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Messwandler vom Standpunkt der Messfelder aus betrachtet

Von A. Imhof, Ziirich und Muttenz

Kunstharzmesswandler erlauben eine vorziigliche Anpassung
ihrer Bauform an die Erfordernisse der Messfelder. Der
Autor zeigt mehrere Ausfithrungsbeispiele fiir die Span-
nungsreihen bis 60 kV, die erhebliche Raumeinsparungen in
den elektrischen Hochspannungsanlagen ermdéglichen und
dem Anlagen-Konstrukteur grissere Freiheiten in seinen Dis-
positionen erlauben. Insbesondere werden Stromwandler,
Spannungswandler und kombinierte Wandler als Stiitzer nor-
maler Bauhéhe und als Linientyp mit Fiihrung der Strom-
leiter in normaler Héhe durch den Wandler beschrieben.
Ferner wird der Begriff von Wandler-Batterien» definiert.
Auf die zahlreichen Fortschritte in einbautechnischer und
allgemeiner Art wird zusammenfassend hingewiesen.

Einleitung

Die Messwandler boten seit jeher der Elektro-
technik ein weites und beliebtes Spielfeld fiir neue
Ideen. Diese bezogen sich bisher auf Fragen der
Prizision, der geschickten hochspannungstechni-
schen Behandlung konstruktiver Probleme, bei
Stromwandlern auch auf die durch mechanische
Krifte und thermische Einwirkungen bedingten
Aufgaben. Dazu traten die wichtigen Fragen werk-
stofflicher Natur. Der gewandte Konstrukteur suchte
mit Erfolg die Baugrossen zu vermindern.

Bei allen diesen Entwicklungs- und erfinderischen
Arbeiten gewahrt der vergleichende Beobachter
indes, dass die Technik in einer Hinsicht konserva-
tiv blieb. Sie befasste sich, wenige Fille ausgenom-
men, vorwiegend nur mit den Belangen des Wand-
lers selbst, nicht aber sonderlich mit denjenigen
seiner Umgebung in der Anlage.

Fig. 1
Kunstharz-Trockenspannungswandler, Pol-Erde
Reihe 6, 10, 20, 30 kV

Von der Epoche der Olwandler her war es sozu- -

sagen Norm, dass die Wandler aus einem Kessel be-
standen, der die néotige Zahl von Deckeldurchfiih-
rungen aufwies; die Zuleitungen wurden von oben
herangefiihrt. Eine Ausnahme machten die 6llosen
Stab- und Schleifenstromwandler, die meist als
Wand- und Deckendurchfiihrungen oder auch auf
Eisengestellen in den Zug der Leitung eingebaut
wurden. Wicklungsstromwandler wurden als Stiitzer-
und als Durchfiihrungswandler gebaut. Die Span-
nungswandler wurden aber meist auch als Trocken-
typen den fritheren Olwandlern formihnlich kon-

621.314.22.08

Un des avantages des transformateurs de mesure en ré-
sine synthétique: leur forme se laisse adapter parfaitement
aux exigences des installations de mesure. L’auteur de cet
article présente divers modéles pour les tensions jusqu’a
60 kV. Grace a la diversité de leur formes et la facilité
d’adaptation de ces appareils, les constructeurs disposent
dorénavant d’une plus grande liberté dans la réalisation de
leurs idées. Sont décrits en particulier les transformateurs de
courant, de tension, les groupes de mesure, aussi bien les
types support de hauteur usuelle, que les types co-axiaux
avec conducteur traversant Uappareil a la hauteur d’'un type
support normal. Ensuite l'idée des «batteries de transforma-
teurs de mesure» est expliquée. La discussion des divers
progreés réalisés dans ce domaine clét Larticle.

struiert. Eine Ausnahme waren die Trockenspan-
nungswandler mit direktem Anschluss an den En-
den der Wicklung. Andere Ideen wurden im Jahre
1929 bekannt '), wurden aber damals nicht weiter
verfolgt. Sie gaben indes u.a. Anlass zur Entwick-
lung weiterer sog. Linientypen.

