdren
sie deshalb zu den Transformatoren. Diese wurden, als Lei-
stungstransformatoren, im Jahre 1885 erfunden durch Déri,
Blathy und Zipernowsky.

Es gibt aber in der Literatur einzelne Hinweise, die den
Messwandlern doch ein etwas fritheres Entstehungsdatum zu-
billigen. Die Moglichkeit dazu bestand durchaus, denn das
Induktionsgesetz, auf dem sie beruhen, kannte man schon seit
dessen Entdeckung durch Faraday im Jahre 1830. Es interes-
sierte die Erfinder zunichst fiir das eigentlich kompliziertere
Problem der Generatoren (ohne dessen Losung ja keine Trans-
formatoren benotigt wurden). Der erste Spannungswandler
soll bereits 1879 bei der «Kalifornischen Lichtkompagnie San
Francisco» verwendet worden sein [39]. Es gibt auch Hinweise,
die vermuten lassen, dass der Stromwandler schon 1882 er-
dacht, aber kaum beachtet wurde. Sehr bestimmt lautet eine
den Stromwandler betreffende Ausserung von G. Benischke
Anno 1918 [4]: «Die jiingeren Elektrotechniker scheinen die
Schwierigkeiten, die friiher bestanden, und die man durch
Messinstrumentengehiuse aus Isolierstoff nebst isolierender
Befestigung derselben, durch isolierte Aufstellung der ganzen
Schalttafel samt Bedienungsgang, durch Schutzfenster usf. zu
iiberwinden suchte, gar nicht mehr zu kennen. Die Schwierig-
keiten waren so gross, dass eine Anwendung von mehr als
10000 V im praktischen Betriebe unmoglich war. Das wurde
erst anders durch die Erfindung der Stromwandler vom Ver-
fasser im Jahre 1898 (ETZ 1899, S. 86).»

Wie wenig Beachtung die Messwandlertechnik damals noch
fand, wird auch durch die Feststellung beleuchtet, dass ein
1270 Seiten umfassendes Handbuch des Jahres 1906 liber die
elektrische Messtechnik [1] den Messwandlern kaum zwei
Seiten einrdumt, « Doch bendtigen alle diese Messeinrichtun-
gen, die an Verwendung immer mehr zunehmen, wie die so-
genannten Stromtransformatoren und der Dietze-Anleger
(das war ein Stromwandler, dessen Eisenkern sich wie eine
Zange offnen liess, um einen Stromleiter ohne dessen Unter-
brechung umfassen zu konnen) beweisen, eine empirische
Wechselstromeichung, und zwar bei der spiter zu benutzenden
Periodenzahl.» Den Spannungswandler erwidhnt das Handbuch
nicht. Nur wenige Jahre darnach befasst sich dann Orlich mit
der Beschreibung von Strom- und Spannungswandlern [2].

Um dem Leser zu erleichtern, sich in den Stand der dama-
ligen Elektrotechnik einzufiihlen, sei hier daran erinnert, dass
die ersten Wechselstromanlagen Europas nach dem System
Déri, Blathy und Zipernowsky 1886 in den Werken Thorenberg
(Schweiz), Mailand und Rom in Betrieb kamen. In London
wurde in jenem Jahr die Grosvenor Gallery Station nach dem
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Wechselstromsystem von S.Z. de Ferranti erdffnet mit einem
2,4-kV-Freileitungsnetz von 130 km Gesamtlinge.

Die Zahl der sich folgenden Bauarten der Messwandler ist
so betrichtlich, dass es nicht moglich ist, dariiber auf wenigen
Seiten zu berichten, ohne sich auf die wesentlichen charakte-
ristischen Etappen mit zugehdrigen Beispielen zu konzentrie-
ren. Aus einer Zeittafel der wichtigsten Erfindungen lassen
sich Gruppen bilden, die zwar jeweils mehrere verschiedene,
aber unter sich doch verwandte Losungen umfassen. Zu jeder
Gruppe werden nachfolgend einige Beispiele dargestellt.

