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Induktive Spannungswandler werden im Allgemeinen für eine Be-
messungsfrequenz fr ausgelegt. Es wächst der Wunsch, meist im 
Rahmen der Überprüfung der Versorgungsqualität (PQ-Messun-
gen), mit den im Energieversorgungsnetz installierten Wandlern 
auch Harmonische und Zwischenharmonische der Spannungen 
zu messen. 
Hierfür muss das frequenzabhängige Übertragungsverhalten der 
Wandler bekannt sein. Präzise Aussagen über diese Eigenschaft 
eines konkreten Wandlers können nur durch Messungen gewon-
nen werden. 
Es ist jedoch möglich, anhand von bestimmten Parametern eine 
erste Abschätzung des Übertragungsverhaltens vorzunehmen. 
Nachfolgend werden die wichtigsten Einflussgrößen für einpolig 
isolierte Spannungswandler beschrieben.

Abhängigkeit von der Spannungsebene
Messungen und Berechnungen zeigen, dass mit zunehmender 
Bemessungsspannung und damit verändertem internen Aufbau 
der Wandler die erste Resonanzstelle  zu kleineren Frequenzen 
verschoben wird (Bild 1). 
Für 35-kV-Wandler tritt die erste Resonanzstelle deutlich unterhalb 
von 5 kHz auf. Im Gegensatz dazu liegt diese bei 10-kV-Wandlern 
deutlich oberhalb von 10 kHz.

Abhängigkeit von der Bürde
Vereinfacht wird festgestellt, dass mit zunehmender Bürde das 
Minimum der Übertragungsfunktion stärker ausgeprägt ist. 
Dies kann sowohl durch Messungen (Bild 2) als auch durch Be-
rechnungen gezeigt werden. Wandler bei normgerechter Bebür-
dung (Sr und cos(β)=0,8) weisen ein ähnliches Frequenzverhalten 
wie bei Betrieb im Leerlauf auf.

Abhängigkeit von Umgebungsbedingungen
Hierbei ist besonders die Umgebungstemperatur zu nennen. Un-
tersuchungen in einem Klimaschrank zeigen, dass eine Verände-
rung dieses Parameters zu einer Verschiebung der Resonanzstel-
len im Frequenzgang führt (Bild 3).
Dies gilt entsprechend auch für andere Umgebungsbedingungen. 
Daher ist eine allgemeine Fehlerkorrektur durch die Sekundärtech-
nik nicht möglich.

Fazit
Allgemein, ohne Bezug auf einen konkreten Wandler, können für 
die Genauigkeit der heute eingesetzten Spannungswandler bis 
Ur  = 20 kV die folgenden Richtwerte für Frequenzanteile oberhalb 
der Bemessungsfrequenz fr angegeben werden (Tabelle 1). Der 
Anwender sollte bei PQ-Messungen den Spannungswandler mit 
normgerechter Bürde betreiben. Um präzise Aussagen treffen zu 
können, ist eine messtechnische Überprüfung des entsprechen-
den Wandlers erforderlich. Für Spannungswandler mit Ur > 20 kV 
können im Frequenzbereich bis 2,5 kHz keine Richtwerte angege-
ben werden, da in diesem Frequenzbereich bereits die erste Reso-
nanzstelle zu erwarten ist.

Alternativen 
Es werden induktive Spannungswandler mit einem erweiterten 
Frequenzübertragungsbereich von Ritz entwickelt, die den Anfor-
derungen der neuesten PQ-Normen bis 9 kHz gerecht werden. 
Weiterhin können Spannungssensoren, z.B. ohmsche Teiler, mit 
einem nahezu frequenzunabhängigen Übertragungsverhalten bis 
10 kHz eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu induktiven Spannungswandlern sind im Fre-
quenzbereich bis 10 kHz bei induktiven Stromwandlern keine Re-
sonanzstellen zu erwarten. Das Frequenzübertragungsverhalten 
von Stromwandlern mit gleichmäßig verteilter Sekundärwicklung 
auf Ringkernen kann daher als unabhängig von der Spannungs-
ebene betrachtet werden. 
Nachfolgend werden wesentliche Einflussfaktoren auf die Genau-
igkeit von Stromwandlern im Frequenzbereich bis 10 kHz näher 
erläutert.

