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Stromwandler - Induktiv vs. Fluxgate

HERZlich Willkommen liebe Freunde, der Schutz-, Leit- und Elektrotechnik. In
unserem neuen Fachbeitrag bringt uns Roland Birger den technischen Unterschied
zwischen klassisch induktiven Stromwandlern und neuen Fluxgate-Wandlern naher.

Viel Spal3 beim Lesen, wir Ubergeben!
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Nicht-Linearitat von induktiven Stromwandlern

Der Stromwandler wird in der Literatur oft als nicht-lineares Messmittel bezeichnet.
Dies riihrt daher, dass der Amplitudenfehler in den meisten Fallen nicht konstant ist.
Der Grund fur die unerwlinschte Abweichung ist der nicht-lineare
Magnetisierungsstrom.
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Abbildung 1: Magnetisierungskennlinien von verschiedenen Eisenkernmaterialien
Der Stromwandlerfehler kann durch folgende Grafik dargestellt werden.

Ohmsche und induktive
Magnetisierungsstréme

r Al .. variiert mit dem Primirstrom, da
die magnetische Flussdichte
maRgeblich durch den Primarstrom
beeinflusst wird.

19_[ Primarstrom
Sekundarstrom

Abbildung 2: Darstellung des Stromwandlerfehlers
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Im Gegensatz zum Spannungswandler, bei dem sich die Spannung lediglich um +
10 % im Normalbetrieb &ndern kann, ist der Strom nicht konstant. Der magnetische
Arbeitspunkt des Stromwandlers durchlauft somit einen viel gréBeren Bereich auf
der Magnetisierungskennlinie als der des Spannungswandlers.
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Abbildung 3: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Stromwandlers

Der Spannungsabfall V, Gber dem Kern ist fir den magnetischen Arbeitspunkt des
Stromwandlers verantwortlich. Die Spannung wird durch die GréBe des
Sekundéarstroms und den daraus resultierenden Spannungsabféllen tber der
Sekundarwicklung (Kupferwiderstand) und der Eingangsimpedanz des Messgerétes
bestimmt.

So wird im unteren Aussteuerungsbereich des Stromwandlers oftmals ein gréBerer
prozentualer Anteil des Sekundarstroms fir die Magnetisierung des Kerns
aufgewendet. Dieser Magnetisierungsstrom wird durch die meist nicht-lineare
Magnetisierungskennlinie des Eisenkerns maBgeblich bestimmt. Es entstehen daher
im unteren Aussteuerbereich des Stromwandlers gréBere prozentuale Fehler. Dieser
Zusammenhang wird in den definierten Genauigkeitsklassen in der
Stromwandlernorm IEC 61869-2 deutlich. Ist der Primérstrom kleiner zwanzig
Prozent vom Nennwert, so gestattet beispielsweise die Genauigkeitsklasse 0.5S
gréBere prozentuale Abweichungen.
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Accuracy of an inductive CT: amplitude error

error of CT @ 5 VA (rated burden)
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Abbildung 4: Amplitudenfehler eines induktivenStromwandlers mit voller Blirdenleistung

Primarumschaltbare Stromwandler

Um Ungenauigkeiten bei kleineren Stromamplituden zu verhindern, gibt es
umschaltbare Stromwandler. Auf der Primérseite kann der Strombereich durch
verschiedene Konfigurationen der Anschlussterminals bestimmt werden.

Primire Umschaltbarkeit: Stromwandler mit 2 x 100/1 A (Wandlerfehler ist fiir beide Ubersetzungen gleich!)

Priméranschliisse offen Schaltung fiir 100/1 A (1 x I;) Schaltung fiir 200/1 A (2 x Ir)
Die Primédranschliisse P1 und P2 sind C1 ist mit C2 verbunden. Es flieRen 2 C1 ist mit P1 verbunden. C2 ist mit P2
nicht geschlossen. Der Wandler kann x 100 A durch den Stromwandler. verbunden. Es flieRen 200 A
nicht betrieben werden! Diese Schaltung ist fiir das Priméarstrom durch den
Ubersetzungsverhiltnis 100/1 A Stromwandler. Diese Schaltungist fir
(1x1y) das Ubersetzungsverhiltnis 200/1 A
(2x 1)
C1 C2 C1 Cc2 C1 c2
& Y & Y
P1 11 5 p1 11 5 p1 11 [
P2 P2 P2
o] (o] [o] o o o

s1 s2 s1 Y] s1 Y]
Abbildung 5: Umschaltbarer Stromwandler in der Mittelspannung
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Mit diesem Wandlerkonzept wird das Ziel verfolgt, die Aussteuerung des

Stromwandlers nah im Bereich des primédren Nennstromes zu halten. Der
prozentuale Fehler wird dadurch minimiert. Ungenauigkeiten bei kleineren
Primérstromen sollen so verhindert werden.