2. Erste Bauarten

Bis etwa 1915 waren die Messwandler primitive kleine
Transformatoren, deren Eisenblechkerne, entlichen aus dem
Generatoren- und Transformatorenbau, noch keine Riicksicht
auf die Sonderprobleme der Wandler nahmen. Bleche von
0,5 mm Dicke wurden zusammengenietet und stumpf gestos-
sen [32]. Bis zu Nennspannungen von einigen tausend Volt
bestand die Isolation vorwiegend aus aufgewickeltem Lacktuch
und Lackband (Fig. 1). Fir Nennspannungen bis zu einigen
zehntausend Volt fertigte man etwa von 1905 an Topfwandler
mit Masse- oder Olfallung und mit Durchfithrungen aus Por-
zellan (Fig. 2). Immer noch spielten dabei Lacktuchbidnder
und -schlduche eine dominierende Rolle, fiir die hohern Span-
nungen unter Ol fast ausschliesslich PreBspan. Um 1904 be-
gann die Zeit der Verwendung von Hartpapierzylindern, be-

Fig. 1 Zwei Stromwandler mit Lackbandisolation der Primérspule [8]
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sonders als deren Schellackbindung ab 1912 durch die 6lbestin-
dige Bakelitlackbindung abgeldst wurde. Die Abmessungen
und Gewichte waren in Anbetracht der noch kérglichen Be-
herrschung der Hochspannungstechnik relativ gross. Einige
Beispiele von Spannungswandlern 110 kV in mit Mineraldl
gefiilltem Kessel zeigen Fig. 3 und 4 [8]. Die physikalischen
Zusammenhinge in den Wandlern waren noch wenig bekannt,
und es fehlte an guten Priifverfahren; man eichte Wandler und
Messgerite zusammen. W. Jaeger gibt in seinem Werk «Elek-
trische Messtechnik» aus dem Jahre 1917 [3] immerhin einige
Weisungen betr. Eisenquerschnitt, Eisenqualitdt, magnetischen
Widerstand und magnetische Streuung fiir Wandler. Und er
macht klare Angaben iiber die Abweichungen von Uberset-
zungsverhéltnis und Phasenverschiebung zwischen Primér- und
Sekundérstrom von Messwandlern. Ausfiihrlich werden die
damaligen Methoden zur Bestimmung des Ubersetzungsver-
hiltnisses und des Phasenwinkels dargestellt.

3. Entwicklung guter magnetischer Werkstoffe

Die zweite Etappe bietet in konstruktiver Hinsicht noch
nicht Fortschritte bedeutender Art, wirkte aber revolutionir
in bezug auf Genauigkeit und Abmessungen der Messwandler
infolge hochst wichtiger Studien und Entwicklungen beziiglich
der magnetischen Eigenschaften von Eisen-Nickel-Legierun-
gen. 1889 testete J. Hopkinson das magnetische Verhalten von
Legierungen mit verschieden grossen Beimengungen von
Nickel. Systematische Studien einer betriachtlichen Serie von
Legierungen wurden 1912 durch Burgess und Aston unter-
nommen. Hopkinson und Hadfield befassten sich 1911 beson-
ders mit dem Einfluss starker Felder. 1913 stellte dann Yensen
durch Schmelzen von Elektrolyteisen im Vakuum in einem
Hochfrequenzofen sehr reines Eisen her und fand, dass es hohe
magnetische Qualititen aufweist. Mit derselben metallurgi-
schen Technik untersuchte Yensen eine grosse Zahl von Legie-
rungen von Eisen mit andern Metallen, besonders um solche
mit hoherer magnetischer Sittigungsintensitit zu finden. 1920
publizierte er ausfiihrlich iiber seine epochemachenden Ergeb-
nisse und gab der 509-Legierung den Namen Hypernik
(Fig. 5). In den Laboratorien der American Telegraph & Tele-
phon Co. wurde eine Legierung studiert, die in sehr schwachen
Feldern eine bessere Permeabilitit aufweist als alle bisher
bekannten Legierungen; sie erhielt den Namen Permalloy.
Obwohl diese Legierungen zunichst fiir andere Zwecke ent-
wickelt wurden, empfahl sich deren hohe Permeabilitit in
schwachen Feldern und durch die kleinen Ummagnetisierungs-
verluste besonders fiir Stromwandler, wie dies 1925 durch
C. V. Drysdale dargelegt wurde [8].

