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(587) Abstract

A combined current/voltage transformer for low level signals in open air distribution facilities
comprises an optoelectronic current transformer for current measurement and a voltage divider (2)
for voltage measurement. The voltage divider (2) presents a chain of round-layer resistances (21)
nested in a cylindrical perforation provided in an isolator (4). One end of the chain of resistances
is connected to a cap (7) under middle and high voltage. The last resistance at the other end of the
chain contains the secondary resistance (210), which is connected via a measuring circuit to a signal
processing unit (5), and to the Earth by an earthing lead (5). The secondary voltage Us is taken using
the measuring circuit (23), the signals being processed by the aforementioned processing unit.

(57) Zusammenfassung

Ein kombinierter Kleinsignal-Strom— und Spannungswandler fiir die Strom- und Spannungsmes-
sung in Freiluftschaltanlagen umfasst einen optoeletronischen Stromwandler fiir die Strommessung
und einen R-Teiler (2) fiir die Spannungsmessung. Der R-Teiler (2) weist eine Kette von Rund-
schichtwiderstinden (21) auf, die in einer kreiszylinderfédrmigen Bohrung eines Isolators (4) angeordnet
sind. Das eine Ende der Widerstandskette ist mit einer unter Mittel- oder Hochspannung stehenden
Haube (7) verbunden. Der letzte Widerstand am anderen Ende der Widerstandskette umfasst den
Sekunddrwiderstand (210). Dieser ist {iber eine Messleitung (23) mit einer Signalverarbeitungsein-
richtung (5) und tiber eine Erdleitung (22) mit der Erde verbunden. Die Sekundirspannung Us wird
mit der Messleitung (23) abgegriffen, wobei die Signalverarbeitung in der Signalverarbeitungseinrich-
tung (5) erfolgt.
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Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungswandler

Die Erfindung betrifft einen kombinierten Kleinsignal-Strom-
und Spannungswandler fir die Strom- und Spannungsmessung in
Freiluftschaltanlagen, wie er im Oberbegriff des unabhingi-

gen Patentanspruchs 1 definiert ist.

Es sind eine Vielzahl von kombinierten bzw. integrierten
Kleinsignal-Strom- und Spannungswandlern bekannt, die ver-
schiedene Messprinzipien fir die Messung des Primidrstromes
und der Primdrspannung zwischen Phase und Erde bzw. Phase
und Nullleiter in Ein-, Zwei- und Drei-Phasensystemen in
Mittelspannungs- und Hochspannungsanlagen verwenden. Diese
Kleinsignal-Strom- und Spannungswandler unterscheiden sich
bei lblichen Eingangsimpedanzen der angeschlossenen Mess-

systeme in den Ubertragungsfunktionen.

Standardméssig nach der IEC-Norm 60044-3 (1980) werden kom-
binierte Kleinsignal-Strom- und Spannungswandler fiir Mittel-
und Hochspannuﬁgsanlagen eingesetzt, die auf dem transforma-
torischen (induktiven) Messprinzip beruhen. Fir die Isola-
tion zwischen dem Primdr- und dem Sekundirteil der Wandler
werden im wesentlichen drei verschiedene Isoliermedien ver-
wendet: '

- unelastische Isolierharze (z.B. Epoxydharze, Polyure-

thanharze);
- Olpapier oder

- Isoliergase (z.B. SFy)

Der Frequenzbereich f; bis f, fir die Ubertragungsfunktion

ist beim transformatorischen Messprinzip ungefihr
fi= 0,5 Hz £ f £ f,= 20 kHz fiir Stromwandler und
fi

I

25 Hz £ f £ fo= 20 kHz fir Spannungswandler.
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Sowohl fir die Strom- als auch fir die Spannungsmessung ist

also die Frequenz f = 0 Hz ausgeschlossen.

