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Beschreibung
Beschreibung

VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER STROMER-
FASSUNGSEINRICHTUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Herstellen einer Stromerfassungseinrichtung wie
sie beispielsweise bei Stromzahlern bzw. Energiezah-
lern verwendet wird.

[0002] Zur Stromerfassung bzw. Energieerfassung
sind verschiedenartige elektronische Stromzahler be-
kannt, welche zunehmend im Industrie- und Haushalts-
bereich die mechanischen Ferraris-Zahler ablésen und
die eine Stromerfassung mit mechanisch und elektrisch
unterschiedlich aufgebauten Anordnungen durchfiihren.
Neben einer Stromerfassung mit Mess-Shunts, Rogow-
ski-Spulen oder Hall-Elementen sind auch Stromwandler
auf Basis von weichmagnetischen Ringkernen, insbe-
sondere Ringbandkernen, als magnetische Module in
Stromzahlern verbreitet. Ein magnetisches Modul
(Stromwandler, Transformator) bewirkt eine galvanische
Netztrennung und liefert eine prazise MessgréRe in Form
einer Signalspannung an einem Birdenwiderstand. Die
Anforderungen an Amplitudengenauigkeit, Phasenge-
nauigkeit und Linearitat werden durch IEC 62053, -21,
-23 bzw. vormals 1036 in Europa sowie ANSI C12.xx in
den USA festgelegtund sind beispielsweise dem Firmen-
prospekt "VAC-Stromtransformatoren fir elektronische
Energie-Zahler", der Vacuumschmelze, Oktober 1998 zu
entnehmen. Stromwandler fiir elektronische Energie-
Zahler sind allgemein auch aus dem Firmenprospekt
"Stromtransformatoren fiir elektronische Energie-Zah-
ler" der Vacuumschmelze 2002 bekannt. Solche Strom-
wandler verwendende Energiezahler (auch Watthour-
Meter genannt) dienen als amtlich zugelassenes
Messmittel, um von einem Verbraucher genutzten, den
Energieverbrauch reprasentierenden elektrischen Strom
kostenmaRig gegenuber den Energieversorgungsunter-
nehmen abzurechnen.

[0003] Ublich ist ein Aufbau aus sogenannte Primér-
leiter bildenden Stromschienen und einem dazu passen-
den Ringkern-Stromwandler zur Erfassung von Ver-
brauchsstréomen. In den USA und anderen Landern ver-
breitete steckbare Stromzahler haben auf der Ruckseite
genormte rechteckige Anschlussfahnen, welche bei ei-
ner Montage des Stromzahlers in Steckplatze mit pas-
senden Federkontakten eingeschoben werden. Diese
Anschlisse mit einem Querschnitt von ca. a x 2,5 mm
dienen der Ein- und Ausleitung des Verbrauchsstromes,
welcher bei 110 V-Systemen maximal ca. 200-480 A
betragt. Als Breite a des Querschnitts wird beispielsweise
a=19 mm bei einem maximalen Strom von Imax=320A
angesetzt. Ublicherweise werden die Stréme der drei
Phasen des Wechselstromnetzes in den Stromzahler
hinein, durch ein Stromerfassungs-System hindurch und
wieder aus dem Stromzahler heraus geleitet.
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[0004] Der Stromwandler kann nun so ausgebildet
werden, dass eine Stromschiene beispielsweise der Gro-
Re 19 x 2,5 mm durch ein Innenloch des Stromwandlers
durchgesteckt werden kann. Der Bereich der Strom-
schiene, auf welcher der Stromwandler angeordnet wer-
den soll, kann auch einen runden Querschnitt haben, so
dass das Innenloch des Stromwandlers kleiner ausge-
legt und demzufolge ein kleinerer und preiswerterer
Ringbandkern eingesetzt werden kann. Selbst bei an-
sonsten gleicher Herstellzeit des Kerns und gleicher Be-
wickelzeit sind der Verbrauch an hochwertigem Magnet-
material sowie die Prozessschritte einer Warmebehand-
lung und einer Beschichtung umso gunstiger, je kleiner
der Durchmesser des Kerns ist. Die Herstellung einer
dafiir geeigneten Stromschiene erfolgt durch die Bereit-
stellung einer U-férmigen Leiteranordnung mit verschie-
denen Abschnitten. Ein zentraler Verbindungsabschnitt
mit rundem Querschnitt dient als Element des Stromlei-
ters zum Hindurchfiihren durch die entsprechende Off-
nung in dem Stromwandler. Zwei Anschlussleiterab-
schnitte mit rechteckigem Querschnitt dienen zum An-
schlieffen des Stromleiters in Form der fiir sich bekann-
ten oben bereits erlduterten Steckverbindungen.

[0005] Beider Montage des Stromwandlers auf einem
einstlckigen Primarleiter ist es nun zwangslaufig erfor-
derlich deninduktiven Wandler auf dem Primarleiter samt
dessen Anschlusskontakten aufzustecken. Damit wird
der minimale Innendurchmesser des Magnetwandlers
bei einem aus einem Stick gefertigten Primarleiter
zwangslaufig durch die GréRe des Steckkontaktes be-
stimmt.

[0006] Wird der Primarleiter aus mehreren Einzelteilen
gefertigt besteht zwar die Méglichkeit, den Innendurch-
messer des induktiven Stromwandlers auf das von der
elektromagnetischen Auslegung mdgliche Minimum an-
zupassen, es muss dabei jedoch ein erhéhter Aufwand
beim Zusammenbau der Primarstromschiene in Kauf ge-
nommen werden. Die Leiteranordnung besteht dabeiaus
drei Metallteilen mit zueinander verschiedenen Quer-
schnitten, wobei die beiden Enden des runden Stromlei-
ters an den abgeflachten Oberflachen der rechteckigen
Anschlussleiter zu befestigen sind. Ubliche Fiigeverfah-
ren bei der Herstellung von Stromschienen aus beispiels-
weise drei Einzelteilen sind dabei Hartlét- und
Schweilverfahren. Bei beiden Verfahren ist es zwingend
erforderlich den Stromwandler vor der beim Flgepro-
zess entstehenden Wéarme zu schiitzen, wozu aufwan-
dige Konstruktionen mit Kiihlzangen zwischen Flgestel-
le und Stromwandler erforderlich sind.

