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Strommessungen mit der Rogowskispule - Aber richtig!

Die physikalischen Grundprinzipien der Rogowskispule

HERZlich Willkommen liebe Freunde der Schutz-, Leit- und Elektrotechnik. In unserem

neuen Fachbeitrag bringen uns Roland Biirger (MBS AG) und Anton Kupec (Siemens

AG) die physikalischen Grundlagen von Rogowskispulen ndher und zeigen uns einen
praktischen Lésungsansatz. Wir freuen uns Uber diesen spannenden Fachbeitrag und
Ubergeben.
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Strommessungen mit der Rogowskispule - Aber richtig!

Immer haufiger werden fir Strommessungen so genannte Rogowskispulen eingesetzt. In
vielen Bereichen ist der Einsatz dieses Messmittels sinnvoll oder notwendig, weil in
Bestandsinstallationen kein Platz fir klassische Stromwandler vorgesehen war. Doch oft
werden bei der Projektierung Fehler begangen, die Bauteile schadigen oder das
Messergebnis negativ beeinflussen kénnen. Ein gutes Verstandnis ist daher bei
Elektrofachkraften oder Planern unabdingbar.

Die Rogowskispule ist eine toroidférmige Spule ohne ferromagnetischen Kern und dient
als Bestandteil elektrotechnischer Messgerate zur Messung von Wechselstrom. Da diese
Spule keinen Kern aufweist, zahlt sie zu der Gruppe der Luftspulen.

Die grundlegende Idee zu ihrem Aufbau, welcher die von Wechselstrémen in Luftspulen
induzierte Spannungen ausnutzt, hatte Arthur Prince Chattock 1887.

di; (t
w0 =L L(®)
., dt
153 >
> L >
L
Induktivitat / Luftspule

Abbildung 1: Bei einer Stromdnderung von i, resultiert ein Spannungsabfall u, iiber der Spule (Verbraucherzdhlpfeilsystem)

Die Bezeichnung ist seit der Verdffentlichung 1912 /1/ von Walter Rogowski (1881-1947)
als ,Rogowskispule® oder ,Rogowski-Stromwandler* bekannt.

Luftspule / Rogowskispule

Abbildung 2: Die Rogowskispule

SCHUTZTECHNIK.COM &

2021 01 26 DAS SCHUTZ- UND LEITTECHNIK-NETZWERK DER PROFIS

Seite 2 von 12


http://www.schutztechnik.com
http://www.schutztechnik.com

www.schutztechnik.com © SAREX Communications

Der Aufbau der Luftspule ist nach der Produktion nicht mehr veranderbar. Die Induktivitat
ist damit als konstant anzunehmen. Wie in der Abbildung ersichtlich handelt es sich bei
dem Ausgangssignal der Rogowskispule um ein Spannungssignal, das sich proportional
zur Anderung des Primarstroms verhalt. Handelt es sich bei dem Primarstrom um ein
sinusférmiges Wechselstromsignal kann der Primérstrom durch folgende Gleichung
mathematisch beschrieben werden.

i1(t) =13 Xsin (2rnf X t)

Um die Stromanderung zum Zeitpunkt (t) zu bestimmen, ist es nun erforderlich die
Ableitung zu bilden.

diy(t)

Frant 2nf X [; X cos(2nf X t)

Die Variable ist die Zeit t. Zuerst leiten wir den Sinusterm nach t ab. Dadurch generieren
wir den zusétzlichen Faktor 2mtf und erhalten aus der Sinusfunktion eine Cosinusfunktion.

Wie in Abbildung 2 schon deutlich wurde, ist die Ausgangsspannung u_i proportional zur
Ableitung des Primarstroms. Die Ableitung beinhaltet nun statt der Sinusfunktion die
Cosinusfunktion, wodurch das Ausgangssignal um -90° zum Primérstrom versetzt
ausgegeben wird.
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Abbildung 3: Primdrstrom und Ausgangssignal einer passiven Rogowskispule im Vergleich
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Wie bei einer Induktivitéat Gblich, eilt die Spannung dem Strom um 90° voraus. Desweitern
ist die Spannungsamplitude des Ausgangssignals nicht nur von der Zeit t abhéngig,
sondern ebenfalls von der Frequenz f.

diq(t)
dt

= 2nf X ;] X cos(2nf X t)

|

Die Frequenz f bestimmt neben der Zeit ¢die Amplitude von u;.

u; ()~

Dies bedeutet, dass wenn die Frequenz des Primarstrom um 20 % von 50 Hz auf 60 Hz
geandert wird, die Ausgangsspannung ebenfalls um 20 % ansteigt.