Darnach befassten sich zahlreiche Arbeiten mit Verbesse-
rungen der Stromwandler im Sinne hoherer Prizision, beson-
ders auch des Ringstromwandlers. Zwei ganz verschiedene
Entwicklungen liessen diesen, etwa von 1928 an, grosse Ver-
breitung erlangen: Erstens die dargestellte Verbesserung der
Bleche fiir den Kern, zweitens die Verwendung der einen klei-
nen Flanschdurchmesser aufweisenden Kondensatordurch-
fiihrungen und deren Entwicklung zu hoher Betriebssicherheit.
Fordernd auf Anwendungsmoglichkeiten wirkte des weitern
die Verwendung in Kabelendverschlissen. Seiner Einfachheit,
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Fig. 3 Olgefiillte Spannungswandler 110 kV aus der Zeit 1910-1925 [8]
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olgefiillten Stromwandlern aus der Zeit 1910-1925 [8]
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Fig. 6
Porzellan-Querloch-Durchfiihrungs-
stromwandler fiir Innenraum [6]

Betriebssicherheit, geringen Kosten und des kleinen Raum-
bedarfs wegen waren die Hersteller bestrebt, ihn auch fiir
kleinere Stromstidrken verwendbar zu machen, und dies mit
Erfolg.

4. Erste Trockenwandler

Die Nachteile olgefiillter Messwandler, wie hohes Gewicht
und Volumen, Brand- und Verrussungsgefahr, gaben Anlass
zur Entwicklung einer dritten Phase: Die Jahre um 1927 bis
1930 brachten eine Reihe von Ideen fiir 6lfreie und compound-
freie sog. Trocken-Messwandler. Sehr bekannt wurden die
diesbezliglichen Erfindungen von F.J. Fischer der Firma
Koch & Sterzel AG in Dresden fiir die untern Spannungs-
reihen, fiir viel hohere Spannungen die Erfindungen von

A. Imhof, fir welche Koch & Sterzel eine Lizenz erwarb. Die
Wandler von Fischer besassen fugenlose Isolierkorper aus
Porzellan. Berithmt wurde besonders der «Querloch-Strom-
wandler» (Fig. 6). Die Primidrwicklung der Spannungswandler
(Fig. 7) ist mit einer salbenartigen, feines Quarzmehl enthal-
tenden Substanz durchsetzt, weshalb die Bezeichnung «trok-
ken» nur anndhernd richtig ist. Eine Besonderheit dieser
Wandler ist der hohe Spannungsgradient der Spulenflanken.
Durch Reihenschaltung zweier Spulen wurde die Verwendung
fir Nennspannungen bis 40 kV mdoglich. Mehrere Ausfiih-
rungsarten beleuchten die weite Phantasie des Erfinders [6].

Eine andere Bauart porzellanisolierter Trockenspannungs-
wandler fiir 10 und 20 kV aus der Zeit um 1932 beschreibt
H. Hartmann (BBC) in [12]. Fadenspulenformige Porzellan-
korper (Fig. 8) sind auf der dem Eisenkern zugewandten Seite
metallisiert, damit der Luftraum nicht beansprucht ist.

Es sei hier vermerkt, dass das damalige Porzellan noch
hohe dielektrische Verlustfaktoren und starken Temperatur-
anstieg aufwies, wodurch die HOhe der beherrschbaren
Spannung begrenzt war.

