Wie funktioniert ein Transfo
Wie geht Trafo-Einschaltstrom vermeiden?
Vortrag Uber Transformator- Grundlagen

Sanfteinschalten und mehr.

Was ist ein Transformator-Einschaltstrom?

Die Erklarung was die Ursache des Einschaltstroms ist, erfordert ein physikalisches
Verstandnis dartber was im Trafo geschieht.

Was passiert im Trafo: a.) im Dauerbetrieb,
b.) beim Ausschalten,

c.) beim Einschalten.
Diese Beschreibung erfolgt im ersten Tell des Vortrags.

Die anschauliche Beschreibung der Physik im Trafo,
erfolgt im zweiten Tell des Vortrags ab Seite 55.
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Transformatoren verursachen hohe Einschalt-Stromspitzen
Fast jeder kennt das!

Gleich beim Einschalten T800mA, 250V vor Halogentrafo 100VA mit 80W 12V Halogenlampen belastet
ei nes Tran SfO rmators 2 Jahre nach Installation durchgebrannt wegen EinschaltstromstoB-Stress
b rennt man Ch m a| d ie Inenn primar ist 350mA, jetzt T1I000mA eingesetzt !!!

Trafo-Sicherung
durch. (Manchmal
auch die B16A
Sicherung in der
Unterverteilung.)

(Die Sicherung im Bild
war mit 0,8A schon
doppelt so grof3 als
sie fUr den Trafo mit
0,4A eigentlich
zulassig war.)

Sicherung-defekt1.jpg
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Besonders Ringkerntrafos missen wegen dem h

dbosich-v-rkir-ohn.car Ohne Einschaltstrombegrenzung
230V Primarspannung automaten  schmelz-Sicherung PKZM- PKZM-T PKZM-T
Trafo-Typ Leistung stromPr. Inrush B-Char. C-Char. K-Char. 5*20mm Bereich Bereich Einstellg.
VA A Apeak A A A A A A A A
Ring-Kern 500 2.17 300 - 50 40 - - / 10-16 10
Ring-Kern 800 3.48 350 - 63 50 - - / 16-2 16
Ring-Kern 1000 4,35 400 - - 50 - - / 20-20 20
Ring-Kern 1250 5.43 500 - - 63 - - /
wn 1600 6.96 600 - - - - - /
~ Ring-Kern 2000  8.70 800 - - - - - /
ing-Kern 2500 10.87 1000 - - - - - /

—Ein 1kVA Trafo muss mit einem 20A PKZM-T, also 5 Mal zu grof3
abgesichert werden.

|_____Es ergeben sich ohne die Vermeidung des Einschaltstromes unsinnige

Absicherungswerte und ab 1600VA TrafogrofRe ist mit den oben

bezeichneten Elementen gar keine Absicherung mehr mdglich.
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n paSSiert_l : Im ysieresetamilie Im clsenkern eines Iraros

1 je gioker die Spannungsamplitude der Trafo-
Dau e rbetrl e b . priméarwicklung und je niederer die Frequenz
desto groBer die Hystereseschleife

Satfigung

e |Im Dauerbetrieb
gilt:

* Die positive ..
Spannungs- e
halbwelle
transportiert die
Magnetisierung B,

vom negativen_zum T biveld ok
positive n\/ e
Umkehrpunkt, der R

Hysterese-kurve.

o . .
Die negatlve Mit der Spannungszeitflache einer ganzen Spannungs-Vollwelle, lauft die

Spannur_lgShEﬂb- Magnetisierung B, einmal um die Hysteresekurve um 360 Grad herum. Der
welle brlngt B Magnetisierungs-Strom ist nur die Antwort des Trafos auf die Wirkung der
wieder zurick. Spannungszeitflachen. Ein Ringkerntrafo und ein El-Kerntrafo mit je 1kVA GroRe fur
e Und so weiter 230V, bekommen beide die gleiche Spannungszeitflache, antworten jedoch mit vollig
. unterschiedlicher Leerlaufstromamplituden und Verlauf, siehe die Folien weiter unten.