SEV209320

Fig. 2
Kunstharz-Trockenspannungswandler und Stiitzerstromwandler,
Pol-Pol

Reihe 3, 6, 10, 20, 30 kV bzw. 6...60 kV

Heute noch haben Wandler mit nach oben wei-
senden Durchfithrungen durchaus ihre Berechti-
gung. Die Anlagen lassen sich stets so disponieren,
dass mit diesen Bauarten auszukommen ist. Neu-
zeitliche Beispiele dieser Ausfiihrung, die immerhin
architektonisch vom Hergebrachten wesentlich ab-
weichen, sind in den beiden Fig. 1 und 2 darge-
stellt. Die Wandler dieser Beispiele suchen den
Wiinschen des Anlagekonstrukteurs durch ihre ge-
dringte Gestalt und die Moglichkeit des Einbaues
in jeglicher Lage — also auch an Winden und hin-
gend an Decken — zu entsprechen.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Messwand-
ler fiir die unteren Spannungsreihen, d. h. bis etwa
60kV nur von der einbautechnischenSeite beleuchtet
und dabei ungewohnte, neue Bauarten vorgeschlagen
werden. Fiir die hoheren Spannungsreihen kommen
fast ausnahmslos Freiluftapparate in Betracht; es
gelten dann wieder andere Gesichtspunkte.

Einbau der Messwandler

Die neue Forderung, die wir uns stellen, ist die-
jenige des «Einbaus aller Messwandler im Zuge der

1) Koch & Sterzel-Imhof; Mitteilung T 18 der Koch &
Sterzel A.-G.
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Leitungen». Es soll nicht allein durch klein bemes-
sene Gestaltung an Raum gespart werden, sondern
auch durch Verminderung der raumbeanspruchen-
den Wandlerzuleitungen. Eine zweite Forderung ist
diejenige einer kleinen seitlichen Ausladung, um
eine seitliche Auskropfung der Zuleitungen zu ver-
meiden.

Diese Forderungen lassen sich auf zwei prin-
zipiell verschiedene Arten erfiillen:

a) indem die Messwandler — sowohl Strom- als auch
Spannungswandler — systematisch als Stiitzer tunlichst nor-
maler Bauhdhe ausgebildet werden und zwar, wenn auch die
zweite Forderung erfiillt werden soll so, dass sie auch kein
oder kein wesentliches seitliches Ausbiegen der Stromschie-
nen notig machen;

b) indem die Messwandler — wiederum sowohl Strom-
als auch Spannungswandler — systematisch als Linientyp aus-
gebildet werden und wiederum tunlichst so, dass sie kein
seitliches Ausbiegen der Stromschienen notig machen.

Unter Linientyp sei eine Bauart verstanden, bei
welcher die Messleitung durch das Innere des Wand-
lers gefiihrt ist. Es kann dies auf zwei verschiedene
Arten geschehen:

1. indem der Wandler mit einem Fuss zur Montage auf
einem Boden, an einer Wand, einer Decke oder auf einem
Geriist versehen ist;

2. indem der Wandler mit einer quer zu seiner Achse
liegenden Befestigungsplatte versehen ist, so dass er als
Durchfiihrung durch eine Wand oder eine Decke verwendet
werden kann. Dies Prinzip war bisher nur iiblich fiir Strom-
wandler, kann nun aber auch fiir Spannungswandler und
kombinierte Wandler angewendet werden.

a) Messwandler als Stiitzer normaler Bauhohe

Die Stiitzerbauweise war schon lange beliebt.
Doch waren die Stiitzerwandler, wenigstens im oben
genannten Spannungsbereich, wohl fast immer ent-
weder héher als der Spannung entsprechende
Stiitzisolatoren, oder sie waren zu breit. Man
sucht selbstverstindlich zunachst durch geschickte
Werkstoffwahl, Berechnung und Konstruktion,
durch geeignete Verteilung des Volumens auf Eisen