Bei den damaligen Trockenspannungswandlern nach A.
Imhof (1927) steht der extrem schlanke Eisenkern unter der
MeBspannung und befindet sich in der Achse eines Durch-
fiihrungsisolators. Dies erlaubt, den Wandler zugleich als
Ringstromwandler zu konzipieren (Fig. 9). Damit war erstmals
auch ein kombinierter Spannungs- und Stromwandler reali-
siert. Mit der Variante cines geschlossenen Eisenkerns des
Spannungswandlers nach Fig. 10 kann der Stromwandler als
Schleifenwandler mit mehreren Primdrwindungen ausgefiihrt
werden [5]. Der Spannungswandler wurde auch als potential-

i

Fig. 7 Porzellan-Trockenspannungswandler 20 kV Pol-Erde
von Koch und Sterzel (Fischer) [6]
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Fig. 8 Porzellan-Trockenspannungswandler 10 und 20 kV Pol-Pol
fiir Innenraum
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4 Fig.9
€ Trocken-Durchfiihrungs-Spannungs- und
Stromwandler 110 kV mit offenem
Spannungswandler-Eisenkern, 1927 [5]

Kondensatordurchfiihrung
Befestigungsflansch
Eisenblechkern
Anschlussklemmen

Spulen des Spannungswandlers
Ringkern des Stromwandlers
Isolier-Schutzzylinder
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gesteuerte Durchfiihrung (Fig. 11) vorgeschlagen, deren Steue-
rung durch die in Lagen eingebettete Spannungswandler-
Primdrwicklung erfolgt [6]. Die Realisierung dieser Idee war
zur Zeit der Kresol-Formaldehydharztechnik (Bakelit) noch
etwas problematisch, erfolgte aber in einwandfreier Weise
spiter, als Kunstharze erfunden wurden, die ohne Abspaltung
flichtiger Bestandteile aushirten (ungesittigte Polyesterharze
und Athoxylinharze).

Bull. ASE/UCS 70(1979)5, 10 mars



Fig. 10 Trocken-Durchfithrungs-Spannungswandler (links)
und kombinierter Spannungs-Stromwandler (rechts),
1927, nach Imhof [6]

5. Kaskaden-Messwandler

Zeitlich ungefihr parallel kennzeichnet sich eine Etappe der
Kaskaden-Messwandler [6; 7; 8]. Der erste Kaskadenspan-
nungswandler ist eine Erfindung von E. Pfiffner, 1926. Darauf
folgten einige Varianten von Kaskadenspannungswandlern
und auch -stromwandlern durch verschiedene Erfinder. Das
Prinzip aller dieser Systeme ist eine Serieschaltung einiger, je
fiir eine Teilspannung bemessener Wandler auf der Primir-
seite derart, dass sie rdumlich aufeinander gestellt werden
konnen (Fig. 12). Dadurch ist die Beherrschung auch sehr
hoher Spannungen méglich, und dies mit zylindrischen Wand-
lern relativ kleinen Durchmessers. Das Kaskadenprinzip
wurde auch fiir Stromwandler angewandt (Fig. 13; 14). Die
zuldssige Biirde der Kaskadenwandler ist jedoch kleiner als
diejenige der Einzelwandler.
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Fig. 11 Hochspannungswicklung des Trocken-Durchfiihrungs-
Spannungswandlers, 1927. Prinzipskizze [6]

Fig. 13 Prinzipschema eines Kaskaden-Stromwandlers
mit 2 Kernen [8]

Fig. 12 Freiluft-Kaskaden-Spannungswandler 220 kV
von Koch & Sterzel [6]

Bull. SEV/VSE 70(1979)5, 10. Mirz

Fig. 14 Freiluft-Kaskaden-Stromwandler 100 kV [6]
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Fig. 15 Entwicklung der olgefiillten Hochspannungs-
Stromwandler bis zum Isoliermanteltyp [8]
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Fig. 16 Grssenvergleich von olgefiiliten Spannungswandlern
der Nennspannung 150 kV aus verschicdenen Baujahren [12]