Es sind auch kombinierte Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler mit einem transformatorischen Spannungswandler und
einem optoelektronischen Stromwandler bekannt. Optoelektro-
nische Stromwandler weisen einen Lichtwellenleiter auf,
durch den polarisiertes Licht geleitet wird. Aufgrund des
Faraday-Effekts wird die Polarisationsebene des Lichts
durch das vom zu messenden Strom erzeugte Magnetfeld ge-
dreht. Die Drehung ist proportional zur Magnetfeldstarke
und somit zur Stromstdrke, so dass durch Messung der Dre-
hung der Polarisationsebene die Stromstidrke ermittelt wer-

den kann.

Beim optoelektronischen Stromwandler beginnt der Frequenzbe-
reich fir die Ubertragungsfunktion bereits bei f; = 0 Hz.
Ausserdem ist durch den Transport der Messsignale mit Licht-
wellenleitern keine Isolation zwischen dem Primidrstrom auf

Mittel- oder Hochspannungspotential und dem proportionalen

Signal auf Erdpotential notig.

Auch dieser kombinierte Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler weist aber den Nachteil auf, dass der Frequenzbe-
reich fir die Spannungsmessung erst bei ca. f; = 25 Hz be-
ginnt. Gleichspannung kann also nicht gemessen werden. Zur
Isolation zwischen Prim&rteil und Sekundidrteil dienen beim
transformatorischen Spannungswandler zudem, wie oben er-
wahnt, die bekannten Isoliermedien, beispielsweise unela-

stische Isolierharze, Olpapier oder Isoliergase.

Angesichts der Nachteile der bisher bekannten Vorrichtungen
liegt der Erfindung die folgende Aufgabe zugrunde. Zu schaf-

fen ist ein kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
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wandler, dessen Ubertragungsfunktion fiir die Strom- und

Spannungsmessung bei der Frequenz f; = 0 Hz (Gleichspannung/

Gleichstrom) anfdngt und bis zu einer oberen Frequenz

f2 > 20 kHz geht und auch auf hohere Frequenzen erweiterbar
ist. Es soll zudem auf eine Isolation zwischen dem Mittel-
oder Hochspannungspotential, auf dem der Primarstrom gemes-
sen werden soll, und der Erde bzw. eine Isolation fir die
Messung der Primdrspannung und Sekunddrspannung mittels
unelastischer Isolierharze, Olpapier oder Isoliergase ver-

zichtet werden konnen.

Diese Aufgabe wird durch den erfindungsgemédssen kombinier-
ten Kleinsignal-Strom- und Spannungswandler geldst, wie er
im unabhédngigen Patentanspruch 1 definiert ist. Bevorzugte
Ausfilhrungsvarianten ergeben sich aus den abhdngigen Pa-

tentanspriichen.

Das Wesen der Erfindung besteht darin, dass ein kombinier-
ter Kleinsignal-Strom- und Spannungswandler fiir die Strom-
und Spannungsmessung in Freiluftschaltanlagen einen R-Tei-
ler oder RC-Teiler fir die Spannungsmessung umfasst, wobei
der Teiler niederinduktive Widerstdnde aufweist. Die Strom-
messung erfolgt mit einem optoelektronischen Stromwandler

mit einer Faserspule als Sensor.

Niederinduktive Widerstdnde, d.h. Widerstidnde mit einer Ei-
geninduktivitdt kleiner als 200 nH, zeichnen sich dadurch
aus, dass sie beim Durchfluss von Strom nur ein sehr klei-
nes Magnetfeld erzeugen, was durch eine spezielle Anordnung
des Widerstandsdrahtes oder der Widerstandsbahn erreicht
wird. Bekannt sind beispielsweise eine bifilare Wicklung
mit eng aneinander gewickelten Wicklungsdridhten oder die
Ausbildung als Massewiderstand oder Metallfolienwiderstand

mit einer sehr dinnen Metallfolie. Auch Dickschichtwider-
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stande konnen durch geeignete, beispielsweise mdanderfdrmi-
ge, Anordnung von dinnen Widerstandsbahnen eine kleine
Eigeninduktivitit aufweisen. Wichtig ist die Vermeidung von
Magnetfeld erzeugenden Fldchen zwischen Widerstandsbahnen
oder als Alternative das gegenseitige Aufheben von Magnet-

feldern.