[0007] Ein weiterer Nachteil dieser Verfahren sind die
sehr eingeschrankten Moéglichkeiten der Prozesskontrol-
le des Flugeverfahrens. Eine sichere Kontrolle der Ver-
bindungsstelle ist praktisch nur durch eine zerstérende
Prifung mdoglich.

Um diese Nachteile der thermischen Fligeverfahren zu
umgehen wurde beispielsweise in der DE 10 2004 058
452 vorgeschlagen den Fligeprozess in Form einer Kalt-
pressverschweilung durchzufiihren. Bei diesem Verfah-
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ren vermeidet man zwar den Warmeeintrag wahrend des
Flgeprozesses, die so erhaltenen Verbindungen der
Einzelteile des Primarleiters weisen jedoch andere
Nachteile auf. So besteht lediglich ein Bruchteil der Ver-
bindungsflache aus kaltpressverschweil’tem Material.
Der Grofteil der Verbindungsflache ist lediglich form-
schllssig verbunden mit der Folge, dass zwischen den
Flgepartnern ein Luftspaltim wm-Bereich verbleibt. Die-
ser Spalt reduziert die Stromtragféhigkeit des Verbin-
dungspunktes mit der Folge einer méglicherweise unzu-
l&ssig hohen Erwadrmung der Fligestelle bei Belastung
des Leiters mit dem Maximalstrom.

[0008] Die Verbindungen einer solchen Leiteranord-
nung von drei Elementen mit an den Verbindungspunk-
ten jeweils zueinander verschiedenen Querschnitten sol-
len eine grolRe Lebensdauer von beispielsweise ca.
10-15 Jahren mit grofRer Zuverlassigkeit ermdglichen, so
dass die Fertigung der Leiteranordnung sehr prozesssi-
cher ausgefiihrt werden muss. Aus Griinden der elektri-
schen Leitfahigkeit werden entsprechende Stromschie-
nen bzw. Leiteranordnungen Uberwiegend aus Kupfer-
material aufgebaut. Probleme ergeben sich dabei aber
sowohl beim Hartléten als auch beim Schweil3en insbe-
sondere durch die Erwdarmung beim Erstellen der Ver-
bindungspunkte, da die Warme durch den Stromleiter
auf den Stromwandler Ubertragen wird und diesen be-
schadigen kann.

[0009] AufgabederErfindungistes, einVerfahrenzum
Herstellen einer Stromerfassungseinrichtung anzuge-
ben, welches eine einfache und kostenglnstige Ferti-
gung bei sicherer Verbindung und moglichst geringer Be-
lastung weiterer Komponenten bereitstellt.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Herstellen
einer Stromerfassungseinrichtung gemafl Patentan-
spruch 1 bzw. durch eine Stromerfassungseinrichtung
gemal Patentanspruch 14 geldst. Ausgestaltungen und
Weiterbildungen des Erfindungsgedankens sind Gegen-
stand von Unteranspriichen.

[0010] Ein erfindungsgeméafRes Verfahren zum Her-
stellen einer Stromerfassungseinrichtung mit einem
Stromleiter, der einen Mittenabschnitt und zwei Endab-
schnitte hat und in dem Mittenabschnitt die Form eines
Stabes und in seinen Endabschnitten Abflachungen auf-
weist, und mit einem magnetischen Modul zur Messung
eines in dem Stromleiter flieRenden Stromes Uber das
vonihm erzeugte Magnetfeld weist die folgenden Schritte
auf:

Bereitstellen des magnetischen Moduls, des Stromlei-
ters und zweier Kupferhiilsen, wobei der Stromleiter die
Form eines Stabes hat und aus Aluminium oder Alumi-
niumlegierung besteht und wobei die Hiilsen auf zumin-
dest Teile der Endabschnitte des Stromleiters passen
und aus Kupfer oder Kupferlegierung bestehen;
Aufbringen der einen Hiilse auf den Stromleiter in zumin-
dest einem Teil des einen Endabschnitts;

Aufbringen der anderen Hiilse auf den Stromleiter in zu-
mindest einem Teil des anderen Endabschnitts;
Positionieren des Stromleiters und des magnetischen
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Moduls relativ zueinander derart, dass der Stromleiter
sich im Bereich seines Mittenabschnitts in einer Position
zum Modul befindet derart, dass dieses das bei Strom-
fluss im Stromleiter dadurch entstehende Magnetfeld er-
fasst,

Biegen des Stromleiters zwischen dem Mittenabschnitt
und dem einen Endabschnitt,

Biegen des Stromleiters zwischen dem Mittenabschnitt
und dem anderen Endabschnitt,

Abflachen des Stromleiters an dem mit der einen Hiilse
versehenen einen Endabschnitt und

Abflachen des Stromleiters an dem mit der anderen Hul-
se versehenen anderen Endabschnitt,

wobei die die Reihenfolge der Aufbring-, Biege-, Abflach-
und Positionierschritte beliebig ist sofern jeder Aufbring-
schritt vor dem jeweiligen Abflachschritt erfolgt.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in
den Figuren der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungs-
beispiele naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1  den Ablauf eines ersten Beispiels eines erfin-
dungsgemalfen Herstellungsverfahrens,
Fig.2  den Ablauf eines zweiten Beispiels eines erfin-
dungsgemalen Herstellungsverfahrens,

Fig. 3  den Ablauf eines dritten Beispiels eines erfin-
dungsgemalfen Herstellungsverfahrens,

verschiedene beim Herstellen erhaltene Zwi-
schenprodukte einschlieBlich einer komplett
montierten Stromerfassungseinrichtung (End-
produkt),

Fig. 4

Fig. 5 eineweitere beispielhafte Ausflihrungsform der
Stromerfassungseinrichtung mit durchgesteck-
tem Stromleiter und

Fig. 6  eine beispielhafte Ausfiihrungsform der Stro-
merfassungseinrichtung mit  angesetztem

Stromleiter.