Diese mathematische Herleitung kann durch Messungen in der Praxis bestétigt werden.
Hierzu wurde die MBS eigene Rogowskispule FASK bis 25 kHz gemessen. Das
Frequenzverhalten bis 25 kHz ist nahezu identisch mit der rechnerischen Herleitung der
Amplitudenabweichung.
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Abbildung 4: Frequenzverhalten Rogowskispule bzgl. Amplitudenfehler

Der Phasenfehler ist Gber die Frequenz bis 25 kHz relativ stabil bei den vorher schon
hergeleiteten 90 °.
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Abbildung 5: Frequenzverhalten Rogowskispule bzgl. Phasenfehler

20.000 25.000

Um die Rogowskispule fur Leistungsmessungen verwenden zu kénnen, misste der

Phasenwinkel um -90° korrigiert werden. Die Amplituden der héheren Frequenzanteile

mussten um den prozentualen Anstieg der Frequenz bezogen auf die Nennfrequenz

ebenfalls korrigiert werden.

Mathematisch kénnte das Ausgangssignal der passiven Rogowskispule nachtréglich
integriert werden. Aus der Cosinusfunktion wird wieder eine Sinusfunktion, so dass es
keinen Phasenversatz mehr zum Primérsignal gibt. Die bei der Ableitung entstandenen
konstanten Faktoren kénnte durch eine entsprechende Division ebenfalls wieder

rickgangig gemacht werden.

In der Uberwiegenden Mehrheit der Falle wird eine elektronische Schaltung als Integrator
verwendet, die die notwendigen Korrekturen am Ausgangssignal der passiven

Rogowskispule vornimmt.
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LHUHUHUT = A —

Primarstrom i (t)

i
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Integral von u;

Ableitung von i(t)

Abbildung 6: Integratorschaltung

Energiemessgerate, die bereits eine Integratorschaltung intern verbaut haben, kénnen die
Spannungssignale der passiven Rogowskispule u_i direkt verarbeiten. Dies ist in der
Regel die effizienteste L6sung.

Energiemessgerate mit direkter Anschlussmoglichkeit von Rogowskispulen

Immer 6fter wird der Energiebedarf einzelner Anlagen fir die Kostenrechnung bzw. fir
das Energiemanagement bendtigt. In der Industrieautomation gibt es bereits Module, die
Ausgangssignale von Rogowskispulen direkt verarbeiten kénnen. Fir das 10-System
SIMATIC ET 200 SP ist seit 2019 das Analogeingabemodul Al Energy Meter 480VAC/RC
HF verflgbar /2/. So lassen sich die Messwerte auch direkt im Programm zum Beispiel
zur Vermeidung von Lastspitzen einsetzen, die durch das EVU fir die Industriekunden
h&ufig separat in Rechnung gestellt werden, bzw. Bestandteil fir die Berechnung des
Bereitstellungspreises sind.

Al Energy Meter 480VAC/RC HF

SIEMENS, SIRIUS Ak

‘H°® &

ST g

1
©
TEST Qo

Abbildung 7: Siemens SIMATIC ET 200 SP mit Energy Meter Modul (Al Energy Meter 480VAC/RC HF)
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Dieses Modul kann neben den Signalen von Stromsensoren (333 mV) ebenfalls auch
Sekundérsignale von Rogowskispulen verarbeiten. Der interne Integrator wird im Geréat
automatisch zugeschaltet, sobald als Stromwandlertyp die ,,Rogowski-Spule“ aktiviert
wird. In der folgenden Abbildung ist die Auswahlschablone abgebildet.