Mit einem erfindungsgemdss ausgebildeten kombinierten
Kleinsignal-Strom- und Spannungswandler sind Strom und
Spannung bei Frequenzen zwischen 0 Hz und mindestens 20 kHz
messbar. Fir die Strommessung wird dies durch den optoelek-
tronischen Stromwandler und flr die Spannungsmessung durch
den R-Teiler oder den RC-Teiler ermtglicht. Der R-Teiler
ist in Freiluft-Kleinsignal-Strom- und Spannungswandlern
mit vorgegebener Uberschlagsdistanz und dazu gehdrigen sehr
kleinen Werten fir die Streukapazitdten gegen Erde verwend-
bar, nicht aber fir gasisolierte Schaltanlagen, da dort
durch den gedradngten Aufbau die Werte fir die Streukapazi-
tédten bei einem R-Teiler sehr hoch sind. Der RC-Teiler ist
in kombinierten Kleinsignal-Strom- und Spannungswandlern
sowohl fir Freiluftschaltanlagen als auch fir gasisolierte

Schaltanlagen geeignet.

Der R-Teiler oder RC-Teiler und der optoelektronische Strom-
wandler ermdglichen es ausserdem, auf den Einsatz von unela-
stischen Isolierharzen, Olpapier oder Isoliergasen als Iso-
liermedien zu verzichten. Der optoelektronische Stromwandler
erfordert, wie schon erwdhnt, durch den Transport der Mess-
signale mit Lichtwellenleitern keine Isolation zwischen dem
Primdrstrom auf Mittel- oder Hochspannungspotential und dem
proportionalen Signal auf Erdpotential, wihrend beim Teiler
die Isolation beispielsweise mit einer elastischen Isolier-

Vergussmasse erfolgen kann.
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Ein wichtiger Vorteil des R-Teilers oder des RC-Teilers ist
zudem die zwangsldufig vorhandene lineare Steuerung des Po-
tentials zwischen Hochspannung und Erde, d.h. dass der Ab-
bau des Potentials von der Hochspannung zur Erde linear

lédngs der Isolation verlauft.

Vorzugsweise besitzt jeder Widerstand im R-Teiler oder RC-
Teiler einen Temperaturkoeffizienten TK, der kleiner oder
gleich dem Quotienten zwischen der maximal zul&ssigen Ande-
rung Arr des Spannungs-Ubersetzungsverhdltnisses und der ma-

ximalen Temperaturdifferenz AT der Widerstdnde im Teiler

ist.

Darf die Anderung Arzx des Spannungs-Ubersetzungsverhiltnis-

ses nicht grosser als 107* sein, ergibt sich somit fiir eine

Temperaturdifferenz AT im Teiler von 10 K ein Temperaturko-

-4
effizient YKIS£¥3<=19——=IO-HY6J~. Auf diese Weise kann der
AT 10K K

Einfluss der Temperatur auf die Spannungsmessung reduziert .

und damit die Messgenauigkeit erhdéht werden.

Im folgenden wird diese Beziehung unter Bezugnahme auf Fig.
5 hergeleitet, in der das elektrische Schema eines R-Tei-

lers dargestellt ist.

Am Eingang liegt die Prim&rspannung Up und am Sekundirwi-

derstand R, wird die Sekunddrspannung Us abgegriffen. Im

Widerstand R; wird die Leistung P; = I? - R; und im Wider-

stand R, die Leistung P, = I? - R, umgesetzt. Der Strom I ist

durch die Beziehung I=

gegeben.
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Die Leistung P; erwdrmt den Widerstand Ry, um A7, =71 -7, und
die Leistung P, erwdrmt den Widerstand R, um A7, =7,-7;,. Die

Temperatur Tp ist dabei die Umgebungstemperatur. Sie wird
fiir Berechnungen meistens als To = 20°C = 293.3 K angenom-
men. T; ist die Temperatur am Widerstand R; und T, die Tem-

peratur am Widerstand Rj.
Die Sekundédrspannung Us ist durch die Gleichung

R @m
STRM+R (L) T

gegeben.