6. Isoliermantelwandler

Eine sehr wichtige Etappe ist diejenige der Isoliermantel-
wandler mit Mineralolfiillung, dies anstelle der Wandler mit
Eisenkessel und Deckeldurchfiihrungen. Fig. 15 zeigt schema-
tisch diese Entwicklung fiir Stromwandler, Fig. 16 fiir Span-
nungswandler der Nennspannung 150 kV. Dabei kommen
mehrere erfinderische Einfille zur Auswirkung [8].

Der erste derartige Apparat war der Widerstandsspannungs-
wandler von Triib, Tduber & Co. (Fig. 17), bestehend aus
einem in vielen Einzelspulen bifilar gewickelten, sehr hoch-
ohmigen, sdulenféormigen Widerstand in einem schlanken
Olgefiillten Porzellanmantel und einem in Reihe mit dem
Widerstand geschalteten kleinen Stromwandler [5]. Sein Nach-
teil, eine bescheidene zulissige Biirde, verhinderte einen Erfolg
dieser Bauart.

Bald folgten weitere Messwandler mit olgefiilltem Isolier-
mantel, so der kombinierte Strom- und Spannungswandler
von A. Imhof nach dem fiir Trockenwandler bereits beschrie-
benen Prinzip (Fig. 18), der zudem als erster Oltransformator
mit elektrisch gesteuerter, dlimpriignierter Papierisolation gel-
ten darf. Ein weiterer fortschrittlicher Isoliermantel-Span-
nungswandler wurde von Meierhans vorgeschlagen (Fig. 19).
Seine besonderen Merkmale sind die elektrische Verbindung
des Eisenkerns mit dem Mittelpunkt der Primirwicklung und
die Verwendung von Potentialsteuerungsringen auf der Innen-
seite des keramischen Mantels. Weitere Systeme folgten nach
und nach, unter ihnen ein Isoliermantel-Spannungswandler
mit offenem geerdetem Eisenkern, der in geeigneter Verteilung
von Ausgleichswindungen zwecks gleichméssiger Magnetisie-
rung die Unterspannungswicklung triagt (Fig. 16 rechts). Dar-
iber ist die Papierisolation gewickelt, deren Dicke entspre-
chend dem Spannungsanstieg nach oben wichst und iiber dem
Kernende als Halbkugel geschlossen ist. Die Spulen der Pri-
mirwicklung befinden sich auf der Aussenseite der Isolation;
diese steuert hiemit auch den keramischen Mantel [12].

Auch Isoliermantel-Stromwandler mit Olfiillung sind nach
mehreren Ideen gefertigt worden, wobei die Hauptisolation
aus unter Vakuum mit Ol imprigniertem Papier besteht. Zu
den iltesten solchen Bauarten gehort der «Kreuzringwandler»
von Siemens & Halske, bei dem sowohl der ringférmige Eisen-
kern mit der darauf befindlichen Sekundirwicklung als auch
der durch ihn greifende primire Leiter mit 6limprigniertem
Papier isoliert sind. Doch verblieb die Technik bis heute vor-
zugsweise beim Ringkernwandler, dessen gerader Zuleitungsteil
kapazitiv gesteuert ist. Fiir sehr hohe Spannungen ist auch der
U-Kern mit kapazitiver Steuerung der beiden Schenkel ver-
wendet worden. BBC wandte aber, um 1945, das fiir die End-
isolation der Wicklungen von Leistungstransformatoren von
Meierhans erdachte System des Spreizflansches mit Erfolg an.
Fig. 20 zeigt Isoliermantel-Stromwandler und einen Stab-
stromwandler mit Spreizflanschisolation, Fig. 21 rechts einen
Isoliermantel-Stiitzerstromwandler, dessen Eisenkern sich auf
halber Spannung befindet. Beim Kopfstromwandler ist der
Eisenkern mit den Wicklungen in den Kopf des Isoliermantels
verlegt. Die Isoliermantelbauarten haben sich bis heute und bis
zu den hochsten Nennspannungen in immer vollkommenerer
Ausfithrung betr. Olmenge, Olbehandlung, Luftabschluss,
Dimensionierung, durchgesetzt [24, 31, 33].