[0012] Das erfindungsgeméalie Verfahren und die er-
findungsgemalRe Stromerfassungseinrichtung sehen als
Stromleiter 1 einen einstiickigen Kérper aus Aluminium
oder Aluminiumlegierung vor, der an seinen Enden mit
Hilsen 5 aus Kupfer oder Kupferlegierung versehen
sind, welche zumindest an ihren dufleren Oberflachen
mit einer Zinn oder Zinnlegierungsschicht beschichtet
sein kdnnen, wobei zur endgtiltigen Formgebung der da-
mit erzeugten kupfernen Kontaktflachen Kaltpressen
zum Einsatz kommt. Somit wird teures Kupfer als Leiter-
werkstoff mengenmaRig auf ein Minimum reduziert, den-
noch aber die BaugréRe der Stromerfassungseinrich-
tung mdglichst gering gehalten und beztglich der Zuver-
Iassigkeit des Stromleiter (e.g., Primarleiters) keine Ab-
striche zu einer aus massivem Kupfer bestehenden An-
ordnung gemacht. Dies wird dadurch erreicht, dass der
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Einsatz von Kupfer auf die Bereiche des Primarstromlei-
ters begrenzt wird, an denen die nur mit diesem Werkstoff
zu erreichenden Eigenschaften wie beispielsweise sehr
gute Korrosionsbestandigkeit und minimaler Ubergangs-
widerstand  sowie  praktisch  vernachlassigbare
Kriechneigung erforderlich sind.

[0013] Im Bereich der Kontaktschienen des Primarlei-
ters sind diese Materialeigenschaften unverzichtbar, bei
allen anderen Bereichen des Priméarleiters ist lediglich
ein hinreichend niedriger elektrischer Widerstand des
Leiters erforderlich der bei entsprechender Anpassung
des Leiterquerschnitts auch mit Werkstoffen zu realisie-
ren ist, die hohere spezifische Widerstédnde aufweisen
als Kupfer. Vorteil der Erfindung ist es auch, dass die
Zuverlassigkeit und optimale Stromtragfahigkeit eines
aus einem Stlck gefertigten Korpers des Primarleiters
mit einer Minimierung der BaugrofRe des magnetischen
Moduls aufgrund optimaler Nutzung des Leiter- bzw.
Durchfiihrungsquerschnitts einhergeht.

[0014] In Fig. 1 ist ein beispielhafter Ablauf eines er-
sten erfindungsgemafen Herstellungsverfahrens ge-
zeigt. Das Endprodukt dieses Herstellungsverfahrens ist
eine Stromerfassungseinrichtung wie beispielsweise ein
Stromwandler, ein Stromsensor oder Ahnliches. Ein sol-
ches Endprodukt ist in Fig. 4F naher gezeigt. Die dort
gezeigte Stromerfassungseinrichtung umfasst einen ein-
stiickigen, u-férmig gebogenen, Stromleiter 1 bestimm-
ter Lange, der einen Mittenabschnitt und zwei Endab-
schnitte hat und in dem Mittenabschnitt die Form eines
Stabes mit nicht-rechteckigem Leiterquerschnitt und in
seinen Endabschnitten Abflachungen (im Bereich der
Hulsen 5) mit rechteckigem Leiterquerschnitt aufweist.
Weiterhin ist ein im Mittenabschnitt des Stromleiters 1
(auch seiner Funktion entsprechend Primarleiter ge-
nannt) angeordnetes magnetisches Modul 2 vorgese-
hen, das eine den Stromleiter 1 aufnehmende Durchflih-
rung 3 aufweist. Ein solches Modul kann wie gezeigt zu-
mindest aus einem bewickelten Ringkern bestehen und
zusétzlich unter Umstanden auch Elektronik wie bei-
spielsweise eine Halbleiterschaltung mit umfassen.
[0015] Bei dem hierin vorgestellten Herstellungsver-
fahren werden gemaR Fig. 1 beispielsweise in einem Ver-
fahrensschritt a) zunachst das magnetische Modul und
ein in seinem Mittenabschnitt und zumindest einem der
Endabschnitte gerade und stabférmig ausgebildeter
Stromleiter, der vorliegend aus reinem Aluminium be-
steht, jedoch auch aus einer Aluminiumlegierung oder
einem sonstigen geeigneten Material abgesehen von
Kupfer oder Kupferlegierung bestehen kdnnte, sowie
zwei auf zumindest Teile der Endabschnitte des Strom-
leiters passende Hiilsen aus Kupfer oder einer Kupfer-
legierung bereitgestellt.

[0016] Ineinem Verfahrensschritt b) wird eine Warme-
behandlung durchgefiihrt, bei der die Hilsen beispiels-
weise bei einer Temperatur von 300°C bis 600°C Uber 1
bis 5 Stunden unter Schutzgas gegliiht werden.

[0017] Ineinem Verfahrensschritt c) wird eine Zinnauf-
lage von mindestens 3pum auf zumindest die AuRRenfla-
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chen der Hulsen durch Galvanisieren oder Heilverzin-
nen aufgebracht. Es liegen danach Ausgangsprodukte
A wie in Fig. 4 gezeigt vor. Beim vorliegenden Beispiel
wird davon ausgegangen, dass der Stromleiter als durch-
wegs gerader, stabformiger Stromleiter mit rundem
Querschnitt bereitgestellt wird.

[0018] Ineinem Verfahrensschritt d) wird eine der Huil-
sen auf den Stromleiter in zumindest einem Teil des ei-
nen Endabschnitts des Stromleiters aufgebracht.
[0019] In einem Verfahrensschritt ) wird die andere
Hilse auf den Stromleiter in zumindest einem Teil des
anderen Endabschnitts des Stromleiters aufgebracht.
[0020] Ineinem Verfahrensschritt f) werden der Strom-
leiter und das magnetische Modul beispielsweise durch
Ineinanderschieben relativ zueinander positioniert der-
art, dass der Stromleiter sich mit seinem Mittenabschnitt
in der Durchfihrung des Moduls befindet. Dieser Schritt
fuhrt zu einem Zwischenprodukt C gemaR Fig. 4.
[0021] In einem Verfahrensschritt g) wird der Strom-
leiter zwischen dem Mittenabschnitt und dem einen End-
abschnitt beispielsweise um 90°gebogen.