DCCT - Direct Current Current Transducer

Neben der Nicht-Linearitt von induktiven Stromwandlern, gibt es ebenfalls
Ungenauigkeiten bei zu messenden Stromamplituden mit niedriger Frequenz, die u.
a. bei Frequenzumrichterantrieben vorkommen (z. B. 5 Hz). Gleichstromanteile
werden Uberhaupt nicht transformiert und kénnen zu Sattigungserscheinungen
fUhren. Hierbei wird die spezifizierte Klassengenauigkeit haufig nicht mehr
eingehalten. Auch die Signalform wird deformiert auf der Sekundérseite
wiedergegeben. Ein DCCT-Sensor (Direct Current Current Transformer), der nach
dem Fluxgate-Prinzip arbeitet, kann Signale von DC bis in den Megahertzbereich
Ubertragen.

Das Fluxgate-Prinzip wurde in den 1930er Jahren entdeckt und fur
Luftspaltmagnetometer verwendet. Erste DCCTs nach dem hier beschriebenen
Verfahren wurden in den 1980er Jahren unter anderem von der dénischen Firma
DANFYSIK gebaut. Die Technologie erlaubt heute hochgenaue Strommessungen
von wenigen mA bis 40 kA mit héchster Prézision, Genauigkeit und Stabilitat. In
vielen Testlaboren werden DCCTs bereits als Referenzsensoren eingesetzt. Die
grundlegenden Messprinzipien sollen hier im Nachfolgenden erklart werden.

Grundlagen induktiver Stromwandler

Grundsatzlich gilt fir einen einfachen induktiven Stromwandler das Amperesche
Gesetz. Ein elektrischer Strom generiert ein magnetisches Feld um den Leiter. Die
Starke des Magnetfeldes korreliert dabei mit der Stromstérke.
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Magnetische Flussdichte B

Bpeak =

Bpeax = magnetische Flussdichte [Tesla]
I, = Primérstrom [4]

f = Bemessungsfrequenz [Hz]
SekURGSFSLIBI Age = eff. Eisenquerschnitt [cm?]
R = Biirdenwiderstand [Ohm]
N, = Sekundarwindungen
N, = Primarwindungen (=1)

fu = Fullfaktor des Eisenkerns

Abbildung 6: Prinzip induktiver Stromwandlers und Berechnung magnetischer Flussdichte B

Die Richtung des Magnetfeldes kann dabei mit der rechten Hand bestimmt werden.
Der sich andernde magnetische Fluss im Eisenkern induziert wiederum einen
Sekundérstrom, der an den Klemmen S1 und S2 abgegriffen werden kann. Der
Sekundérstrom kann mit der Kenntnis Uber die Anzahl der Windungen schnell
errechnet werden.

Anzahl Primarwindungen

I —§ .
secondary Primary “* anzahl Sekundirwindungen

Grundlagen des Fluxgate-Prinzips

Das Fluxgate-Prinzip (im Deutschen auch unter dem Nullflussprinzip bekannt) beruht
darauf, dass die durch den Primédrstrom erzeugte magnetische Flussdichte stets auf
null Tesla geregelt wird. Dazu muss ein Strom in der Sekundarwicklung flieBen, der
eine gegenséatzliche magnetische Flussdichte im Eisenkern zum Primé&rstrom
induziert.

Magnetische Flussdichte B

Kompensationsstrom (lsecondary), um die durch
den Primdrstrom |, erzeugte magnetische
Flussdichte B auszugleichen.

Abbildung 7: Summe der magnetischen Flussdichten im Eisenkern betragt durch das Fluxgate-
Prinzip stets null
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Es stellt sich jetzt die Frage, wie detektiert werden kann, wann die Bedingung

BPriméirstrom T BSekundéi'rstrom =0

erfullt ist.

Die Erkennung wird durch eine Erregerwicklung und deren Strom IEXC (Excitation
Current) realisiert. Hierbei handelt es sich um einen Wechselstrom, der den Kern bis
in den Sattigungsbereich aussteuert.