Fig. 17 Widerstands-Spannungswandler von A. Imhof, 1926 [S; 8]
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7. Giessharz-Trockenwandler

Mit dem Jahr 1946 begann die zweite Etappe der Trocken-  Eigenschaft hat, ohne Abspaltung fliichtiger Substanzen, z.B.
Messwandler als «Giessharzwandler» durch 4. Imhof [13; 14;  Wasser, durch Polyaddition auszuhirten. Eine solche Isolation
15;17;22; 30; 34] bei Moser-Glaser & Co. AG, und dies ist fugenlos und in allen Richtungen von gleicher dielektrischer
erstmals als restlos trockene, d.h. von keiner fliessbaren Im-  Festigkeit. Dem Harz wird ein mineralisches Pulver, heute
prignierung Gebrauch machende Apparate. Die Wicklungen  meist Quarzmehl, beigemengt. Als bestgeeignet erwiesen sich
und bei vielen Ausfithrungen auch die Eisenkerne sind nach  Epoxidharze; anfinglich wurden fiir Spannungswandler nach
einem Giessverfahren in ein Kunstharz eingebettet, das die Fig. 22, deren Primdrwicklung eine Durchfiihrung dielektrisch
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I Fig. 19 Isoliermantel-Spannungswandler BBC-Meyerhans [8; 10]

Fig. 18 Kombinierter Spannungs- und Stromwandler
Isoliermanteltyp 220 kV
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Fig. 20 Isoliermantel-Stromwandler 150 kV mit Spreizflanschisolation Fig. 21 Kessel- (a), Kopf- (b) und Stiitzerstromwandler (c)
verschiedener Ausfithrungen (BBC) [12] gleicher Daten [40]

a Isoliermantelbauart mit Ringkern-Stromwandler
b Kesselbauart mit Ringwicklung auf der Primirseite
c Stabstromwandler
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Trocken-Spannungs- und Stromwandler
60 kV in Bauart einer Wanddurchfiihrung
(Moser-Glaser & Co. AG)

steuert, auch ungesittigte Polyesterharze verwendet, wodurch
die in Fig. 11 dargestellte Idee ihre Realisierung fand. Giess-
harz-Stromwandler, Spannungswandler und kombinierte
Wandler wurden zunichst fiir Spannungen bis 24 kV (Fig. 23),
einzelne Typen bis 60 kV und schliesslich bis 110 kV gefertigt,
in neuerer Zeit auch als Freilufttypen (Fig. 24) unter Anwen-
dung spezieller Epoxidharztypen. Alle diese Trockenwandler
haben relativ kleine Abmessungen, sind in jeder Lage ver-
wendbar und schwer brennbar. Besondere Bauformen sind
fiir sehr kleine Phasenabstinde geschaffen worden, so zum
Beispiel 150 mm fiir 24 kV [21].

Fiir trockene Stab- und Schleifenstromwandler hoherer
Spannungsbereiche wird ein Schichtstoff auf der Grundlage
spezieller Harze verwendet, wie er vor allem auch fiir Hoch-
spannungsstromschienen und Generatorableitungen in gerader
und in gebogener Form Anwendung findet [28]. Trotz der
Schichtung wirkt diese Isolation praktisch homogen (Fig. 24,
Mitte).