[0022] In einem Verfahrensschritt h) wird der Strom-
leiter zwischen dem Mittenabschnitt und dem anderen
Endabschnitt um beispielsweise 90°gebogen. Es ergibt
sich so ein Zwischenprodukt E gemal Fig. 4, bei dem
an zwei Stellen 4 zwischen dem Mittenabschnitt und bei-
den Endabschnitten eine Biegung um 90° einen u-férmi-
gen Leiter ergebend auftritt. Jedoch waren in gleicher
Weise auch andere Formen mdglich, wenn dies ge-
wunscht oder erforderlich ist.

[0023] In einem Verfahrensschritt i) wird der Stromlei-
ter an dem mit der einen Hiilse versehenen einen End-
abschnitt abgeflacht.

[0024] In einem Verfahrensschritt k) wird der Strom-
leiter an dem mit der anderen Hilse versehenen anderen
Endabschnitt abgeflacht. Es ergibt sich so das Endpro-
dukt F gemaR Fig. 4.

[0025] Dieinden Schritten i) und k) durchgefiihrte Ver-
formung kann zum Beispiel durch Kaltverformung (z. B.
Kaltpressen) erfolgen. Die Reihenfolge der Schritte des
Verfahrens kann dabei auch abgeéndert werden derart,
dass die Schritte d) und e) erst nach dem Schritt f) (siehe
Zwischenprodukt B gemaR Fig. 4) oder nach den Schrit-
ten g) und h) (siehe Zwischenprodukt D gemaf Fig. 4)
erfolgen. Darlber hinaus kann die Reihenfolge der
Schritte des Verfahrens abgeandert werden derart, dass
die Schritte i) und k) direkt auf die Schritte d) und e) fol-
gen.

[0026] In Fig. 2 ist der Ablauf eines weiteren beispiel-
haften Herstellungsverfahren geman der Erfindung ge-
zeigt. Dabei werden in einem Verfahrensschritt a) wie-
derum das magnetische Modul und ein in seinem Mitten-
abschnitt und zumindest einem der Endabschnitte gera-
de und stabférmig ausgebildeter Stromleiter sowie zwei
auf zumindest Teile der Endabschnitte des Stromleiters
passende Hulsen bereitgestellt.

[0027] Ineinem Verfahrensschritt b) wird eine Warme-
behandlung durchgefihrt, bei der die Hilsen beispiels-
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weise bei einer Temperatur von 300°C bis 600°C Uber 1
bis 5 Stunden unter Schutzgas gegliht wird.

[0028] Ineinem Verfahrensschritt c) wird eine Zinnauf-
lage von mindestens 3um auf zumindest die AuRenfla-
chen der Hilsen durch Galvanisieren oder Heil3verzin-
nen aufgebracht. Es liegen danach Ausgangsprodukte
wie in Fig. 4A gezeigt vor. Beim vorliegenden Beispiel
wird davon ausgegangen, dass der Stromleiter als durch-
wegs gerader, stabférmiger Stromleiter mit rundem
Querschnitt bereitgestellt wird.

[0029] Ineinem Verfahrensschritt d) wird eine der Huil-
sen auf den Stromleiter in zumindest einem Teil des ei-
nen Endabschnitts des Stromleiters aufgebracht.
[0030] In einem Verfahrensschritt €) wird der Strom-
leiter zwischen dem Mittenabschnitt und dem einen End-
abschnitt um 90°gebogen. In einem Verfahrensschritt f)
wird der Stromleiter an dem mit der einen Hiilse verse-
henen einen Endabschnitt abgeflacht.

[0031] In einem Verfahrensschritt g) werden der
Stromleiter und das magnetische Modul relativ zueinan-
der positioniert derart, dass der Stromleiter sich mit sei-
nem Mittenabschnittin der Durchfiihrung des Moduls be-
findet, wobei zur Positionierung der nicht mit einer Hilse
und nicht gebogene Endabschnitt durch das magneti-
sche Modul gefiihrt wird.

[0032] In einem Verfahrensschritt h) wird die andere
Hilse auf den Stromleiter in zumindest einem Teil des
anderen Endabschnitts des Stromleiters aufgebracht.
[0033] In einem Verfahrensschritt i) wird der Stromlei-
ter zwischen dem Mittenabschnitt und dem anderen End-
abschnitt um etwa 90°gebogen.

[0034] In einem Verfahrensschritt k) wird der Strom-
leiter an dem mit der anderen Hulse versehenen anderen
Endabschnitt abgeflacht. Es ergibt sich so ein Endpro-
dukt geman Fig. 4F.

[0035] Die Reihenfolge der Schritte des Verfahrens
kann dabei auch abgeéndert werden derart, dass der
Schritt d) nach Schritt €) und vor Schritt f) erfolgt und/
oder dass der Schritt h) nach Schritt i) und vor Schritt k)
erfolgtund/oder dass die Schritte d), e) und f) nach Schritt
g) erfolgen.

[0036] In Fig. 3 ist ein weiteres Beispiel eines erfin-
dungsgemalien Herstellungsverfahrens gezeigt. Dabei
werden in einem Verfahrensschritt a) wiederum das ma-
gnetische Modul und ein in seinem Mittenabschnitt und
zumindest einem der Endabschnitte gerade und stabfor-
mig ausgebildeter Stromleiter sowie zwei auf zumindest
Teile der Endabschnitte des Stromleiters passende Hil-
sen bereitgestellt.

[0037] Ineinem Verfahrensschritt b) wird eine Warme-
behandlung durchgefiihrt, bei der die Hulsen beispiels-
weise bei einer Temperatur von 300°C bis 600°C tber 1
bis 5 Stunden unter Schutzgas gegliht wird.

[0038] Ineinem Verfahrensschritt c) wird eine Zinnauf-
lage von mindestens 3um auf zumindest die AuRenfla-
chen der Hilsen durch Galvanisieren oder Heil3verzin-
nen aufgebracht. Es liegen danach Ausgangsprodukte
wie in Fig. 4A gezeigt vor.
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[0039] In einem Verfahrensschritt d) werden der
Stromleiter und das magnetische Modul relativ zueinan-
der positioniert derart, dass der Stromleiter sich mit sei-
nem Mittenabschnitt in der Durchfiihrung des Moduls be-
findet. Nach dem Verfahrensschritt d) liegt ein Zwischen-
produkt gemaf Fig. 4D vor.