_! Allgemein H 10-Variablen " Systemkonstanten H Texte
» Allgemein | Baugruppenparameter
Potenzialgruppe
~ Baugruppenparameter Allgemein
Allgemein Anlauf

Al-Konfiguration

Nutzdaten ¥ergleich Sollbaugruppe zu
Datensatz-Mapping Isthaugruppe: | Von CPU
» Grenzwerte
v Al3 Al-Konfiguration
Allgemein
Diagnose

v Konfigurationsiibersicht
Diagnose
Eingangsparanieter [ Fehlende Versorgungsspannung L+

Parameter Netzqualitat

¥ Eingdnge Messung
AuBenleiter 1
AuBenleiter 2 Anschlussart: [ 3P3W 3 Phasen, 3 Leiter
AuBenleiter 3 L Spannungsmessbereich: \230V 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
4
Eif-Adressen 4 Netzfrequenz: | 50 Hz
» Endwert Energiezahler: [ Periodisch zdhlen bis 10412

Stromwandlertyp fur
AuBenleiter L1, L2, L3 und Ne... | Rogowski-Spule

[ Torschaltung Energiezshler

["] Minimal- und Maximalwertberechnung

[) Torschaltung Minimal- und Maximalwertberechnung
[7) Netzanalysefunktionen

Differenzstromanalyse

. . stromwandlerypfor
Bei Stromsensoren mit ¥ AuBenleiter L1, L2, L3 und Ne... | Strom-Spannungs-andler
Spannungsausgangz. B. 333 mV | 3 ["]Torschaltung Energiezshler
muss hier ,Strom-Spannungs- ) l l ) ind A
o 1 [ Torschaltung Minimal- und Maximakwertberechnun
Wandler” gewahlt werden. : ?
J [ Netzanalysefunktionen
Differenzstromanalyse

Abbildung 8: Durch Auswahl der Rogowski-Spule als Stromwandlertyp wird der interne Integrator aktiviert

Es bieten sich die Rogowskipulen FASK von der MBS AG an, die alle einen
Ubersetzungsfaktor von 1.000 A auf 100 mV bei 50 Hz besitzen und in vier verschiedenen
Durchmessern lieferbar sind (100, 150, 200 und 300 mm).
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+
Schirmung
i
{ Conductor
CABLETIES
Kabelbinder
Abbildung 9: FASK 100 von der MBS AG
Das Ubersetzungsverhéltnis wird in der entsprechenden Software hinterlegt.
J Allgemein " 10-Variablen H Systemkonstanten “ Texte Sekundérspannung
» ::[g:r:nlizilr;mppe Toleranzzeit Uberstrom: | 40000 ms ROgOWSkiSpUIe FASK
v Baugruppenparameter Messung 100 mV
Allgemein
Al-Konfiguration ["] Betriebsstundenzihler
Nutzdaten 0
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> Grenzwerte

<3 Sekundérspannung: | 1000 0.1 my Primarstrom
. Stromwandler priméarer / 9
Allgemein Bemessungsstrom: | 1000 ] Rogowskispule FASK

A
¥ Konfigurationsiibersicht T .
Wandler Primérspannung: | 230 v
Diagnose S —— 1000 A
. Wandler Sekunddrspannung: | 230 v
Eingangsparameter
Parameter Netzqualitst Untergrenze Strommessung: |10 0.1%
¥ Eingédnge . Toleranzfaktor
AuBenleiter 1 Uber{Unterspannung: | 100 0.1%|
AuBenleiter 2 Stromrichtung umkehren: | Deaktiviert
AuBenleiter 3 k
ElA-Adressen ‘" Parameter Netzqualitit

[~ Harmonische analysieren
["] spannungsspitzen erkennen

D Stromspitzen erkennen

Abbildung 10: Softwareeingabe des Ubersetzungsfaktors

Das Energiemessmodul kann neben den herkémmlichen Funktionen eines
Energiemessgerates auch den Differenzstrom berechnen, der beziglich
Maschinenliberwachung und Energiemonitoring immer wichtiger wird. Da die FASK
Rogowskispulen alle &nhnlich abgeglichen werden und somit bei Amplituden- und
Phasenfehler untereinander nur minimale Abweichungen besitzen, ist der errechnete
Differenzstrom durchaus aussagekraftig. Besser ist es jedoch einen
Differenzstrommonitor gemaB der IEC 62020 einzusetzen. Neben einer besseren
Genauigkeit kann durch dieses Gerét und die permanente Uberwachung des
Differenzstroms auf die Isolationsmessung, die Bestandteil der Wiederholungsprifung
gem. der DGUV Vorschrift 3 ist, verzichtet werden.
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Abbildung 11: Differenzstrommonitor RCMB 70 gemaB der IEC 62020 kann die
Isolationsmessung innerhalb der Wiederholungsprifung gem. DGUV Vorschrift 3
ersetzen. ( siehe hier)

Der RCMB 70 von der MBS AG kann Uber einen 4-20 mA DC Ausgang mit einem
entsprechenden Modul ebenfalls an die SIMATIC ET 200SP angebunden werden.