Fig. 3
Dreiphasen-Messgruppe in Stiitzerbauweise

oben: Spannungswandler; unten: Stromwandler

und Kupfer, durch Vermeidung hoher Fusspartien
der Problemlésung sich zu ndhern. Doch hat es mit
der Einsparung an Raum bald seine Grenzen. Um
seitlich und in der Hohe an Raum zu gewinnen,
wird das gegebene Wandlervolumen nach Richtung
der Stromschiene hin entwickelt; Uberschlagslin-

gen werden gewonnen durch Herunterziehen isolie-
render Schirme bis nahe an den Boden einerseits,
in der baulich freien Sammelschienenrichtung an-
derseits. Solche Messwandler in einer Drehstrom-
anlage eingebaut zeigt Fig. 3. Die Giessharztechnik
erlaubt ferner ein volliges Eingiessen des gesamten
aktiven Teils (samt Eisenkern) zu einem geschlos-
senen Klotz, aus dem nur die Anschlussklemmen
herausragen.

In letzter Zeit sind in Deutschland auch Porzel-
lanstromwandler der bekannten «Querloch»-Bau-
weise in dhnlichem Sinne entwickelt worden.

b) Messwandler als Liniendurchfiihrungen

Bei dieser Bauweise fiihrt der Stromleiter in mog-
lichst normaler Hohe durch den Wandler. Diese
Bauart iiberrascht bei Stromwandlern nicht, wohl
aber bei Spannungswandlern. Dass sie eine sehr an-
sprechende Gestaltung erlaubt, geht aus Fig. 4 her-

SEV 20934

Fig. 4
Dreiphasen-Spannungswandlerbatterie, 20 KV

vor, die wieder eine Batterie von Spannungswand-
lern, Pol-Erde, darstellt. Wird ein geeigneter Flansch
angebracht, so entsteht aus dem Linientyp ein
Durchfiithrungstyp.

Die gleiche Wandlerbatterie kann auch mit kom-
binierten Strom-Spannungswandlern gebaut werden,
indem die Stromwandler als Ringwandler mitein-
gegossen werden (Fig. 5). So ergibt sich eine iiber-
zeugend schone raumsparende Wandlergruppe. Die-
ser Linienwandler kann mit einem geeigneten
Flansch auch als Durchfiithrungstyp gebaut werden.
Wo Durchfithrungen ohnehin benotigt werden, er-
geben derartige Wandler ohne Mehrraum vollstin-
dige Messfelder.

Kombinationen sind nicht iiberall beliebt, da sie
u. U. die Reserve- und Lagerhaltung erschweren ge-
geniiber der Verwendung getrennter Strom- und
Spannungswandler. Vom Fabrikanten erfordern sie
die Einzelfabrikation nach Bestelldaten des Strom-
wandlers. Sie erméglichen auch nicht eine Sicherung
des Spannungswandlers. Es sei indessen bemerkt,
dass einpolig geerdete Spannungswandler auch kei-
ner Sicherung bediirfen 2). Und doch zeigt die Er-

t) Reiche, W.: Spannungsw’andler in Drehstromnetzen.
Elektrotechn. Z. Bd. 65(1944), Nr. 27/40, S. 291...294.
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fahrung heute schon, dass iiberaus raumsparende
und installationstechnisch einfache kombinierte
Wandler eine grosse Anziehungskraft auf viele Kéau-
fer ausiiben. Bedeutsam ist die Raumeinsparung na-
mentlich bei der Verwendung in gekapselten Schalt-
anlagen. Man konnte in dieser Richtung, soweit es
die Harzeinbettungstechnik betrifft, noch erheblich
weitergehen und manche Dreiphasenmessgruppen
zu einem Block gestalten. Von gewissen Sonderfil-
len abgesehen, diirfte dies aber ein unzweckmaissiger

Weg sein.