[0040] Ineinem Verfahrensschritt e) erfolgt ein gleich-
zeitiges Aufbringen der einen Hillse auf den Stromleiter
in zumindest einem Teil des einen Endabschnitts und
der anderen Hiilse auf den Stromleiter in zumindest ei-
nem Teil des anderen Endabschnitts.

[0041] In einem Verfahrensschritt f) erfolgt ein gleich-
zeitiges Biegen des Stromleiters zwischen dem Mitten-
abschnitt und dem einen Endabschnitt um etwa 90° und
zwischen dem Mittenabschnitt und dem anderen Endab-
schnitt um etwa 90°

[0042] Ineinem Verfahrensschritt g) erfolgt ein gleich-
zeitiges Abflachen des Stromleiters an dem mit der einen
Hilse versehenen einen Endabschnitt und an dem mit
der anderen Hilse versehenen anderen Endabschnitt.
Es ergibt sich so ein Endprodukt gemaR Fig. 4F.

[0043] Die Reihenfolge der Schritte des Verfahrens
kann dabei auch abgeandert werden derart, dass der
Schritt f) vor dem Schritt e) erfolgt, wodurch nach Schritt
f) ein Zwischenprodukt gemaf Figur 4D vorliegt.

[0044] In Fig. 5 zeigt eine weitere beispielhafte Aus-
fuhrungsform eines Stromleiters der Stromerfassungs-
einrichtung. Dabei ist der Stromleiter 1 an seinen die Hil-
sen 5 aufnehmenden Endabschnitten mit einem gerin-
geren Durchmesser ausgefiihrt derart, dass der Durch-
messer der Anordnung aus Stromleiter 1 und den auf-
gebrachten Hilsen 5, die ebenfalls mit einem geringeren
Durchmesser ausgefiihrt sind, im Bereich der Endab-
schnitte des Stromleiters 1 nicht gréRer ist als im Mitten-
abschnitt des Stromleiters 1.

[0045] Aufdiese Weise kann die den Stromleiter 1 auf-
nehmende Durchfiihrung 3 des magnetischen Moduls 2
(siehe Fig. 4) auch dann mit dem geringstmdglichen
Durchmesser ausgefiihrt werden, wenn bereits vor der
Positionierung des Stromleiters 1 und des magnetischen
Moduls 2 relativ zueinander eine oder beide der Hulsen
5 auf den Stromleiter 1 aufgebracht werden. Durch die
Wahl der Gré3e des Durchmessers im Mittenabschnitt
des Stromleiters 1 und damit des AuRendurchmessers
der Hilsen 5 kann dabei die Stromtragféhigkeit der
Strommesserfassungseinrichtung bestimmt werden.
[0046] Bei den oben erlduterten Ausfiihrungsbeispie-
len ist also vorgesehen, dass ein Stromleiter 1 (Priméar-
leiter) mit beliebigen, beispielsweise kreisformigem
Querschnitt und bei gegebenem Querschnitt méglichst
minimalem Umfang bereitgestellt wird. Wenn Reinalumi-
nium oder eine Aluminium-Legierung als Leiterwerkstoff
des Korpers verwendet werden, kann auf eine Warme-
behandlung des Stromleiters 1 ganz verzichtet werden.
Dartber hinaus sind Reinaluminium oder Aluminium-Le-
gierungen sehr kostengunstig.

[0047] Weiterhin wird beispielsweise fur jedes An-
schlussende des Primérleiters eine Hilse bereitgestellt
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deren Innendurchmesser maximal 0,5 mm grofRer ist als
der AuRendurchmesser des entsprechenden Anschlus-
sendes und deren Lange mindestens die Lange des spa-
ter umzuformenden Bereiches entspricht. Die Wandstar-
ke der Hilse betragt dabei mindestens 0,3 mm, der Bo-
den der Hulse hat eine Mindestdicke von 2 mm. Diese
Hilse wird zunachst zur Einstellung des flr die folgende
Umformung erforderlichen Gefliges als Warmebehand-
lung einer Glihung zwischen ca. 300 und 600 °C wah-
rend ca. einer bis fUnf Stunden in einem neutralen
Schutzgas unterzogen. Diese so vorbereitete Hiilse wird
anschlieRend entweder galvanisch oder thermisch min-
destens auf den AufRenflachen mit einer Zinnauflage ei-
ner Mindestdicke von gréRer 3 wm versehen.

[0048] Dabeiist festzustellen, dass Zinnauflagen min-
destens dieser Dicke wahrend der Formgebung der An-
schlussflachen des Primarleiters durch Kaltpressen ein
aulerordentlich wirksames Schmiermittel darstellen.
Dies minimiert die zur Umformung des Priméarleiters er-
forderliche Umformarbeit, verbessert die Konturgenau-
igkeit der Teile und ermdglicht den Einsatz kleinerer und
damitkostenglinstiger Umformpressen. Es wurde aul3er-
dem festgestellt, dass diese Zinnauflage nach der Um-
formung als geschlossene fehlstellenfreie Beschichtung
erhalten bleibt und somit am fertigen Primarleiter den
erforderlichen Korrosionsschutz und die gute elektrische
Kontaktierbarkeit der Anschlussflachen sicherstellt.
[0049] Diese beiden Eigenschaften sind eine wesent-
liche Voraussetzung zur Herstellung des hier beschrie-
benen Stromwandlermoduls. Ware eine Beschichtung
der die spateren Anschlussflachen des Priméarleiters bil-
denden Kupferhiilsen mit Zinn vor der eigentlichen Form-
gebung nicht moglich, misste die flr eine sichere und
dauerhafte Kontaktierung erforderliche Beschichtung
nachtraglich entweder galvanisch oder durch HeilRver-
zinnung aufgebracht werden.