Fig. 23 Giessharz-Trockenwandler 20 kV

Rechts: Spannungswandler (neuere Form)
Links: Stromwandler (dlteste Form)

Fig. 24 Drei Giessharz-Trockenwandler 60 kV

Links: Innenraum-Spannungswandler Pol-Erde
Mitte: Innenraum-Stromwandler
Rechts: Freiluft-Spannungswandler Pol-Erde
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8. Druckgas-Spannungswandler

Etwa um 1940 baute BBC (H. Hartmann) fiir Spannungen
bis 60 kV Druckluft-Spannungswandler [9]. Der Druck betrug
15 bar, in Ubereinstimmung mit dem Bedarf fir Druckluft-
schalter. Die Durchfiihrungen des Stahlbehilters bestanden
aus Porzellan.

Zu grosser Bedeutung kamen aber Druckgasmesswandler
erst mit dem Aufkommen der mit Schwefelhexafluorid (SFs)
isolierten metallgekapselten Hochspannungsschaltanlagen.
Die Verwendung dieses Gases fiir Hochspannungsapparate,
insbesondere Leistungstransformatoren und Leistungsschalter
(General Electric Company), begann um die Mitte unseres
Jahrhunderts.

9. Kapazitive Spannungswandler

Eine Etappe, die heute fiir die rasch zunechmende Zahl der
Hochstspannungsanlagen sehr grosse Bedeutung hat, ist die-
jenige des kapazitiven Spannungswandlers [18;23;25]. Die
Kenntnis seines Prinzips reicht bis etwa 1930 zuriick: Der
spannungsproportionale Verschiebungsstrom eines unter der

- zu messenden Spannung stehenden Kondensators wird durch

eine am erdseitigen Ende befindliche induktive Vorrichtung
in die MeBspannung umgesetzt. Es fehlte jedoch lange Zeit an
gecigneten Kondensatoren: Porzellankondensatoren sind zu
kapazititsarm, gross und schwer, Kondensatordurchfiihrungen
ergeben eine ebenfalls zu kleine und etwas temperaturabhén-
gige Kapazitit. Erst mit dem Olpapierkondensator fiir die
Hochfrequenztelefonie, als Flachwickelelemente in einem 6l-
gefiillten Porzellanmantel aufgestapelt, erhielten die kapazi-
tiven Spannungswandler ihre Bedeutung. Es vergingen noch
etliche weitere Jahre, bis, nach Verbesserung der Kondensa-
toren sowie des erdseitigen induktiven Teils und gefordert
durch die Verbreitung der Hochstspannungsiibertragungen,
das induktive System mehr und mehr dem kapazitiven weichen
musste. Es gelang, die Prizision zu steigern; die schlanke Bau-
form, die grosse Spannungssicherheit, der relativ niedrige
Preis trugen zur Verbreitung bei. Fig. 25 zeigt das Prinzip.

Flachwickelkondensatoren aus paraffinimpriagniertem Pa-
pier waren schon aus den Zeiten der Ruhmkorff-Induktions-
apparate bekannt (um 1900-1915), darnach aber fast verges-
sen. Als etwa um 1930 in einigen Firmen die Fertigung sta-
tischer Kondensatoren fiir die Leistungsfaktorverbesserung
einsetzte, lernte man das Verfahren zur Herstellung von Kon-
densatoren kennen, deren Dielektrikum aus Papier hervor-
ragender Qualitit von nur 0,01...0,02 mm Dicke besteht, das
unter Vakuum getrocknet und mit diinnfliissigem reinstem
Mineraldl imprigniert wird. Die sehr niedrigen dielektrischen
Verluste erlauben die Verwendung von Flachwickelstapeln
ohne Gefahr von zu geringer Wirmeabgabe.

Ein Vorldufer des kapazitiven Spannungswandlersystems
ist der kapazitive Spannungsteiler mit Anschluss eines stati-
schen Voltmeters. Als Spannungsteiler wurden vorzugsweise
Kondensatordurchfiihrungen mit einer Anzapfung am dusser-
sten Steuerungsbelag verwendet (Fig. 26).