—Man kann die Magnetisierung trotzdem uber den Strom betrachten, das ist aber viel
umstandlicher.

Folie 4
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as im Trafo-Eisenkern passiert-2 : Beim

switch off with softstarter

® Beim Ausschalten loaded TKVA transformer switch off with TSE. Hysteresefamilie im Eisenkern eines Trafos
zum Ende der pos. No switch off spark oceurs. je grioker die Spannungsamplitude der Trafo-
U-Halbwelle gilt: The mechanical bypass opens edrlier primarwicklung und je niederer die Frequenz
) like the thyristors. desto grober die Hystereseschleife

® Die positive \_
Spannungs-halbwelle A
transportiert die
Magnetisierung B, =
vom negativen zum U _ .
positiven Wendepunkt _ —
der Hysterese- Kurve. : ‘ i —

\ 5A / diiv,

/l
------- : U ﬁ_ Off In zero Cross

Satfigung

N

® Der negative
Spannungszipfel

®  bringt das B zur
max. Remane

® Danach steht B stabil
fir sehr lange Zeit im
pos. max.
Remanenzpunkt.

hyst4.cdr

Die Betrachtung per Spannungszeitflache hilft es die Physik im
Trafo leichter zu verstehen.

Man kann so auch argumentieren: Durch den Blindstrom,
(Magnetisierungsstrom), der den Thyristor erst nach dem
DG der Spannung sperren lasst, entsteht der neg.

Spannungszipfel. _
panhtngszp Folie 5
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U rsache des E| nschaltstroms eine ei
Inrush current at 1,6 KVA El core Transformer Hysteresekurve
U 230V eff

von Trafo mit geschachteltern Kern
B pos.S(c"Jﬁig.
—_—

verkurzt dargestelit

pos.Remanenz

Umkehrpunkt der

pos. Magnetisienung
bei Dauerbetriel

H

neg.Remanenz
e

\_//

O
neg. Sattigung am Ende der neg. Spann.halbwelle

» Vorgeschichte: Ausgeschaltet wurde zuvor zum Ende einer negativen
Spannungshalbwelle. (Im Gegensatz zum vorigen Beispiel auf Folie 5!) Das setzte die
Remanenz auf den negativen max. Remanenz-Punkt. Die dort sehr lange verbleibt. Siehe
der Versuch zur Remanenz am Ende des Vortrags.

Eingeschaltet wird dann zum Beginn der negativen Spannungshalbwelle, (Im Bild links
oben, die obere Kurve.) Nun wird die Magnetisierung vom neg. Remanenz Punkt aus, auf
der Hyst Kurve, weiter nach neg. Bmax. in die neg. Sattigung getrieben. Das ist der
schlechteste Einschalt-Fall. Der Trafo hat seinen induktiven Widerstand verloren.

Dasselbe gilt natirlich auch ftr die Positive Richtung von Remanenz und Spannung.FOlie 5
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Ursache des Elnschaltstroms eine einfache Erklarung-2.

« Das Eisen geht in die negative Sattigung, wenn es durch eine Spannungshalbwelle
nicht ummagnetisiert, sondern Uber die Sattigungsgrenze weiter aufmagnetisiert
wird. Von der hohen max. neg. Remanenz aus kann das Eisen dann kaum noch
hoéher magnetisiert werden, zum Ende der Hyst. Kurve.

Die Remanenz ist das magnetische Gedachtnis des Trafoeisenkernes, das lange
erhalten bleibt. Siehe die Folie 60 zum Versuch mit der Remanenz im Physik-Teil des
Vortrags weiter unten.)

 Ware der Trafo von der neg. Rem. aus zum Beginn der pos. Halbwelle eingeschaltet
worden, dann ware nur eine kleiner Einschaltstromstol3 entstanden, weil dann der
Kern von der negativen Remanenz ausgehend, weitgehend um-magnetisiert worden
ware durch die Spannungshalbwelle. (Darauf kann man sich aber nicht verlassen
zum Einschalten, auch wenn man definiert immer im Nulldurchgang einschaltet, denn
die Remanenz lasst sich von aul3en nicht direkt messen.)