[0050] Im Fall einer nachtraglichen galvanischen Ver-
zinnung bestiinde das Problem, dass der bereits auf dem
Priméarleiter befindliche Stromwandler vor der gesamten
Prozesschemie der Galvanik in sehr aufwandiger Weise
geschutzt werden misste. Wirde man die Verzinnung
als HeiRverzinnung an der montierten Stromwandlerbau-
gruppe ausflihren ergabe sich erneut das Problem der
thermischen Belastung des Stromwandlers, das ver-
gleichbar umstandliche MaRnahmen mit Kiihlzangen er-
fordern wirde wie bei einer Fertigung des Primarleiters
aus mehreren Einzelteilen. Weiterhin wére es auch prak-
tisch unmdglich, die geforderten engen mechanischen
Toleranzen der Kontaktflachen durch einen HeilRverzin-
nungsvorgang prozesssicher einzuhalten.

[0051] Bei der Montage des Stromleiters werden die
beiden Enden des Leiters rechtwinklig entsprechend
dem Abstand der Kontaktflachen nach dem ANSI Stan-
dard abgebogen. Der entsprechend vorbereitete Primar-
leiter wird dann in ein Presswerkzeug eingelegt und die
beiden Anschlusskontaktflachen des Primarleiters wer-
den entweder einzeln (z. B. nacheinander) oder gemein-
sam (gleichzeitig) durch KaltflieRpressen aus den Enden
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des Primarleiters ausgeformt.

[0052] Da Kupfer beziehungsweise Kupfer-Legierun-
gen eine deutlich héhere Streckgrenze aufweisen als
Aluminium oder Aluminium-Legierungen ist es ausge-
schlossen, dass die liber den Leiterstab aus Aluminium
geschobene Hilse wahrend der Umformung reiflt. Es
bildet sich vielmehr ein Kontaktelement, dessen Kern aus
Aluminium von einer Kupferhille umgeben ist, die bei
den Ublichen Durchmesserverhaltnissen dieser Applika-
tion etwa die Halfte der Wandstérke der urspriinglichen
Hilse aufweist. Im Bereich des Ubergangs zwischen
dem inneren Aluminiumleiter und der auReren Kupfer-
mantel kommt es teilweise zu KaltverschweilRungen, im-
mer jedoch zu einem flachigen Formschluss, so dass
eine optimale elektrische Kontaktierung des Aluminium-
leiters mit dem als Anschlussflache fungierenden Kup-
fermantel sichergestellt ist.

[0053] Weiterhin sind nach diesem Verfahren die au-
Reren Kontaktflachen der Hulse nach dem Umformen
hochgradig kaltverfestigt und weiterhin flachig mit einer
geschlossenen Zinnschicht beschichtet, woraus zum ei-
nen sehr guter Korrosionsschutz resultiert und zum an-
deren eine optimale elektrische Kontaktierung des
Stromleiters an die bauseitige Elektroinstallation ermég-
licht wird.

[0054] Dieses vereinfachte Fertigungsverfahren setzt
voraus, das der Leiterquerschnitt der Kontaktflachen des
ANSI| Standards (2,38 x 19 mm) bereits durch die Summe
der Querschnitte aus unverformten Leiter und aufgesetz-
ter Hiilse gegeben ist.

[0055] Ein Primarleiter fir eine im 110 V System ubli-
che Stromtragféhigkeit von etwa 200 A4 kann beispiels-
weise durch Verwendung eines stabférmigen Leiters aus
Reinaluminium mit einem Durchmesser von 7 mm, Uber
dessen beiden Enden verzinnte Kupferhllsen mit einem
AuRendurchmesservon 7,7 mm, einem Innendurchmes-
ser von 7,1 mm, einer Hilsenlange von 35 mm mit einer
Hilsenbodendicke von 2 mm geschoben werden, her-
gestellt werden.

[0056] Besteht die Forderung nach einem dickeren
und damit nattrlich mechanisch auch wesentlich stabi-
leren Kupfermantel kann beispielsweise von einem Pri-
marleiterstab aus Aluminium mit einem Durchmesser
von 7 mm ausgegangen werden dessen beide Enden
auf einer Lange von 35 mm auf einen Durchmesser von
5,6 mm verjlingt sind. Uber die Stabenden werden dann
verzinnte Kupferhiilsen mit einem Aufendurchmesser
von beispielsweise 8,0 mm, einem Innendurchmesser
von 6,0 mm und eine Hiilsenlange von 35 mm mit einer
Hilsenbodendicke von 2 mm geschoben.

[0057] Auf die gleiche Weise lasst sich auch eine flr
eine ggf. gewiinschte héhere Strombelastbarkeit erfor-
derlich werdende Querschnittsanpassung des Primérlei-
ters vornehmen. Wird z.B. fiir die im 110 V System eben-
falls gebrauchliche Stromtragfahigkeit von ca. 320 Ak
ein Stromleiter gefordert, lasst sich dieser einfach aus
einem Rundstab aus Reinaluminium mit einem Durch-
messer von 9,7 mm, dessen beide Enden Uber eine Lan-
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ge von 35 mm auf einen Durchmesser von 5,6 mm ver-
jingt sind, herstellen. Uber die Stabenden werden hier
ebenfalls verzinnte Kupferhilsen mit einem AufRen-
durchmesser von 8,0 mm, einem Innendurchmesser von
6,0 mm einer Hulsenldnge von 33 mm und einer Hilsen-
bodendicke von 2 mm geschoben.

[0058] Unabhéngig von den oben beschriebenen
Durchmesservarianten erfolgt nach der Montage der ver-
zinnten Kupferhilsen das Ausformen der Kontaktflachen
durch Kaltumformen. In diesem Verfahrensschritt kommt
es zu einer form- und zumindest teilweise stoffschliissi-
gen Verbindung des Aluminiuminnenleiters mit den auf-
gesetzten verzinnten Kupferhillsen. Dabei liegt das
Stromwandlermodul in einem Einbaufertigen Zustand
zur Herstellung eines elektronischen Energiezahlers vor.
[0059] Eine elektronische Schaltung im Stromzahler
erfasst dabei den Strom und errechnet aus Stromstarke
(und ggf. Phasenlage) die verbrauchte Energie wie dies
beispielsweise in US 4,887,028 beschrieben ist.