Das Integral iiber eine i eine Periode |
Sinusschwingungist in der 3

Kontrollwicklung Null, wenn kein

Stromquelle far Strom durch den Leiter flieBt,

den Erregerstrom DC-lprimary = 0.

T A

~J Der induzierte Sekundarstrom durch den
Kontroll- . . .

Erregerstrom ist durch die tangierten
Sattigungsbereiche symmetrisch in beiden
Halbwellen deformiert.

wicklung

Definierter AC Strom lexc
_

b\

Es flieRt kein Primarstrom

-— B

Abbildung 8: Erregerstrom und die sekundare Kontrollwicklung

Durch die leichte Sattigung des Eisenkerns ergeben sich symmetrische
Deformationen im Sekundéarsignal der zuséatzlich aufgebrachten Kontrollwicklung. In
der folgenden Abbildung ist der prinzipielle Erregerstrom dargestellt. Im Bereich der
Spitzenamplituden werden die Sattigungsbereiche des Eisenkerns erreicht.

Es ergeben sich Deformationen in den Spitzen, da dort bereits eine

Teilsattigung des Eisenkerns vorliegt.
A |

iEXC / ‘

|

B
) 1)\£ /{o 20 100

Die induzierte magnetische
Flussdichte B wird durch den
Erregerstrom in die
Sattigungsbereiche gefahren.
DC-lprimary = O.

Abbildung 9: Erregerstrom (Excitation Current)
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FlieBt nun ein DC-Strom durch den priméren Leiter, wird der magnetische
Arbeitspunkt auf der Hysteresekurve durch die zuséatzliche Magnetisierung
verschoben. Eine Halbschwingung des Erregerstroms befindet sich nun noch
deutlicher in der Sattigung. Der Erregerstrom und der DC-Strom bilden in der
Summe den Gesamtstrom, der fir die korrelierende magnetische Flussdichte

verantwortlich ist.

Sattigungsbereich
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_[_)_C,Il_prjma!y _____ \ ’ 7 ’ >
0 10 20 200 -100 [,0f 100 200
I
Sattigungsbereich

Abbildung 10: Verschiebung des magnetischen Arbeitspunktes durch einen priméren DC-Strom

In der sekundaren Kontrollwicklung kann dieses Szenario ebenfalls detektiert
werden. Die asymmetrischen Deformationen im Sekundérsignal sind in der
folgenden Abbildung ersichtlich. Sie korrelieren mit der GréBe des Primérstroms.

Durch den jprimdren DC-Strom wird ein DC-Offset auch in der B-H-Charakteristik generiert. Die

magnetische Flussdichte liegt im Peak der jpositiven Halbwelle deutlich im Sattigungsbereich. Durch

den positiven DC-Offset wird die magnetische Flussdichte im Peak der negativen Halbwelle dagegen

deutlich reduziert. Diese Auswirkungen sind im sekundaren Strom der Kontrollwicklung ersichtlich.
\

- !
Das Integral Uber eine I / 5
Stromquelle fur Sinusschwingungistin der /\ /\
den Erregerstrom | Kontrollwicklung ungleich
Null. DC-lprimary # rull \/ \/

AC
nNJ
4 Sekundarstrom, der den induzierten
Definierter Erregerstrom lexc \ magnetischen Fluss durch lyrimary ausregeln
kann.

Abbildung 11: Asymmetrische Deformation des Stromsignals in der sekundaren Kontrollwicklung
durch primaren DC-Strom
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Durch eine dritte griine Wicklung kdnnte jetzt ein Gleichstrom eingespeist werden,
der das Integral Uber den Strom in der Kontrollwicklung wieder gegen null regelt.
Dieser zusétzliche Sekundarstrom kann wiederum genau gemessen werden und es
ist méglich, auf die Amplitude des DC-Stroms im Primarleiter zurlickzuschlieBen.
Der magnetische Fluss im Kern betragt wieder null.

Bgxc + Bprimary + Bsecondary =0 Iprimary =N, X Isecondary

Das Fluxgate-Prinzip ist somit umgesetzt, da durch den Sekundéarstrom der
magnetische Fluss im Kern jederzeit auf null geregelt werden kann.