* Anders ausgedrickt: Weil sich das Magnetfeld im Fall der Eisenkernsattigung nicht
mehr andert, wird auch keine Gegen — EMK mehr in den Spulen erzeugt und dann
wirkt nur noch der sehr kleine Kupferwiderstand der Primarwicklung als
Lastwiderstand fur die Netzspannung und der Strom wird dann sehr grof3 bis zum
Ende der treibenden Spannungshalbwelle.

Folie 7



Deshalb fliel3t dann bei der Sattigung des Eisenkernes vom Trafo, so ein grol3er
Strom!

Im Fall der Kernsattigung, ist der Kupferwiderstand der Primarwicklung zusammen
mit dem Netzinnenwiderstand, der einzige strom- begrenzende Widerstand im
Stromkreis. Der induktive Trafowiderstand ist im Einschalt-Moment in diesem worst
case abhanden gekommen.

Der Einschaltstrom kann dann auf Werte bis zum 50-100 fachen des Trafo-
Nennstromes ansteigen, wenn Ringkerntrafos verwendet werden.

Wahrend des Einschaltstromstosses scheint das Eisen im Trafo wie nicht vorhanden
zu sein, da seine Magnetisierung im Fall der Sattigung nicht mehr durch die
.Netzspannungszeitflache* gedndert werden kann. Damit fehlt der induktive
Widerstand.

Je Verlustarmer der Trafo gebaut ist, desto grol3er ist sein Einschaltstrom.

(Die Netzimpedanz ist ungefahr 0,3 Ohm bei 230V fur 16-32 Ampere Netze, der
Trafo-Widerstand ist ca. 0,3 Ohm bei einem 1,6 kVA Trafo, + Zuleitungswiderstand

von 0,4 Ohm.)
Das ergibt eine max. Stromspitze von ca. 325Apeak, die ca. 3-6 msec. dauert. Dabei

werden die meisten Sicherungen ausgelost.

Folie 8
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KIaSS|sche Varlanten der Ein-Schaltstr
Man fligt kurzzeitig einen zusatzlichen Widerstand in die Trafozuleitung.

= ESB mit fixem _—

Vorwiderstand und

Uberbriickung. Rel.
Wenn die Netzspannung
kommt zieht das Relais Netz Zu

) Trafo
nach kurzer Verzdgerung
an. O 3,5 Ohm 10 W

Typ: ESB-5

=» ESB mit einem
Heilleiter, mit oder

Einschaltstrombegrenzer spannungsgesteusrt,
Die Wirkungsweise beruht auf einem

ohne zeitverzogerten Uberbriicken des
. . integrierten, fest voreingestellten Begrenzungs-
UbererCkung widerstandes. Die Zeitverziigerung ist bei dem

Typ ESB-5 werksseitig fest eingestellt,
(ca, 20-50 msec.). Ausfibrung im Kunststoff-

7 "
o Jlﬁ gehause, aufschnappbar auf Tragschiene TS 35,

Spannungs- und Leistungsbereiche:

Upgyt 110 - 400V

Folie 9



- -.1-‘6 - 2 -
R “3-:‘::!‘ b0 . ‘i,_Hl

Ein herkdbmmlicher ESB mit Relaisbriicke scha

Transformatoren schalten. Mit ESB

2 kVA Ringkerntrafo mit Sekundiarem Kurzschlufz eingeschaltet
mit tiblichem Einschaltstrombegrenzer. fiir 230V 16A.
Abgesichert mit 16A C-Tyvp Leitungsschutzschalter. der

erst ausloést. wenn das Relais im FEinschaltstrombegrenzer

den 3.5 Ohm Widerstand briiclkt. .