[0060] Eine kostenglnstige Herstellung eines magne-
tischen Moduls fir hochwertige Stromwandler umfasst
die Verwendung von Ringkernen, insbesondere Ring-
bandkernen, und die Bewicklung der isolierten bzw. ge-
kapselten Kerne mit der entsprechenden Sekundarwick-
lung auf der Basis von Kupferlackdraht. Dafiir geeignete
Kerne sind beispielsweise bekannt aus der EP 1 131 830
und EP 1 129 459. Die EP 1 114 429 beschreibt Strom-
wandler flr derartige Zwecke.

[0061] Es ist auch mdglich mit dem beschriebenen
Stromleiter andere Strommessmodule wie z.B. soge-
nannte Rogowski-Spulen oder Hall-IC basierte Systeme
einzusetzen. Dabei flhrt der Leiter entweder wie beim
magnetischen Ringkern-Stromwandler durch eine Off-
nung im Messmodul hindurch, oder wie in Fig. 6 gezeigt
das Messmodul ist z.B. in einer speziell geformten
Schleife 6 des Stromleiters 1 angeordnet derart, wie dies
beim Einsatz von Modulen 7 mit Rogowski-Spulen oder
Hall-Elementen vorteilhaft ist. Allen Losungen gemein-
sam ist der einstlickige Stromleiter 1, der entweder durch
das Modul hindurch oder in unmittelbarer Nahe an die-
sem vorbei fihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Stromerfassungs-
einrichtung
mit einem Stromleiter (1), der einen Mittenabschnitt
und zwei Endabschnitte hat und in dem Mittenab-
schnitt die Form eines Stabes und in seinen Endab-
schnitten Abflachungen aufweist, und mit einem ma-
gnetischen Modul (2) zur Messung eines in dem
Stromleiter (1) flieRenden Stromes tber das vonihm
erzeugte Magnetfeld, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:

Bereitstellen des magnetischen Moduls (2), des
Stromleiters (1) und zweier Kupferhilsen (5),
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wobei der Stromleiter (1) die Form eines Stabes
hat und aus Aluminium oder Aluminiumlegie-
rung besteht und wobei die Hilsen (5) auf zu-
mindest Teile der Endabschnitte des Stromlei-
ters (1) passen und aus Kupfer oder Kupferle-
gierung bestehen;

Aufbringen der einen Hiilse (5) auf den Strom-
leiter (1) in zumindest einem Teil des einen End-
abschnitts;

Aufbringen der anderen Hilse (5) auf den
Stromleiter (1) in zumindest einem Teil des an-
deren Endabschnitts;

Positionieren des Stromleiters (1) und des ma-
gnetischen Moduls (2) relativ zueinander derart,
dass der Stromleiter (1) sich im Bereich seines
Mittenabschnitts in einer Position zum Modul (2)
befindet derart, dass dieses das bei Stromfluss
im Stromleiter (1) dadurch entstehende Magnet-
feld erfasst,

Biegen des Stromleiters (1) zwischen dem Mit-
tenabschnitt und dem einen Endabschnitt,
Biegen des Stromleiters (1) zwischen dem Mit-
tenabschnitt und dem anderen Endabschnitt,
Abflachen des Stromleiters (1) an dem mit der
einen Hulse (5) versehenen einen Endabschnitt
und

Abflachen des Stromleiters (1) an dem mit der
anderen Hilse (5) versehenen anderen Endab-
schnitt, wobei

die die Reihenfolge der Aufbring-, Biege-, Ab-
flach- und Positionierschritte beliebig ist sofern
jeder Aufbringschritt vor dem jeweiligen Ab-
flachschritt erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zudem der
letztmalige Abflachschritt und der letztmalige Biege-
schritt nach dem Positionierschritt erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem bei min-
destens einem Abflachschritt eine Kaltverformung
der Hilse (5) aus Kupfer oder Kupferlegierung samt
jeweils von ihr umschlossenem Endabschnitt des
Stromleiters (1) aus Aluminium oder Aluminiumle-
gierung (mit) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die bei der Kalt-
verformung Kaltpressen (mit) vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die Abflachschritte derart ausgebildet sind,
dass sie einen rechteckigen Leiterquerschnitt zur
Folge haben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem der Stromleiter (1) im Bereich des Mittenab-

schnitts und neben dem Modul (2) angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das magneti-
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sche Modul (7) eine Rogowski-Spule oder ein Hall-
Element aufweist, die neben dem Stromleiter (1) an-
geordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem der Stromleiter (1) im Bereich des Mittenab-
schnitts und in einer Durchfilhrung des Moduls (2)
angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem das magneti-
sche Modul (2) einen mit einer Wicklung versehenen
ungeschlitzten Ringkern oder einen mit einem Hall-
element versehenen geschlitzten Ringkern auf-
weist, wobei der Stromleiter (1) durch den Ringkern
hindurchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem mindestens ein Abflachschritt derart ist,
dass die langere Kantenlange des rechteckigen
Querschnitts an den Enden des Stromleiters (1) gré-
Reristals der grofte Durchmesser der Durchfiihrung
des Moduls (2).

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem der Stromleiter (1) zumindest im mittleren
Abschnitt einen runden Querschnitt aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die Biegeschritte derart ausgebildet sind,
dass der Stromleiter (1) um 90° zwischen dem Mit-
tenabschnitt und mindestens einem Endabschnitt
um 90° gebogen wird.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Biege-
schritte derart ausgebildet sind, dass ein u-férmiger
Leiter geformt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem vor einem Abflachschritt die Enden des
Stromleiters (1) kaltgestaucht werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei demdie Schritte des Aufbringens der einen Hilse
(5) auf den Stromleiter (1) in zumindest einem Teil
des einen Endabschnitts und des Aufbringens der
anderen Hilse (5) auf den Stromleiter (1) in zumin-
dest einem Teil des anderen Endabschnitts und/
oder die Schritte des Biegens des Stromleiters (1)
zwischen dem Mittenabschnitt und dem einen End-
abschnitt und des Biegens des Stromleiters (1) zwi-
schen dem Mittenabschnitt und dem anderen End-
abschnitt und/oder die Schritte des Abflachens des
Stromleiters (1) an dem mit der einen Hulse (5) ver-
sehenen einen Endabschnitt und des Abflachens
des Stromleiters (1) an dem mit der anderen Hiilse
(5) versehenen anderen Endabschnitt gleichzeitig
ausgeflihrt werden.
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16.