Optimierung DCCT

Ein negativer Effekt des Erregerstroms ist, dass der Primarstrom durch das erzeugte
Wechselfeld durch die Erregerwicklung minimal beeinflusst wird. Aus diesem Grund
wird ein zweiter Eisenkern hinzugenommen, auf dem die Erregerwicklung
entgegengesetzt zum ersten Eisenkern aufgebracht wird. Damit heben sich die
durch den Erregerstrom erzeugten Magnetfelder wieder auf. Der Primarstrom bleibt
nahezu unbeeinflusst.

["\, 32 kHz Signal ]
—
lexc l
I l lexc
— >
Iprimary
B
|
<+—
|secondary
— > — >

|sense |sense @
—[ Analyseelektronik:=0 A}— Messung lsecondary
e

A[Kompensationsstrom Isecondary ]—

Abbildung 12: Fluxgate-Prinzip mit Zweikernausfiihrung
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Bis zu diesem Punkt wurde dargestellt, welcher Aufbau notwendig ist, um
Gleichstrome zu messen. Um ebenso Wechselstrdme messen zu kénnen, wird ein
dritter Eisenkern bendtigt.

Messung der AC-Komponente durch einen dritten Kern

Besteht der Priméarstrom luimary Neben einem Gleichstromwert ebenfalls aus AC-
Anteilen wird ein dritter Eisenkern bendtigt. Die AC-Komponente wird Gber den
dritten Kern dem Regelkreis zugefihrt. Um die Genauigkeit im unteren
Frequenzbereich noch weiter zu verbessern, wird das Erregersignal als
Rechtecksignal ausgefihrt. Die elektronische Auswertung wird Uber die Analyse der
zweiten Oberschwingung des Erregersignals durchgefihrt.

Kern3 Kern 2 Kern1

I 32kHz Fluxgate-Erregersignal ]

>_
lexc lexc p

2 —
—
Iprimary
B B
v |
+—
Isecondary

|5ense

Auswertung der 2. "
z essung
[ AC Feedback: =0 A ] Hemmmnlssiien @

64 kHz (32 kHz x 2) lsecondary

___________________ Kompensationsstrom lsecondary

Leistungsverstarker

Abbildung 13: Fluxgate-Prinzip mit drei Kernen

Der Leistungsverstarker generiert anschlieBend ein genaues Abbild des
Primarstroms, das lediglich durch die Anzahl der Sekundarwicklungen dividiert
wurde. Dieser sekundare Kompensationsstrom wird im Falle eines gewtnschten
Stromausgangssignals Uber eine Buchse nach auBen geflihrt. Das Stromsignal kann
anschlieBend Uber einen Messshunt gefihrt werden. Das Messgerét kann daraufhin
das Spannungssignal weiterverarbeiten. Wird ein Spannungsausgang am Geréat
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gewlnscht, so wird der sekundare Kompensationsstrom intern Gber einen Shunt
gefuhrt. Die Spannung tUber dem Shunt wird anschlieBend verstarkt, um das Signal
genormt fur die weitere Verwendung verfigbar zu machen.

Kern 3 Kern 2 Kern1

[ 32 kHz Fluxgate-Erregersignal ]

>_
lexc lexc >

—_— —

Prazisions-

1 - * ' [ .

verstarker

N U -
|secnndarv

|

sense Mess_
Auswertung der 2. widerstand —Q
AC Feedback: =0 A Harmonischen Spannungs-
64 kHz (32 kHz x 2) ausgang

1
———— )
Regelung Kompensationsstrom j -
———————————————————_t > JKompensatlons-
strom Iseconda:y

Leistungsverstarker

Abbildung 14: Fluxgate-Prinzip mit drei Kernen und Spannungsausgang

Die einzigartige Konstruktion des Fluxgate-Systems sorgt fir eine hohe Genauigkeit
und Stabilitdt, ohne dass Temperaturregelungseinrichtungen erforderlich sind.

Oberhalb einiger kHz hat der Leistungsverstéarker fir den sekundéren
Kompensationsstrom keine aktive Kontrolle mehr Uber seinen Ausgangsstrom,
sondern bildet lediglich einen Kurzschluss. Der dritte Kern arbeitet jetzt als normaler
induktiver Stromwandler. Die Bandbreite wird lediglich durch das Zusammenspiel
von Streureaktanzen und den Kapazitaten der Wicklung beeintrachtigt.

