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Messung von Wechselstrom

Messaufgabe: Messung von Wechselstrom bis zu 16 A im 230 V-Netz

Bei Arbeiten am 230 V-Netz steht zu allererst die Sicherheit im Vordergrund.

Es ist daher dringend geboten, Potentialtrennung vorzusehen. Diese wird am Einfachsten und sehr sicher
mit einem Wechselstromwandler als Durchsteckwandler erreicht.

Dieser Beitrag schlédgt eine geeignete Schaltungsanordnung vor, erldutert diese und gibt anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels die Dimensionierungsgrundlagen an.

Die elektrischen Zusammenhiinge eines Wechselstromwandlers, der ja nichts Anderes ist als ein
Transformator, zeigt das Transformator-Ersatzschaltbild (siehe auch Skript ,, Trafo-Ersatz*):
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Vollstidndiges Ersatzschaltbild eines Transformators

Im vorliegenden Anwendungsfall ist der Strom I; als eingeprégt anzusehen, die Spannungen U;, Uy und
U,” sind somit abhingige Groen. Bei der Realisierung des Stromwandlers ist ein Ringkern aus Ferrit
vorgesehen und deswegen sind die Streuinduktivitdten Lg; und Ls,” und auch der Eisenverlustwiderstand
Rpe vernachlidssigbar. Wegen der Stromeinpragung ist auch der primire Wicklungswiderstand R
bedeutungslos. Zudem ist es zur optimalen Ausnutzung des Kernmaterials am Giinstigsten, den Wandler
im sekunddren Kurzschluss zu betreiben. Es verbleibt ein stark vereinfachtes Ersatzbild:
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Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Wechselstromwandlers

Aus dem vereinfachten Ersatzbild kann man zwei Gleichungen fiir die Dimensionierung ableiten:
U,=1,-R/ mit Uy als die Spannung, aus der die Flussdichte des Kerns folgt
und 12/ =1,—1, Diese Gleichung beschreibt den Ubersetzungsfehler.

I," und I, stehen im Zeigerbild senkrecht aufeinander.

— Prof. Dr.-Ing. Manfred Krumm
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Der Ubersetzungsfehler lasst sich in Betragsfehler Fg und in Winkelfehler Fy trennen:

2
Aus I -1,> =1, erhdlt man I, — I, =—*— und mit der Naherung I, =~ I, dann auch
I +1,

1
Der Winkelfehler zwischen I; und I,” betrigt | F;, = arctan .
1

Ausfiihrungsbeispiel:

Stromwandler mit N; = 1 (der Primérleiter wird nur durch den mit der Sekundirwicklung bewickelten
Kern durchgesteckt) und N, = 100 mit Kupferlackdraht CulLLLL 0,315.

Kerndaten: Ferrit-Ringkern R 12,5-N30

AuBendurchmesser d, = 12,5 mm; Innendurchmesser d; = 7,5 mm; Kernhohe h =5 mm
Kernmaterial: N30; mittlere Eisenldnge 1. = 30,14 mm; mittlerer Eisenquerschnitt Ap, = 12,28 mm?

Widerstand der Sekundirwicklung R, =—2 Ly (mittlere Windungsldnge 1, = 17 mm)

KA.,
-3
R, = ’1100 1710 "m = 0,383Q (gemessen am Ausfiihrungsbeispiel: 0,35 Q)
57 ~-0,315%mm” - =
mm 4

R’ =R,-ii* =38,3uQ
Mit I, = 16 A wird dann U,, =16 A-38,3uQ =612,8 uV

Eingesetzt in die Bemessungsgleichung fiir Wechselstromspulen (siehe auch Skript ,,Idealer
Transformator*) ergibt sich fiir den zu erwartenden Flussdichtescheitelwert

U, 612,84V

= =225mT
4,44-f-N,-A,, 4,44-5057'-1-12,28-10°m’

B=

A

In der Magnetisierungskurve fiir das Kernmaterial N30 findet man dazu: H = 36é
m

0.1 36é-30,14mm
Fe —__ M =1,085A
N 1

1

Daraus ergibt sich ein Magnetisierungsstrom I u=

— Prof. Dr.-Ing. Manfred Krumm
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Fehlerbetrachtung

2 2
. 1
Ubersetzungs-Betragsfehler: F, :%(l_ﬂj = %(\1/,508156j =1,15-10"
1 .

I
Winkelfehler: F, =arctan—==2,75°

1

Elektronische Auswerteschaltung

Die Voraussetzung, dass der Stromwandler im sekundiren Kurzschluss betrieben werden soll, erfordert
an der Sekundirwicklung einen OPV, der als Invertierer geschaltet ist.
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Auswerteschaltung fiir einen Wechselstromwandler

Der zu messende Strom i; wird iiber den Stromwandler mit dem Ubersetzungsverhéiltnis (hier: ii = 1:100)
als i, auf die Sekundirseite iibertragen. Bei Primir 16 A flieBt sekundir 0,16 A. Ein normaler OPV kann
einen Ausgangsstrom von 5 mA fiihren. Es ist somit notwendig, stromverstirkende Bauelemente
nachzuschalten, wobei aber diese innerhalb der Riickfithrungsschleife liegen miissen, damit ihre
nichtlinearen und groen Toleranzen unterworfenen Eigenschaften nicht im Ausgangssignal erscheinen.
In der ausgefiihrten Schaltung fliet der Sekundéar-Wechselstrom in R und die Ausgangsspannung hat
den Wert up = -i; - Ry, Der Strom wird bei positiver Richtung von i, vom Transistor T, gefiihrt, bei
negativer Richtung von Tj. Der jeweilige vom OPV zu fiithrende Strom ist um den
Stromverstidrkungsfaktor der Transistoren reduziert. Bei Annahme von B = 100 wiiren das jeweils

1,6 mA. Die beiden Widerstinde R, und R3 haben die Aufgabe, einen Teil der Verlustleistung
aufzunehmen, den sonst die Transistoren verheizen miissten. Gleichzeitig bilden sie einen wirkungsvollen
Kurzschlussschutz. Die beiden Dioden dienen als Schutz des OPV vor Zerstorung fiir den Fall, dass der
Primérstrom flieBt, ohne dass die Versorgungsspannung fiir die Auswerteschaltung eingeschaltet ist.

Fehlerbetrachtung

Die Offsetspannung des OPV wird (ohne das R-C-Glied aus Rr und Cg) mit dem Widerstandsverhéltnis
R; / Ry, verstiarkt am Ausgang als Gleichglied erscheinen. (R ist der sekundire Wicklungswiderstand)

Das hinzugefiigte R-C-Glied aus Cr und Rg hat die Aufgabe, dieses durch die Offsetspannung des OPV
verursachte Gleichspannungsglied in der Ausgangsspannung auf die Offsetspannung selbst zu reduzieren,
da bei Gleichspannung nur der Widerstand Rp als Riickfiihrung wirkt und die Verstdrkung gleich eins ist
(Spannungsfolgerschaltung). Bei f = 50 Hz ist der Widerstand des Kondensators Cg bereits als gute
Verbindung anzusehen und die oben abgeleiteten Zusammenhiinge sind zutreffend.

— Prof. Dr.-Ing. Manfred Krumm