17.

18.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die Hilsen (5) vor dem Aufbringen auf den
Stromleiter (1) warmebehandelt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die Hilsen (5) vor dem Abflachschritt auf
den Stromleiter (1) verzinnt werden.

Stromerfassungseinrichtung mit

einem aus Aluminium oder einer Aluminiumlegie-
rung bestehenden Stromleiter (1), der einen Mitten-
abschnitt in Form eines Stabes und zwei Endab-
schnitte mit Abflachungen aufweist, wobei er zwi-
schen jeweils einem Endabschnitt und dem Mitten-
abschnitt gebogen ist,

einem magnetischen Modul (2), wobei dieses sich
im Bereich des Mittenabschnitts des Stromleiters (1)
befindet derart, dass das Modul (2) das bei Strom-
fluss im Stromleiter (1) das dadurch entstehende
Magnetfeld erfasst, und

zwei aus Kupfer oder einer Kupferlegierung beste-
henden Hiilsen (5), die zumindest auf Teile der End-
abschnitte des Stromleiters (1) aufgebracht und mit
diesen kaltverschweil3t sind.



EP 2 343 715 A1

Bereitstellen des magnetischen Moduls, eines in dem Mittenabschnitt
und zumindest einem der Endabschnitte gerade und stabférmig aus-
gebildeten Stromleiters aus Aluminium oder einer Aluminium-Legie-
rung sowie zweier Hulsen aus Kupfer oder einer Kupfer-Legierung

A 4

Warmebehandlung der Hiilsen durch Gliihen bei 300°C und 600°C fiir
1 bis 5 Stunden unter Schutzgas

A4

Aufbringen einer Zinnauflage von > 3um auf die Hilsen auf zumindest
die Auenflachen der Hiilsen durch Galvanisieren oder Heif3verzinnen

Y

Aufbringen der einen Hulse auf den Stromleiter in zumindest einem Teil
des einen Endabschnitts

A4

Aufbringen der anderen Hulse auf den Stromleiter in zumindest einem
Teil des anderen Endabschnitts

A

Positionieren des Stromleiters und des magnetischen Moduls relativ
zueinander, so dass der Stromleiter sich mit seinem Mittenabschnitt in
der Durchfhrung des Moduls befindet

y

Biegen des Stromleiters zwischen dem Mittenabschnitt und dem einen
Endabschnitt um 90°

'

Biegen des Stromleiters zwischen dem Mittenabschnitt und dem
anderen Endabschnitt um 90°

v

Abflachen des Stromleiters an dem mit der einen Hilse versehenen
einen Endabschnitt

A

Abflachen des Stromleiters an dem mit der anderen Hillse versehenen
anderen Endabschnitt

Fig. 1

d)

k)
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Bereitstellen des magnetischen Moduls, eines in dem Mittenabschnitt

und zumindest einem der Endabschnitte gerade und stabférmig aus-
gebildeten Stromleiters aus Aluminium oder einer Aluminium-Legie-
rung sowie zweier Hllsen aus Kupfer oder einer Kupfer-Legierung

v

Warmebehandlung der Huilsen durch Gluhen bei 300°C und 600°C fir
1 bis 5 Stunden unter Schutzgas

'

Aufbringen einer Zinnauflage von > 3um auf die Hilsen auf zumindest
die AuRRenflachen der Hlilsen durch Galvanisieren oder HeilRverzinnen

'

Aufbringen der einen Hillse auf den Stromleiter in zumindest einem Teil
des einen Endabschnitts

v

Biegen des Stromleiters zwischen dem Mittenabschnitt und dem einen
Endabschnitt um 90°

'

Abflachen des Stromleiters an dem mit der einen Hiilse versehenen
einen Endabschnitt

A

Positionieren des Stromleiters und des magnetischen Moduls relativ
zueinander, so dass der Stromleiter sich mit seinem Mittenabschnitt in
der Durchfihrung des Moduls befindet, wobei das nicht mit einer Hilse

versehene, nicht gebogene Ende des Stromleiters im magnetischen

Modul positioniert wird

'

Aufbringen der anderen Hulse auf den Stromleiter in zumindest einem
Teil des anderen Endabschnitts

v

Biegen des Stromieiters zwischen dem Mittenabschnitt und dem
anderen Endabschnitt um 90°

'

Abflachen des Stromleiters an dem mit der anderen Hillse versehenen
anderen Endabschnitt

Fig. 2
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Bereitstellen des magnetischen Moduls, eines in dem Mittenabschnitt

und zumindest einem der Endabschnitte gerade und stabférmig aus-
gebildeten Stromleiters aus Aluminium oder einer Aluminium-Legie-
rung sowie zweier Hillsen aus Kupfer oder einer Kupfer-Legierung

v

Warmebehandlung der Hiilsen durch Gliithen bei 300°C und 600°C fir
1 bis 5 Stunden unter Schutzgas

Y

Aufbringen einer Zinnauflage von > 3um auf die Hulsen auf zumindest
die AuRRenflachen der Hilsen durch Galvanisieren oder Heilverzinnen

A4

Positionieren des Stromleiters und des magnetischen Moduls relativ
zueinander, so dass der Stromleiter sich mit seinem Mittenabschnitt in
der Durchflihrung des Moduls befindet

Y

Gieichzeitiges Aufbringen der einen Hilse auf den Stromleiter in
zumindest einem Teil des einen Endabschnitts und der anderen Hiilse
auf den Stromleiter in zumindest einem Teil des anderen
Endabschnitts

A4

Gleichzeitiges Biegen des Stromleiters zwischen dem Mittenabschnitt
und dem einen Endabschnitt um 90° und zwischen dem
Mittenabschnitt und dem anderen Endabschnitt um 90°

Y

Gleichzeitiges Abflachen des Stromleiters an dem mit der einen Hilse
versehenen einen Endabschnitt und an dem mit der anderen Hiilse
versehenen anderen Endabschnitt

Fig. 3
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Fig. 4
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