Anbindung der Rogowskispule an Stromzahler mit 1/5 A Eingéngen

Soll ein herkdmmliches Energiemessgeréat, das in Deutschland zumeist Uber einen 1/5 A
Messeingang verfuigt mit den hochflexiblen Rogowskispulen ausgestattet werden, dann
muss das Spannungssignal hinter dem Integrator in ein Stromsignal umgewandelt
werden. Aufgrund der Verlustleistung sind 1 A als Ausgangssignal des Konverters zu
bevorzugen. Die MBS AG bietet hier ein entsprechendes Gerét flr eine dreiphasige
Messung mit den FASK-Rogowskispulen an.

Abbildung 12: ROI-3 ein 1 A Konverter fiir die Rogowskispulen FASK
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Das Ersatzschaltbild der Rogowskispule und des ROI-3 gestaltet sich dann wie folgt.

Rogowski-Spule Integrator + Verstarker

I E]
Wgr{gler f Ui (t) D 1
] T I

Eingangs-
____________________ widerstand
Messgerat

i1(D)

Abbildung 14: Elektrisches Ersatzschaltbild der Rogowskispule in Verbindung mit dem 1 A Konverters ROI-3

Unbedingt zu beachten ist bei der Verwendung des ROI-3, dass die Stromeingange des
Energiemessgerates potentialfrei sind. Andernfalls gibt es keine plausiblen Messwerte
bzw. der Konverter kann zerstért werden.

Die Zuleitungen zum Energiemessgerat und die jeweilige Eingangsimpedanz dirfen
maximal 0,5 Ohm betragen. Im Zahler wird anschlieBend das Ubersetzungsverhéltnis des
ROI-3 hinterlegt (z. B. 250/ 1 A).

Viele Universalmessgeréte besitzen niederohmige Stromeingénge. Die Eingangsimpedanz
der Stromeingange besteht oftmals lediglich aus einem kleinen Stromwandler, wodurch
die Eingénge potentialfrei sind. Die Impedanz eines Stromeingangs lasst sich mit der
Angabe aus der Produktborschire /3/ (< 0,3 VA @ 6 A) bei 1 A leicht berechnen.

, . _03VA
I“XR<0,3VA =R<W=R<O,Olﬂ
Die Impedanz liegt also unter 0,01 Ohm, wenn wir vereinfacht die Impedanz als nahezu

ohmsch ansehen. Somit muss der Widerstand der gesamten Zuleitungskabellange unter
0,49 Ohm liegen.

Der Vollstandigkeit halber ist im Folgenden noch die gesamte Anschlussskizze
abgebildet.
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Universalmessgerat
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24 VDC Netzteil mit
A mind. 0,7 A (17 W)

| 12
S1 S2 S1 S2 S1 82
Al+) A(-) C(+) C()
A B+)|  |BL)
~ Power +
— Power - (GND)
— oo 1R s S
o QP2 D
A (T e Y ey Y
L Output - *

A

Die 1 A — Ausgange
des ROI-3 dirfen
nichtgeerdet
werden. Ebenfalls
durfen die
Eingangsklemmen
des Messgerates
nichtgeerdet
werden.

L+ : :
/ Rogowski Input + .

2202

5

Rogowski Input -

Rogowski Input -

00aE
BREE

ROI-3

228
et

Rogowski Input +
Qutput - .

4DDD

®®§

-
D Qutput +

SERES

Rogowski Input -
Output -

Output + -

Abbildung 16: Anschlussbeispiel an ein Universalmessgerdt mit 1 A Stromwandlereingdngen
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Autoren: Roland Biirger (MBS AG) und Anton Kupec (Siemens AG)

Verweise:

/1/ W. Rogowski, W. Steinhaus: Die Messung der magnetischen Spannung. In: Archiv fir
Elektrotechnik. 1, Nr. 4, 1912, S. 141-150, doi:10.1007/BF01656479.

/2/ https://support.industry.siemens.com/cs/ww/de/view/109759689

/3/ z.B. das Universalmessgerat der KBR GmbH: multimess F96

Vielen Dank und HERZliche Griisse

Euer SCHUTZTECHNIK-TEAM
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