Kapazitive Spannungswandler werden auch kombiniert mit
einem Stromwandler ausgefiihrt.

10. Messwandler in vollgekapselten SFg-Anlagen

Da es sich bei SFg-Anlagen stets um grosse elektrische Lei-
stungen handelt, konnen ausnahmslos Stabstromwandler mit
koaxialem Ringkern verwendet werden. Der radiale Abstand
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zwischen Stromleiter und Eisenkern mit der darauf befind-
lichen Sekundirwicklung ist der hohen Durchschlagfestigkeit
des SFe¢-Gases wegen relativ klein. Fig. 27 [40] zeigt einen
solchen Stromwandler (Pos. 5).

Das Problem der Spannungswandler ist wesentlich schwie-
riger, immerhin aber dadurch vereinfacht, dass die Uberschlag-
festigkeit der Primdrwicklung im Gas leicht zu erreichen ist.
Einen ersten Vorschlag fiir solche Spannungswandler enthilt
ein Aufsatz aus dem Jahre 1958 [28], hier wiedergegeben in
Fig. 28. In einer 1958 eingereichten Schweizerpatentschrift [27]
ist das Dielektrikum dazu, bestehend aus Papier oder Kunst-
stoff-Folie in SFs, beschrieben; es wurde 1973 Gegenstand
einer Dissertationsarbeit [38].

Fiir gekapselte Anlagen wurden auch kapazitive Span-
nungswandler vorgeschlagen. Dabei wurde auf die Moglich-
keitides Einbaues im Zuge der Strombahn hingewiesen, wie
es fiir induktive Wandler auch in Fig. 28 erkennbar ist.

Cn  Kapazitiver Spannungsteiler

C1  Hochspannungskondensator

C:  Mittelspannungskondensator

T Induktiver Messwandler

L Mittelspannungsdrossel

F Schutzfunkenstrecke

Z Ferroresonanzschutz-
vorrichtung

HF Hochfrequenzanschluss

A-N Priméranschliisse

a-n Sekundirklemmen

Un  Primirspannung

Fig. 25 Prinzipschema des kapazitiven Spannungswandlers

11. Optische Messwandlersysteme

Mit der Absicht, die Losung des Isolationsproblems bei
Hochstspannungen zu erleichtern, sind, erstmals 1967 und
dann wieder 1976, Vorschlige fiir Messwandler auf optischem
Prinzip gemacht worden.

Der optische Stromwandler «Transoptique» [42] verwendet
folgendes Prinzip: Eine Lichtquelle im an Erde liegenden Fuss
sendet durch den hohlen Stiitzisolator einen Lichtstrahl auf
einen Polarisator im Kopf des Wandlers. Der polarisierte
Strahl durchdringt dort einen durchsichtigen Flintglaskorper,
der sich in einer Spule befindet, durch die der zu messende
Strom fliesst. Dadurch wird die Polarisationsebene um einen
der Feldstirke proportionalen Winkel gedreht (Faraday-
Effekt) und bewirkt eine Verinderung der Amplitude in einem
erdseitigen zweiten Polarisator, dem sog. Analysator. An-
schliessend durchdringt der Lichtstrahl eine Fotozelle, die
einen seiner Intensitit proportionalen Strom erzeugt. Dieser

qn
Iiﬂl

Fig. 27 Schnitt durch ein SFs-Schaltfeld mit Doppelsammelschienen,
mit Stromwandler und Spannungswandler (BBC) [41]

1 Sammelschiene
2 Trenner

3 Arbeitserder

4 Leistungsschalter
5 Stromwandler

6 Spannungswandler
7 Leitungstrenner

8 Schnellerder

9 Kabelendverschluss

Fig. 26 Kondensatordurchfiihrung als kapazitiver
Spannungsteiler (Micafil AG)
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Fig. 28 Schnitt durch einen SFs-Spannungswandler
im Zuge der Strombahn [27]
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