== s W s m 3 m s m s om s oW s oW s oW s o® . - & om & s &

IDie r-gf:n'z:a -T\'EB{'Z-‘EI-:H;IJ‘IJ:J;lé :I'E'a-;ll;: :N-al-n.'e;lél ::lé1n ']E'u:vs:::];lf;lt"e;u' z """"""
am Vorwidegstand als

mmE s ®m 3 m 3 ®m 3 ®m 3 W 3 O 3 m ¥ W S ® & ™ S ™ S 8 ® 8 5 5 & ¥ S ¥ 8 8 ¥ 8 8 ¥ 8 B ¥ o @

A=D00 Uxn 20msa =<t Hold:BS B= 50 A

Das Relais im Einschaltstrombegrenzer wurde bei diesem
Schaltversuch beschadigt. Der zusiatzlich wvorgeschaltete
CloA Automat hat nach dem Briiclken mit ausgelost.

IDas Relais im Finschaltstrombegrenzer hat beimm nachsten
Einschaltversuch den Widerstand

nicht mehr gebitickt. worauf dieser verbrannt ist.

S2.5 o8 R e Kurzschlul3

Trafo

— ESBE
INet= Q ILast

EMEK O, esbkzschl.cdr,

ESB-auft-kurzschll.cdr

Kurve oben, Spannung am
Trafo.

Kurve unten, Strom in den
Trafo.

Vor dem Uberbriicken fallen
ca. 12kw am 10W
Widerstand ab. Nach dem
Uberbricken entsteht ein
hoher Strom von fast 300A
Spitze.

Der Begrenzer kann beim
nachsten einschalten den
Strom nicht mehr
begrenzen, weil der
uberhitzte und deshalb
zerbrochene Widerstand im
ersten Moment keine
Spannung an den Trafo legt
und beim Briucken des
Widerstandes der Original-
Einschaltstrom entsteht.

Folie 10



NTC Wlderstan

Diese NTC Widerstande sind im
Betrieb permanent heild und
damit niederohmig.

So geht es billig aber schlecht.
Die meisten Trafos werden
trotzdem damit eingeschaltet.

Das Bild zeigt durch Uber-
Stromspitzen defekte NTC
Widerstande .

Das geschieht wenn die
Wartezeit zum abkuhlen nicht
eingehalten und zu frih neu
eingeschaltet wird oder auch bei
Kurzschlissen.

Folie 11
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Nachteile von Einschaltstrombegrenzern

Probleme entstehen wenn ESB’s auf eine Uberlast oder einen Kurzschluss einschalten.
Der Widerstand uberhitzt sich dann, weil dann kurzzeitig die ganze
Netzspannung an ihm abfallt. Er unterbricht dann seine Widerstandsbahn und
oder beschadigt durch die entstehende Hitze die Elektronik oder das
Uberbrickrelais.

Einschaltstrombegrenzer sind deshalb alle nicht kurzschlussfest.

Im Nennbetrieb:

ESB’s konnen im Normalbetrieb erst nach mindestens 1 Minute Wartezeit erneut einschalten.
(Wegen der notigen Abkluhlung des Widerstandes).

Bei Uberlast begrenzen sie den zweiten Einschaltstrom, der dann beim Briicken des
Vorwiderstandes entsteht, nicht. Die Sicherung l6st dann trotzdem aus.

ESB’s mit NTC: Beim Wiederholten Schalten ist der NTC niederohmig und kann den Strom nicht
mehr begrenzen. ( In der Vergangenheit sind deshalb viele Anwender auf das TSRL
gekommen. Jeden Monat ca. 5 Sttick.)

ESB’s kdnnen tberhaupt nicht auf so genannte ,Voltage Dips®, kurze Spannungsunterbrechungen,

reagieren.