SEV 20935

Fig. 5
Schematischer Innenbau eines kombinierten Wandlers

Beim zweipoligen Spannungswandler ist es sinn-
los, von Durchfithrungstypen zu reden. Doch kann
er in Anlehnung an den einpoligen Linientyp ana-
log gestaltet werden: die beiden Polzuleitungen wer-
den in ein und derselben Linie angeordnet; die Be-
zeichnung «Linientyp» diirfte in diesem Sinne rich-
tig sein.

$EV 20936

Fig. 6
Zwei Linien-Spannungswandler
20 kV, Pol-Pol, in V-Schaltung an die Decke montiert

Die V-Schaltung mit solchen zweipoligen Span-
nungswandlern ist in Fig. 6 dargestellt. Im Bestre-
ben, auch hier an Raum und Harz zu sparen, ent-
stand der in Fig. 7 gezeigte Doppelspannungswand-
ler. Denselben Wandler, jedoch als Linientyp ge-
baut, zeigt Fig. 8. Auch, dieser Wandler konnte mit
den drei Stromwandlern zu einer Gesamtmefschal-

tung kombiniert werden; sie treibt u. E. aber, Son-
derfille ausgenommen, die Kombination zu weit.
Die Kunstharzeinbettung erlaubt einen konstruk-
tiv schoneren, raumsparenden Ersatz der bisher iib-
lichen Porzellan-Dreiphasenwandler mit Riick-

ﬂ

SEV 20937

Fig. 7
Doppel-Spannungswandler von 20 kV in V-Schaltung

schlusskern nach Fig. 10. Die Zuleitungen, welche
friither in einer Ebene rechtwinklig zu den Spulen-
achsen erfolgten, verlaufen nun parallel zu den Spu-
lenachsen. Werden die konischen Ableiterangiisse
auf beiden Frontseiten angebracht, so konnen diese

SEV 20938

Fig. 8
Schematischer Innenbau eines Wandlers nach Fig.7

Wandler als Durchfithrungen montiert werden
(Fig. 11). Es bedeutet bei dieser Bauart meist kei-
nen Mehrbedarf an Raum, auch die Stromwandler
miteinzubetten.

Dreiphasen- Spannungswandler mit Riickschluss
werden verwendet, wenn das Netz keinen geerdeten

Fig.9

Doppel-Spannungs-
wandler von 20 kV
in V-Schaltung

ausgefiihrt als
Linientyp

SEV20939

Nullpunkt besitzt. Bekommt in diesem Falle eine
Phase Erdschluss, so liegen die beiden anderen Pha-
sen an verketteter Spannung; der Nullpunkt wird
auf ein gewisses Potential gehoben, der im Maxi-
mum gleich der Phasenspannung ist, und der da-
durch magnetisierte Riickschlusskern induziert die
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Wicklung der Erdschlussanzeigevorrichtung. Die
moderne Losung verwendet aber in der Regel drei
einpolig isolierte Einphasenspannungswandler in
Sternschaltung (alleinige Bauart fiir Hochstspan-
nungswandler).

Die bisher gemachten
Betrachtungen gelten im
Prinzip fir alle Spannun-
gen, praktisch aber nur fiir
Spannungen von etwa 3
bis 30 kV, zum Teil viel-
leichtbis 60kV. Bei hohen

Spannungen  iiberwiegt

Fig. 10
Dreiphasen-Porzellan-
Spannungswandler von 20 kV,
dlterer Bauart

s‘b;éaaw‘
die Isolierlinge um die Zuleitungen so stark gegen-
tiber der Hohe des aktiven Wandlerteiles, dass es in

manchen Fallen keiner Sonderausfiihrungen bedarf,
Stiitzertypen von normaler Stiitzerhohe zu schaffen.