Die Ohmwerte R; und R; h&ngen vom eingesetzten Widerstands-
material ab. In der Praxis liegt der Temperatureinsatzbe-
reich fir den R-Teiler zwischen 233.3 K (-40°C) und 353.3 K
(80°C). Fiir den ohmschen Widerstand kann eine lineare Ab-
hédngigkeit von der Temperatur angenommen werden, die n&he-

rungsweise fir alle Widerstandsmaterialien zutrifft.

Flir die Widerstédnde R;(T) und R;(T) gelten die Beziehungen
(siehe R. Paul, Elektrotechnik, Springer Verlag, 1985, ISBN
3-540~-13633-9, Seite 74)

R (T)=R|,. - (1+TK-AT) (3)
und
R, (T) = Ryl,.. -(1+TK - AT,) (4)

In den Gleichungen (3) und (4) ist TK der Temperaturkoeffi-
zient des eingesetzten Widerstandsmaterials. Werden die
Gleichungen (3) und (4) in Gleichung (2) eingesetzt, so

gilt:
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Ry, (1+ TK - AT,)
" Ry 1+ TK - AT) + Ry, (1 + TK - AT)

U, U, (5)

mit R1(2O°C) = RlO und R2(20°C) = Rzo.
Aus (5) folgt:

U, . R,(+TK-AT)
L =
U, Ry, (1+ TK - AT,)

Haben die Widerstédnde R; und R, die gleichen Temperaturen

T, = T, beziehungsweise AT, = AT,, so vereinfacht sich die

Gleichung (6) zu

Fir eine geforderte Genauigkeitsklasse des Messsystems von
0.1 % £ 107° sollte die Abweichung Arz des Ubersetzungsver-
haltnisses des Teilers in Abh&dngigkeit der Temperaturen T;

und T, bzw. AT; und AT,

_AU _UM-U,

A -
TR U, U,

<10™ (8)

sein. Es ergibt sich

Ro(L+TK-AT) | Ry |
_ Ry (1+7K - ATy) Ry,

R 41
Ry

A <10™
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— 8 -
Oi—ZK-Aﬂ)'_
A, = GHTK-AL) g (9)
14-5&
RIO
. Ry, . .
Mit Rjg >> Ry ist }g— << 1, damit folgt aus Gleichung (9):
10

_(+TK-AT) 1= 1+ TK-AT -1 -TK - AT,

"7 (1+TK - AT) 1+TK - AT,
o TRC(AL = AL) s (10)
1+7K - AT,
Mit AT; - AT, = T3 - Tog — T + Ty = AT (11)
ergibt sich
10
TK - AT (12)

™SV TK - AT

Da die Temperaturkoeffizienten TK von Widerstandsmateria-

lien in der Gréssenordnung von 107° liegen und die Tempera-
15 turerhohung AT, < 50°C ist, ist in der Gleichung (12) das

Produkt AT, - TK << 1 und aus Gleichung (12) folgt:

ATR=?TUzTK-ATsIO‘4 (13)

0

20 Aus Gleichung (13) folgt fir eine Temperaturdifferenz von

AT = T; - T, = 10 K = 10°C an den Widerstinden R; und R; ein

maximaler Temperaturkoeffizent

-4
Tk~ B 107 0 o L
AT ~ 10K K
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Mit Vorteil sind die Widerstdnde des Teilers Rundwiderstdn-
de, die einen Vollkeramikstab mit einem Durchmesser grosser
oder gleich 7 mm, insbesondere zwischen 7 und 14 mm, umfas-

sen, auf dem ein Dickschichtwiderstandsaktivteil mit einer
Dicke grosser oder gleich 8 pm, insbesondere grdsser oder

gleich 12 pm, m&anderartig angeordnet ist.

Die Widerstédnde des Teilers konnen beispielsweise auch
Flachwiderstande sind, die eine Keramikplatte mit einer
Dicke grosser oder gleich 1 mm, insbesondere zwischen 1,5

und 2 mm, umfassen, auf der ein Dickschichtwiderstandsaktiv-
teil mit einer Dicke grosser oder gleich 8 pum, insbesondere

grosser oder gleich 12 pum, maanderartig angeordnet ist.