(Weil das Bruckrelais nicht schnell genug abféllt oder der NTC Widerstand noch heil3 ist oder
weil manche ESB’S das absichtlich so steuern, wenn die Spannung nach der Liicke
wiederkommt.) Fir Medizingerate ist die EMV-Prufung mit Voltage Dip’s Pflicht. Nur mit
einem TSRL kann derzeit die Prifung von Geraten mit Ringkerntrafos bestanden werden. Die
Wirkung von Voltage Dips wird spater erklart.

Folie 12
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Zusammenfassung der Nach

e Es gibt Grenzen fur Einschaltstrombegrenzer. Diese sind:

e Ofteres Schalten nacheinander verboten.
e Einschalten mit Uberlast, verboten.
e Einschalten auf einen Kurzschluss, verboten.

e Kurzzeitunterbrechungen der Netzspannung. (Voltage Dips.)
Verboten.

e Wenn ein Trafo auf Nennstrom und flink abgesichert werden mulf3.
Nicht moglich.

e Lebensdauer von grdfier 20.000 Einschaltungen gefordert. Nicht
moglich.

» Wenn eine definierte Ein- und Ausschaltschwelle mit Netz-
Spannungs-Hysterese eines Steuertrafos gefordert wird, zum Schutz
vor Schutzankerflattern. Nicht mdglich.

Folie 13
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heitelschalter gelten in der Literatur al_

* In den Scripten von Hochschulen, in den meisten Lehrbiichern im
deutschen und englischen Sprachraum, usw. wird das Einschalten eines
Trafos im Scheitel der Netzspannung immer noch als das beste Mittel
bezeichnet, um Einschaltstromst63e zu vermeiden.

» Leider gilt das nur fir Trafos mit grof3en Luftspalten im Eisenkern, die aber
nur in Sonderbereichen wie Mikrowellenherden und Schweil3geraten
vorkommen.

» Einige Hersteller von Halbleiterrelais haben in der Vergangenheit solche
Scheitelschalter hergestellt. Manche haben deren Produktion aber
inzwischen wieder eingestellt.

» Soll ein Trafo einen hohen Wirkungsgrad haben und leicht sein im Gewicht,
dann mul} der Luftspalt sehr klein oder besser gar nicht vorhanden sein, wie
zum Beispiel beim Ringkerntrafo.

* Wie sich ein Ringkerntrafo verhalt wenn er im Scheitel der
Spannungshalbwelle eingeschaltet wird, ist auf der nachsten Folie zu
sehen.
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Wenn ein Scheitelschalter-Halble

Ringkerntrafo einschaltet flielien 200A peak.

Als abschreckendes Beispiel diese

Folie hier. 1kVA Ringkemtrafo mit scheitel-schattendem
Halbleiterrelais eingeschaltet,

e Trotzdem werben Hersteller von
Halbleiterrelais fir

Scheitelschalter, die ,,gut seien* die Remanenz war positiv

zum Schalten von vor c;lem Einschalten _

Transformatoren. U Dle_ Spannungshalbwelle bricht durch den hohen Strom
gleich zusammen.

e Auch in der Fach-Literatur steht
noch immer, dass das Scheitel- -
Einschalten fur Trafos am
besten sei.

e Leider haben das viele | > 200As
Hochschulen noch so in den 10A Motorschutzschalter 16st aus.

'S-teehhrg:]anen und Laborlibungen weil der Trafo pos. gesdttigt wurde

e Das Einschalten im Scheitel ist | |
zwar besser als das Einschalten L’_—-—-—

im Spannungsnulldurchgang,

Taugt aber trotzdem nicht fur
Traf%s mit hoher Remanenz. Tseme006.car
- Die bisher darauf aufmerksam Scheitel-schalter-auf-trafol.cdr .

gemachten Hochschulen
weigerten sich bisher das
einzugestehen.
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« Ein Trafo-Schalt-Relais, TSR, begrenzt die
Einschaltstrome nicht nur,

 es vermeidet sie durch vormagnetisieren und ein die
Physik berlcksichtigendes, richtiges Einschalten.

* Um genau zu verstehen wie das funktioniert sind vorher
noch einige grundlegende Dinge zu erklaren. Das wird
hier und im zweiten Teil des Vortrags gezeigt.