SEV 20961

Fig. 11
Dreiphasen-Spannungswandler als Durchfithrung und
Linientyp gebaut

Man kannte denn auch seit langem Olstromwandler
als Stiitzer im Schalter- und Trennerbau. Der Be-
griff der Sammelschiene ist bei sehr hohen Span-
nungen insofern ein anderer, als es sich meist um

v

L
i n
s Fig. 12
A0
f’ ¢ Versuchsausfiihrung von
A L.y
4 } E Stabspannungswandlers von
i S 150 kV mit offenem Eisen-
f,
ST i kern, gebaut als Durch-
i

fithrung
Historisches Bild aus dem
Jahre 1928
Der Isolierkorper ist eine

Kondensator-Durchfithrung
(Konstruktion
des Verfassers)

SEV 20942

hingende und flexible Leitungen handelt, deren
Héhe iiber Boden eine weniger grosse Rolle spielt.
Immerhin gewinnt die Bauhohe der Wandler auch

bei den hohen Spannungen an Bedeutung, seitdem
da und dort Stollenanlagen gebaut werden. Dieses
Problem sei jedoch hier nicht niher behandelt.
Der Durchfithrungstyp fiir Spannungswandler
wurde im Prinzip durch den Verfasser im Jahre

Fig. 13
Kombinierter Spannungs-Stromwandler von 60 kV
Spannungswandler-Wicklung in Kunstharz eingebettet

1928 in Ausfiihrungen fiir 45 bis 150 kV vorgeschla-
gen, damals aber nur fiir Versuchsausfiihrungen
realisiert, u. a. fiir eine Nennspannung von 150 kV
(Fig. 12). Bereits sollten auch unter Verwendung
von Phenolharz und lackiertem Papier Primirwick-
lungen als lagengesteuerte Wicklungen hergestellt
werden. Im Jahre 1950 wurde die laufende Fabrika-
tion verbesserter solcher Spannungswandler, na-

A
T
7%

Fig. 14
Sechs Spannungswandler, Pol-Erde, 60 KV

mentlich auch kombinierter Spannungs- und Strom-
wandler fiir 45 und 60 kV aufgenommen (Moser-
Glaser & Co. A.-G.). Der kombinierte Wandler ist
in Fig. 13 dargestellt. Er fand sehr guten Anklang
infolge der damit erzielbaren Raumersparnis. Der
Einbau kann nicht nur als Durchfiihrung erfolgen
— dies ist die natiirlichste Einbauweise —, sondern
auch auf Konsolen.

Wihrend der Messpol bei den Durchfiihrungs-
Spannungswandlern in der Achse des tonnenférmi-
gen Korpers, das erdseitige Ende der Wicklung und
die Sekundiarwicklung aussen liegen, werden ana-
loge Spannungswandler auch mit aussenliegendem
Messpol gebaut. Der reale Raumbedarf dieser Aus-
filhrung ist nicht so gross, wie es auf den ersten
Blick scheinen mochte, da beide Enden des tonnen-
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{érmigen Korpers an Erde liegen, der Raum also
recht gut ausgeniitzt werden kann. Fig. 14 zeigt sechs
solche Wandler fiir 60 kV, eingebaut hinter Beriih-
rungsschutzgittern.

Eine noch neuere, ausser-
ordentlich raumsparende
Bauart eines kombinierten
Strom- und Spannungs-
wandlers 45 kV ist in Fig.15
wiedergegeben.  Solche
Wandler werden bereits bis
60 kV gebaut. Der Span-
nungswandler, Pol-Erde,
befindet sich direkt unter
dem Stromwandler im sel-

ben Kunstharzblock.

Fig. 15
Kombinierter Stiitzer-, Strom-
und Spannungswandler, 45 kV

Stiitzerbauart

Mit den dargestellten Messwandler-Bauarten wird,
sowohl in architektonischer wie einbautechnischer
Hinsicht, grossenteils Neuland beschritten. Der Be-
eriff der «Wandler-Batterie» soll das dichte bau-
steinartige Nebeneinanderfiigen und die Zusammen-
gehorigkeit, z. B. bei Drehstrom zur dreiphasigen
Einheit, umfassen. Der Begriff Durchfithrungswand-
ler, der beim Stromwandler so leicht verstindlich
ist, soll beim Spannungswandler bedeuten, dass er
im Zug der Sammelschiene liegt und als Durchfiih-
rung verwendbar ist.