Die Rund- oder Flachwiderstande konnen so ausgebildet wer-

den, dass sie eine vernachldssigbare Eigeninduktivitat be-

sitzen und dass eine hohe Oberflichenfeldstirke E senk-

recht zur Widerstandsaktivteilschicht zuldssig ist. Durch
die Verwendung von Schichtwiderstanden anstelle von Draht-
oder Massewiderstédnden und durch geeignetes Anordnen der-
selben kann das dynamische Verhalten des Teilers deutlich

verbessert werden.

Vorzugsweise weist der Teiler einen Sekunddrwiderstand in
Form eines Rohrenshunts auf, bei dem auf einem Keramikrohr
symmetrische Dickschichtwiderstandsbahnen angeordnet sind
und im Innern des Keramikrohrs eine Messleitung zur Abnahme
der Sekundadrspannung Us verlauft, die ausserhalb des Kera-

mikrohrs mit einer Erdleitung verdrillt ist.

Auf diese Weise heben sich bei der Spannungsmessung die
durch ein stdrendes Magnetfeld induzierten Spannungen
gegenseitig auf, so dass die Messung der Primdrspannung Up

durch diese nicht verfdlscht wird.
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Als Alternative kann der Teiler einen Sekundirwiderstand
umfassen, an dessen einem Ende ein erste Messleitung ange-
schlossen ist, und eine zweite Messleitung, die bis zu
diesem Anschluss mit der ersten Messleitung verdrillt ist,
von dort bis zum anderen Ende des Sekunddrwiderstands pa-
rallel zum Strompfad des Sekundidrwiderstands verliuft und
von dort mit einer den Sekunddrwiderstand erdenden Erdlei-

tung verdrillt und an die Erde gelegt ist.

Bei einem derartig ausgebildeten Teiler sind die spannungs-
induzierenden Flédchen und somit die induzierten Spannungen
sehr klein, so dass die Messung der Primarspannung Up durch
diese deutlich weniger verf&dlscht wird als bei bisher be-

kannten Teilern.

Im folgenden wird der erfindungsgemidsse kombinierte Klein-
signal-Strom- und Spannungswandler unter Bezugnahme auf die.
beigefiigten Zeichnungen anhand von zwei Ausfithrungsbeispie-

len detaillierter beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 - eine Schnittansicht eines ersten Ausfiithrungsbei-
spiels eines kombinierten Kleinsignal-Strom- und

Spannungswandlers mit einem R-Teiler;

Fig. 2 - einen Horizontalschnitt des kombinierten Kleinsig-

nal-Strom- und Spannungswandlers von Fig. 1 geméiss

der Linie I-I;

Fig. 3 - einen Horizontalschnitt eines zweiten Ausfihrungs-
beispiels eines kombinierten Kleinsignal-Strom-

und Spannungswandlers mit einem RC-Teiler und

Fig. 4 - ein Schema eines Teils des RC-Teilers des zweiten

Ausfihrungsbeispiels.
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Figuren 1 und 2

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines kombinierten Kleinsig-
nal-Strom- und Spannungswandlers umfasst einen optoelektro-

nischen Stromwandler und einen R-Teiler.

Der zu messende Primarstrom der Mittel- oder Hochspannungs-
anlage fliesst durch einen Primérleiter 6 und wird mit dem
optoelektronischen Stromwandler gemessen. Hierzu wird in
einer Signalverarbeitungseinrichtung 5 polarisiertes Licht
in einen Lichtwellenleiter 13 eingespeist, der sich durch
eine Bohrung eines Isolators 4 hindurch zu einer einen op-
tischen Sensor bildenden Faserspule 11 hin erstreckt. Das
polarisierte Licht durchlauft dann die Faserspule 11, wobei
durch das vom zu messenden Strom erzeugte Magnetfeld die
Polarisationsebene des Lichts gedreht wird, und gelangt in
den Lichtwellenleiter 14 und schliesslich wieder in die
Signalverarbeitungseinrichtung 5. Die Drehung der Polarisa-
tionsebene wird darauf in der Signalverarbeitungseinrich-

tung 5 ausgewertet und in elektrische Signale umgesetzt.