* Im Folgenden wird hier zunachst gezeigt wie das TSR
einschaltet, wo das TSR eingesetzt wird und welche
Vorteile man dabel hat.

Folie 16



TSRL Einschaltverhalten nur mit dem Leerl
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Eingang A&

% [ratenblock

i Mame  =Eingang A Eingang B
Datum = 20.02.2009 20.02.2009
Uhrzet  =10:23:34 102934
YV-Skala =100 %/Div | 500 médsDiv
Y bei 50% = -48.00Y 500.0 mé,
#Skala = 10 meDiv| 10 me/Div
Mber 0% = 496 ms -49.6 mz
weGrobe =900(1016] 900 1016
Magirum = 320,59 900.3 mé,
Minimum = -320,69% -673.6 md,

SR ] Curzanwerte

®1o 201 me
#2179 me
dx: 450 ms
V1.  BhEY
Y2 1397V
dy. a4y

&

10 medDiv

TSRL-EI-1kVZ-einschaltenimleerl-14.hmp

»  Rote Kurve: Spannung am Trafo. Blaue Kurve: Strom in den Trafo. Skalenfaktor der Strommessung ist 0,5 A

/ div. (Kastchen). ( Es flieBt nach dem Volleinschalten gleich der Leerlaufstrom, typische spitze Form.)
e Kann man den Trafo noch besser einschalten als nur mit dem Leerlaufstrom??
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TSRL Einschaltverhalten an einem 5kV

1 = Eingang &
Sl Datenblock,
Harme =Eingang & Eingang B
Datum = 29.09.2005 29.09,2005
Ubrzeit  =11:59:06 11:59:06
W-S5kala = 200 W/Div | 20 A/Diw
W obei BO% = 400 Y 20,04
¥-Skala = 10 mz/Div] 10 mz/Div
Mbeilx = -A08m: -40,8 ms
K-Groke =225 [255) 225 [255]
Maximum = 344 W 1924
Minimum = -336 W 1924
Curzonserte

w1 282ms

-A00Y W2 220ms
dx: 32 ms
Y1280 24v

-500 Y2 16 48Y
dy: 295 24V

800

<1000

4200 o .

-40,8 ms 10 mz/Div

radonbad-11

= Rote Kurve: Spannung am Trafo. Blaue Kurve: Strom. Skalenfaktor der
Strommessung ist 20A pro div. (Kastchen).

e Keine Blindstrom-Einschaltstromspitzen sind zu sehen, nur Wirkstrom.

e Kein Unterschied im Einschaltverhalten bezlglich Stromspitzen zwischen
Leerlauf und Nennlast bei gleicher Einstellung der Zipfelbreite, die hier 3,2
msec. betragt.
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Fir eine Exportmaschine
eines Kunden verbleibt der
Anpasstrafo fir 115V zu
230V immer in der
Maschine.

Mit einer ,,Bricke 1“ auf
zwei Klemmen, in
Verbindung mit den
Anschlissen fur 115 oder
230V, wird seine Funktion
ein oder ausgeschaltet.

Das Trafoschaltrelais erlaubt
es die Absicherung des
Trafos auf den Nennstrom
auszulegen und vermeidet
das Auslosen des
Gebaudeseitigen
Sicherungselementes beim
End-Kunden.

Transformatorschaltrelais-Applikaftion: Fur 230V Last enfweder
uber Spartrafo mit 115V zu 230V oder mit 230V direkf einspeisbar.
Der Trafo- Einschalt-Sftromsfol3 entfallf

entweder 115 oder 230V anschliessen. PE N Lﬂ/ L]
NIE BEIDE GLEICHZEITIG Y —_

—
i M5V 230V
I
. |
|
|
i Netzschalter
| A -
Die Sicherung mus |
TSRL vo auf den Netzstrom bei def 1 F2
FSM-Elekt k jeweiligen Neftzspan g F1=32A, [] []
angepasst werden | F2 =16 A
,,,,,,, - |
| WTBSWRUEM S j !
| | |
S2
: 15V, 32A : |
hne Ballast ‘ M5V 230V
‘ widerstand E bt R I o
| 3
| |
| 2 |
| T
| |
N |