2022.09.19 scH“TZTEGHNIKGOM @ Seite 11 von 15

DAS SCHUTZ- UND LEITTECHNIK-NETZWERK DER PROFIS



www.SCHUTZTECHNIK.COM © SAREX Communications

Aktive Elektronik Passives transformatorisches Prinzip
DC 10 Hz 8-10 kHz kHz - MHz
[ I | I
[ [ [ |
Fluxgate Kompensation Passiver induktiver
Prinzip AC Riickmeldung Stromwandler
1.und 2. Kern 3.Kern 3. Kern

Abbildung 15: verschiedene Messtechnologien im Fluxgate-Sensor in Abh&ngigkeit der Frequenz

Die Frequenzangaben kénnen von Gerat zu Gerét etwas variieren.
Minimierung des Einflusses externer Felder

Um gegenuber elektromagnetischen Feldern robust zu sein, werden die drei Kerne
in einer besonderen Art und Weise angeordnet. Die DC-Sensorik (Kern 1 und 2) wird
innerhalb des dritten Kerns eingeflgt.

Kern 1 und 2

Abbildung 16: Prinzipieller Kernaufbau eines DCCT von SENSELEQ

Kdénnen Messgeréate den DC-Offset des Sensors kompensieren, werden bereits DC-
Anteile im mA-Bereich sehr genau erfasst.
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Sensorkopf aus GieBharz fiir Outdoor-Anwendungen

Nachdem die Kupferwicklungen auf den entsprechenden Kernen aufgebracht sind,
kann der Sensorkopf mit den elektronischen Schaltkreisen in Plastik- oder
Metallgeh&usen verbaut werden. Fir Anwendungen im Transport- bzw. Verteilnetz
kénnen ebenfalls Sensorkdpfe in GieBharz vergossen werden. Hierbei wird die
Elektronik in einer Elektronikbox einige Meter von dem Sensorkopf entfernt in einem
passenden Schaltschrank verbaut. Die Lebensdauer des Sensorkopfes ohne
Elektronik ist dementsprechend mit herkémmlichen Stromwandler vergleichbar.

Klemmkasten
(Innenansicht)

Hybrld CT mit DCCT- [ Transducer Head Connection I | current Out ]
Sensorkopf
(far Outdoor-Anwendungen)

SENSELEQ

19“ Elektronikbox mit Anschlussleiste auf der Riickseite

Abbildung 17: Fluxgate-Stromwandler in GieBharz als Gesamtldsung flir Outdooranwendungen mit
Stromausgang

Fluxgate-Stromwandler von Senseleq kénnen ebenfalls einen 1 A Ausgang wie
herkdmmliche Stromwandler bereitstellen. Eine 50 Hz-Genauigkeitsmessung liefert
eine Uberragende Genauigkeit.
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Accuracy of the SENSELEQ Sensor: amplitude error
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Abbildung 18: Amplitudenfehler des Fluxgate-Stromwandlers
Accuracy of the SENSELEQ Sensor: phase displacement
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Abbildung 19: Phasenfehler des Fluxgate-Stromwandlers

Neben der hohen Genauigkeit ist der Fehlerverlauf flr alle Lasten im Bereich von 0
bis 4 VA im Gegensatz zum induktiven Stromwandler immer gleich.

Zusammenfassung und Ausblick

Fluxgate-Sensoren werden seit Jahrzehnten in Messlaboren eingesetzt, um eine
hochgenaue Leistungsberechnung mdéglich zu machen. Der einzige Grund, warum
diese Technologie nicht groBflachig ausgerollt wird, ist der im Vergleich zu
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herkdmmlichen Stromwandlern hohe Preis. Die negativen Aspekte der traditionellen
Stromwandler wie Sattigungseffekte durch parasitare Gleichstréme,
Falschbeblrdungen und die nicht-lineare B-H-Charakteristik der Eisenkerne sind bei
der Fluxgate-Technologie nicht existent. Leistungsberechnungen und
Stromanalysen sind in allen Spannungsebenen durch die Verwendung von Fluxgate-
Stromsensoren deutlich verlasslicher. Phdnomene wie Subharmonische oder
Oberschwingungen kdnnen ebenfalls hochgenau detektiert werden.

Daruber hinaus werden in einigen Bereichen bereits die normativ begrenzten DC-
Anteile in AC-Systemen erfasst und bewertet. Generell I1&sst sich konstatieren, dass
die im Labor erforderliche Messelektronik aufgrund der neuartigen Verbraucher und
Erzeuger auf Halbleiterbasis ebenfalls im Versorgungs- und Transportnetz
notwendig ist, um die nicht immer ungeféhrlichen Rickwirkungen und Einflisse
kontrollieren zu kdnnen.
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