Zusammenfassung

Durch unsere Darlegungen zieht sich, sozusagen
als roter Faden, das Bestreben nach bester Raum-
ausniitzung. Dies wird durch die Losung sieben ver-
schiedener Teilaufgaben erreicht, die hier nochmals
iibersichtlich zusammengestellt seien:

1. Baugestaltung mit kleinen Abmessungen;

2. Abmessungen insbesondere in Querrichtung sind so
auszufiihren, dass Leitungsauskrépfungen vermeidbar sind;

3. Abmessungen insbesondere in der Hohe sind so auszu-
fiihren, dass Leitungsauskropfungen vermeidbar sind (Stiitzer-
und Linientyp) ;

4. Montagemoglichkeit als Wandlerbatterien baukasten-
artiger Anordnung;

5. Montagemoglichkeit in ganz beliebiger Lage, also ste-
hend auf dem Boden, auf Konsolen, an Winden, hingend an
Decken;

6. Ausniitzung von Mauer- und Deckendurchfithrungen zu
Messwandlern sowohl als Stromwandler wie auch als Span-

nungswandler und schliesslich als kombinierte Strom- und
Spannungswandler;

1. Forischritte im Bau kombinierter Strom- und Span-
nungswandler ;

8. Zusammenfassung mehrerer Einzelwandler zu Mehrfach-
wandlern, z. B. Einheiten fiir die V-Schaltung zweier zwei-
poliger Spannungswandler, von drei Einphasenwandlern zu
einem Dreiphasenwandler mit oder ohne Riickschlusskern.

Die Entwicklung der Kunstharzwandler hat zur
Losung dieser sieben Aufgaben ganz wesentlich bei-
getragen. Sie loste aber ausser den riumlichen Auf-
gaben einige andere, die hier ebenfalls kurz zusam-
menfassend genannt seien:

1. Erhebliche Verminderung der Brand- und Explosions-
gefahr infolge Wegfallens fliissiger Isolierstoffe;

2. Wegfall von Auffangvorrichtungen fiir Ole;

3. Einbezug hoherer Spannungen in der Anwendung von
Trockenwandlern;

4. Realisierung des weitgehend kurzschlussfesten Wick-
lungsstromwandlers;

5. Leichte Moglichkeit der Unterbringung von 2 Strom-
wandlerkernen (oder mehr) auch  fiir hohe Leistung und
Messgenauigkeit.

6. Volliger Abschluss gegen das Eindringen von Staub
und Insekten.

Die ersten heiden dieser Aufgaben wurden bereits
durch den Porzellan-Trockenwandler gelost, die
letzten drei aber nicht.

Die neuartige Architektur der dargestellten Ab-
arten gab schon zu manchen Diskussionen Anlass.
Die Ersten, welche sich dazu in sehr positiv aner-
kennender Weise dusserten, waren mamhafte Ar-
chitekten. Bei der Konstruktion all dieser Baufor-
men wurde das Ziel verfolgt, unbeeinflusst durch
Gewohntes, die technischen Bedingungen einzuhal-
ten. So gab die neue Werkstoff- und Herstellungs-
technik folgerichtig auch eine neue Gestaltung. Es
ware immerhin durchaus moglich gewesen, sich
mehr an zylindrische und konische Gebilde denn an
kristallformige zu halten. Unter Hinweis auf die Fi-
guren sei indessen auf die gute Einfiigung des Harz-
korpers in den seiner Natur nach kubischen, ihn
teilweise umfassenden Eisenkern hingewiesen. Wo
die Fabrikationsprozesse zylindrische Gebilde er-
fordern, hat sich die Architektur auch hier daran
gehalten, wie dies z.B. in Fig. 14 zum Ausdruck
kommt. Da nicht zum Thema dieses Aufsatzes ge-
horend, geniigen diese Andeutungen, wire es doch
eine Aufgabe fiir sich, die architektonischen Ge-
sichtspunkte in ihrer Beziehung zu physikalischen
und herstellungstechnischen Bedingungen mehr in
die Tiefe gehend darzulegen.
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