TSRL schalfef ein
wenn S1und S2
gebrickt werden
TSRL ohne Zum Beispiel 3000VA Trafo
Halbwellenausfallerkennung
Auch Ringkerntrafos

sind ohne Einschaltstromstol3
Wenn bei 230V die Brucke 1 schalfbar mit TSRL

drin ist enfsteht ein Ein-
schalfstromstof3 vom

Wenn bei 115V
Bricke 1 nicht drinis s
schaltet TSRL nicht ein v sy < 230V
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) Da Trafosaw_altrelais, Funktio

1kVA geschachtelter Trafo mit TSR Veerfahren **
eingeschattet. Mit Nennlast belastet.

® Trafoschaltrelais

mif unipolaren fixen Spannungsabschnitten -
vor-magnetisiert fir 60msec. _{_7 S
-l

1 [ag]

\;:\ Netzteil = o

____________ &2

1 = S

-
Steuerung
—__H
Vi
l
A
o
=
=
—
o
=i

vormagnefisierung ; B
| Volleinschalten
Il }2 }3 4} ISI‘\SZ} @
mesmesteneAsenan\ NSNS
es flieBt immer nur der Nennstrom. L1 —%——I%— us
** das TSR Verfahren ist patentiert N.L2 % AETSUETING
Absicherung: auf _ ]
tserne010.cdr Ne_:_nn_strom und flink U _ —
Das TSRL, als Uberbriicktes Halbleiterrelais, SRR Ty Shavdad gl
. | kbks R
Nach EN60947-4-3, schaltet ohne Vorwiderstand Ejﬁgls;f&mﬁK X E
last un-abhangig sanft ein. Die R - J—
Vormagnetisierung ,transportiert* mittels Heizwiderstand, Gleichrichter Steverstrom:
.. . . e <10 mA
definierten und kleinen Spannungszeitflachen Us_tst02-s.car

die Magnetisierung an die richtige Stelle zum
Volleinschalten und schaltet dann den T1 voll ein. Folie 20




| Das TSRL |st unter normalen*

Hier wurde ein kurzgeschlossener
2kVA Ringkerntrafo mit dem TSRL
eingeschaltet. (Der Trafo war am

Ausgang kurzgeschlossen.)

Oben die Spannung nach der
Absicherung, die auslost.

Unten der Strom in den Trafo hinein.

Der R10A LS Automat l6ste schon bei
den Vormagnetisierzipfeln aus.

Der Thyristor kann 500A fir 10 msec.
und nimmt bei den nur 80A hohen
und nur 2 msec. breiten Spitzen
nattrlich keinen Schaden.

Wenn eine hdhere Absicherung bei
der Vormagnetisierung noch nicht
auslost, dann 16st sie sicher beim
Vollleinschalten aus, siehe die nachste
Folie.

* Normale Bedingungen sind der
Betrieb an 230V oder 400V Netzen flr
bis zu 32A mit entsprechenden
Kabelquerschnitten und
Absicherungen.

[Al

SIHELE

H El]l] U..l"d Eﬂmﬁfu -Cl: Hl:lld BJ' B— 50 FI.-"d
ey v
MOUE ~ MOUE ™ OPE  4» -
2kvVa Rktr.mit sek Kurzschlulbh einge-—
schaltet. I in Trafo 80A peak, (Ausl
Ssg. bei 60A peak.) mit R10A B-Typ

Leitungssch.sch. abgesichert,
schon beim wvormagn.ausgeldst. A= U
nach Sicherung.
17.11.28 Emeko

Ing.RBliroc D79114 Freiburg

tsf103. fvf
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Das TSRL ISt unter normalen Bedin

Enschalten von kurzgeschlossenem Rigkerntrafo mit dem TSR - Beim Vormagnetisieren hat der B- 10A
LSS noch nicht ausgelost.