Abhängigkeit von der Gesamtbürde
Die Bemessungsbürde des Wandlers Sr  gilt für den Betrieb bei der 
Bemessungsfrequenz fr . Bei ohmsch-induktiven Bürden steigt die 
Reaktanz, und damit in erster Näherung die induzierte Spannung
proportional mit der Frequenz an, d.h. die Gesamtbürde und de-
ren Impedanzwinkel β vergrößern sich. Um diesen Einfluss zu mi-
nimieren, ist für die externe Bürde cos(β) = 1 zu wählen.

Abhängigkeit vom Magnetmaterial
Bei Standardmaterialien steigen mit wachsender Frequenz und 
bei konstanter Induktion die Verluste im Eisenkreis, woraus eine 
Erhöhung des Magnetisierungsstromes und damit des Fehlers 
resultiert. Spezielle Magnetmaterialien weisen eine wesentlich 
größere Unabhängigkeit der magnetischen Parameter von der 
Frequenz und der Induktion auf. Zusätzlich ist der Remanenzein-
fluss sehr gering.

Abhängigkeit von Induktion
Die Induktion im Eisen ist direkt proportional zur induzierten Span-
nung und indirekt proportional zur Frequenz, zur Windungszahl 
und zum Eisenquerschnitt.
Für Bürden mit cos(β) = 1 sinkt bei steigender Frequenz die In-
duktion im Eisen. Dies bewirkt eine Reduzierung des Magnetisie-
rungsstromes und damit der Amplitudenmessabweichung des 
Wandlers (Bild 4, grüne Kurve).
Für Bürden mit cos(β) < 1 ist die Induktion für hinreichend große 
Frequenzen als konstant anzusehen. Bei konventionellen Materi-
alien wird daher der Magnetisierungsstrom und damit der Fehler
durch das abnehmende µT mit der Frequenz größer (Bild 1, rote 
und blaue Kurve).

Abhängigkeit vom Messaufbau
Die Messung des Sekundärstroms erfolgt in der Regel mit Hilfe 
von Messshunts. Für Messungen im Frequenzbereich bis 10 kHz 
muss dessen Frequenzgang bekannt sein, um zusätzliche Mess-
ungenauigkeiten zu vermeiden. Aufgrund der hohen Feldbelas-
tungen in Umspannstationen ist auf einen EMV-gerechten Mess-
aufbau zu achten. Hierfür werden doppeltgeschirmte, verdrillte 
Messkabel sowie eine fachgerechte Erdung empfohlen.

Fazit
Induktive Stromwandler der Mittelspannungsebene weisen übli-
cherweise keine Resonanzerscheinungen im Frequenzbereich bis 
10 kHz auf. Entscheidend für die erreichbare Genauigkeit sind die 
Gesamtbürde und das verwendete Magnetmaterial. Es ist davon 
auszugehen, dass die im Netz installierten Wandler einen Eisen-
kreis aus konventionellem Magnetmaterial besitzen. Dies erfor-
dert zur Messung von Stromharmonischen eine möglichst kleine 
Gesamtbürde mit cos(β) = 1. Unter dieser Voraussetzung ist eine 
Messung von Frequenzanteilen bis zu 10 kHz mit einer Strom-
messabweichung von < 6 % möglich.

Alternativen
Mit den heute verfügbaren optimierten Kernmaterialien ist Ritz 
in der Lage, Mittelspannungsstromwandler zu fertigen, welche 
deutlich unempfindlicher gegenüber ohmsch-induktiven Bürden 
sind. Weiterhin ist der Einsatz von induktiven Stromsensoren mög-
lich, bei denen der Sekundärstrom über einem fest eingebauten 
Shunt messbar ist.
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Bild 2:  Frequenzgänge eines 20-kV-Spannungswandlers bei 
  unterschiedlicher Bebürdung

Bild 3: Frequenzgänge eines 20-kV-Spannungswandlers bei 
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen

Tabelle 1: Abschätzung der Spannungsmessabweichung in Abhängigkeit 
der Frequenz für einpolig isolierte Spannungswandler bis Ur = 20 kV

Frequenzbereich < 1 kHz < 2 kHz < 2,5 kHz

Spannungsmessabweichung < 2 % < 4 % < 6 %

Bild 1: Frequenzgänge ausgewählter Spannungswandler

Bild 4: Berechnete Frequenzgänge von Stromwandlern
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