Die optische Faserspule 11 ist in einer Haube 7 aus Metall
angeordnet, die vom Isolator 4 getragen wird. Der Isolator
4 besteht beispielsweise aus Porzellan oder Kunststoff mit
Silikonschirmen und weist im Innern eine kreiszylinderfor-
mige Bohrung auf. Die Lichtwellenleiter 13 und 14 sind in

einem Kunststoffrohr 12 gefiihrt.

Die Spannungsmessung erfolgt mit einem R-Teiler 2, welcher
eine Kette von Rundschichtwiderstinden 21 aufweist, die in
der kreiszylinderférmigen Bohrung des Isolators 4 angeord-
net sind. Das eine Ende der Widerstandskette ist mit der
unter Mittel- oder Hochspannung stehenden Haube 7 verbun-
den. Der letzte Widerstand am anderen Ende der Widerstands-

kette umfasst den Sekunddrwiderstand 210. Dieser ist iiber
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eine Messleitung 23 mit der Signalverarbeitungseinrichtung
5 und lber ein Erdleitung 22 mit der Erde verbunden. Die
Sekundarspannung Us wird mit der Messleitung 23 abgégrif—
fen, wobei die Signalverarbeitung in der Signalverarbei-

tungseinrichtung 5 erfolgt.

Der lbrig bleibende Hohlraum im Isolator 4 und in der Haube
7 ist mit einem Isoliermedium 41, z.B. einer elastischen
Isolier-Vergussmasse, einem Isolierdl oder einem Isolier-
gas, gefillt. Das Fillen erfolgt vorzugsweise unter Vakuum.
Ein Abdichtelement 8 mit Durchfiihrungen fiir das Kunststoff-
rohr 12, die Messleitung 23 und die Erdleitung 22 dichtet
das Innere des Isolators 4 nach aussen ab. Zur Abdichtung

dienen ausserdem auch Ringdichtungen 90 bis 94.

Figuren 3 und 4

Ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines kombinierten Klein-
signal-Strom~- und Spannungswandlers umfasst einen optoelek-

tronischen Stromwandler und einen RC-Teiler.

Der RC-Teiler umfasst eine Kette von Rundschichtwiderstan-
den 31, die in einer ersten kreiszylinderférmigen Bohrung
eines Isolators 40 angeordnet sind, und eine Kette von Kon-
densatoren 32, die in einer zweiten kreiszylinderf&rmigen
Bohrung des Isolators 40 angeordnet sind. Die beiden kreis-
zylinderférmigen Bohrungen iiberschneiden sich leicht. Die
Widerstandskette und die Kondensatorkette sind miteinander

leiterfodrmig elektrisch verbunden.

In der die Kondensatorkette enthaltenden Bohrung ist auch
das Kunststoffrohr 12 mit den beiden Lichtwellenleitern 13

und 14 angeordnet.

Die restlichen Teile sowie die Funktionsweise entsprechen

dem ersten Ausfithrungsbeispiel.



WO 99/15906 PCT/CH98/00404

7Zu den vorbeschriebenen kombinierten Kleinsignal-Strom- und
Spannungswandlern sind weitere konstruktive Variationen rea-
lisierbar. Hier ausdriicklich erwdhnt sei, dass die beiden
Lichtwellenleiter 13 und 14 in zwel verschiedenen Kunst-

stoffrohren angeordnet sein konnen.
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Patentanspriiche

1. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler fiir die Strom- und Spannungsmessung in Freiluft-
schaltanlagen, mit einem optoelektronischen Stromwandler
mit einer Faserspule (11) als Sensor fir die Strommessung,
dadurch gekennzeichnet, dass er einen R-Teiler (2) oder
RC-Teiler (3) fiur die Spannungsmessung umfasst, wobei der
Teiler (2; 3) niederinduktive Widerstédnde (21; 31) auf-

weist.

2. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass er
einen mit mindestens einer Bohrung versehenen Isolator (4;
40) aufweist, in der bzw. denen die Widersténde (21; 31)
des Teilers (2; 3), gegebenenfalls die Kondensatoren (32)
des RC-Teilers (3) und ein oder zwei Kunststoffrohre (12)
mit Lichtwellenleitern (13, 14) des optoelektronischen

Stromwandlers angeordnet sind.

3. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungswand-
ler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bohrung
bzw. Bohrungen des Isolators (4; 40) die Form eines Kreiszy-
linders oder zwei sich teilweise Uberschneidend nebeneinander
angeordneter Kreiszylinder haben und mit einem Isoliermedium
(41), insbesondere einer elastischen Isolier-Vergussmasse,

einem Isolier®l oder einem Isoliergas gefiillt sein kodnnen.

4. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faserspule (11) fiir die Strommessung und der Pri-

marspannungsanschluss des Teilers (2; 3) auf der einen
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Seite des Isolators (4; 40) und eine Signalverarbeitungs-
einrichtung (5) auf der anderen Seite des Isolators (4; 40)

angeordnet sind.

5. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Widerstand ein Dickschichtwiderstands-
aktivteil aufweist und von einer Glasschicht umgeben ist,
die ein Herausreissen von Widerstandspartikeln aus dem Dick-
schichtwiderstandsaktivteil verunmoglicht, und/oder einen

Temperaturkoeffizienten TK besitzt, der kleiner oder gleich

dem Quotienten zwischen der maximal zul&dssigen Anderung Agg

des Spannungs-Ubersetzungsverhdltnisses und der maximalen

Temperaturdifferenz AT der Widerstdnde im Teiler (2; 3) ist.

6. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Widerstédnde des Teilers (2; 3) Rundwider-
stédnde sind, die einen Vollkeramikstab mit einem Durchmesser
grésser oder gleich 7 mm, insbesondere zwischen 7 und 14 mm,

umfassen, auf dem ein Dickschichtwiderstandsaktivteil mit
einer Dicke grosser oder gleich 8 um, insbesondere grosser

oder gleich 12 pm, mdanderartig angeordnet ist.

7. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Widerstand eine vernachlé&ssigbare Eigenindukti-
vitdt kleiner oder gleich 75 nH aufweist und durch Span-
nungsimpulse mit einer hohen Steilheit vorgealtert sein

kann.

8. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Teiler (2; 3) einen Primédrteil aufweist,
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zu dem mindestens eine Zusatzkapazitdt parallel geschaltet
ist, wobei die Zusatzkapazitadt bzw. -kapazitdten einen der-
artigen Wert hat bzw. derartige Werte haben, dass eine ge-
winschte Spannungs-Ubergangs- bzw. -Ubertragungsfunktion
besteht.

9. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Teiler (2; 3) einen Sekunddrwiderstand
in Form eines Rohrenshunts aufweist, bei dem auf einem Ke-
ramikrohr symmetrische Dickschichtwiderstandsbahnen ange-
ordnet sind und im Innern des Keramikrohrs eine Messleitung
zur Abnahme der Sekunddrspannung Ugs verlduft, die ausser-

halb des Keramikrohrs mit einer Erdleitung verdrillt ist.

10. Kombinierter Kleinsignal-Strom- und Spannungs-
wandler nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Teiler (2; 3) einen Sekunddrwiderstand
(210) umfasst, an dessen einem Ende ein erste Messleitung
(23) angeschlossen ist, und eine zweite Messleitung bis zu
diesem Anschluss mit der ersten Messleitung verdrillt ist,
von dort bis zum anderen Ende des Sekundédrwiderstands pa-
rallel zum Strompfad des Sekunddrwiderstands verlduft und
von dort an mit einer den Sekunddrwiderstand erdenden Erd-

leitung (22) verdrillt und an die Erde gelegt ist.
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