[ J
1 KVA Ringkemtrafo mit sekundiren Kuszschlud mit TSR TkVA Ringkerntrafo mit selmddren Kurzschiuf mit TSR3 églrgig/ 82%"}5;13 ha_lltten Oberbriickt das
angeschaltet. eingeschaltzt yristor.
Mit 164 B -Typ Lethngsscltzachalter abgeachert, der erst bes Ikt 10A B-Typ Lettungsschutzschalter abgesichert, der erstba o Der Thyristor kann 500 A fu r 10 msec.
volleinschalten ausldst. valleinschalten ausldst aushalten , sieht hier aber nur 80A flir
(EinR-10A Automat hitte schon betm Vormagnetisieren ausgeldst)  (FinR-10A Avtomat hitte schon beim Votmagnetisieren ausgeldst ) 2msec
Der TSR und natidich der Letung sschwtzschalter bleben dabet Der TSR und natiidich der L eitungsschutzschalter bleiben dabet o . .
uibeschidigt urbeschidigt » Das Relais kann dabei S00A fir
Der vorgeschaltete - 16A Automat hat dabet auch ausgeldst. Der vorgeschaltete ¢ 164 Automat hat dabel auch ausgeltist 10msec. aushalten, sieht hier aber nur
.......... :....:....:..,..vollﬁnsdw.ltm 240A.
R \*d]lémidltﬂfe‘n' : : H : : ° Aﬂmerkurlg
mER '[j‘m' 'T;;{;co """""""""""""""""""" U Trafo Ein B 10A Leitungs-Schutzschalter ist

nicht selektiv zu einem C 16A
Leitungsschutzschalter.

e Ein B10 LSS ist aber selektiv zu einer

NN - A
i syl | [t "fiil

e

Pri e il i AR vorgeschalteten 25A- gL Sicherung
§ o D B 11 | ST ; 77
;-----;-1-1?:Tf4f°§----;----§--ﬂmmﬂm | wenn der K-Strom kleiner als 1KA ist.

Ofﬁlml : (Das heil3t bei einem Kurzschluss mit

Ik < 1KA l6st nur der B10A LSS aus

”“‘”’*Peﬂ‘ TR ”A}*‘*k und eine 25AgL Sicherung I9st nicht
| O et Lk i

Ar100 V% ilnsa <G Hold:fs Be20d Ak il Vs 1nm & Hold:A! B30 f aus. _

1T an Trafo I mTSR2 1T an Trafo T THR2 hd DaS bedeutet, daSS dann Z.B. elne

25AgL Sicherung vor einem 6kVA bis
10 KVA med. IT-Trafo in Zukunft
genugt, wenn ein TSR verwendet wird.

Mit B 16A LSS abgesichert Mit B 10A LSS abgesichert
Folie 22
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'Ist das TSR zum Belsplel belm Einschalten von Medizin IT-Netztrafos
durch Kurzschlisse gefahrdet? Ist die Sicherungs- Selektivitat der
sekundarseitigen Sicherung zur Vorsicherung erreichbar?

e Wenn eine 25A gL Schmelzsicherung oder auch eine 50A gL Sicherung vor
das Kabel gesetzt ist, was zum TSR fuhrt und das TSR den IT- Netz- Trafo
einschaltet und im OP ein Kurzschluss nach der Netzsteckdose besteht, ist
das TSR nicht gefahrdet, weil das Kabel nach dem Trafo mit einem B10A
LSS abgesichert ist.

e Beispiel: Die Leitungen nach dem Trafo sind kurzschlussfest verlegt und
sind nach dem Trafo mit B10A Automaten abgesichert. Der Einphasen -
Trafo hat 400V zu 230V und 10kVA. Der Kurzschlussstrom ist nicht hdher
als 500A peak in den Leitungen nach dem Trafo weil die Steckdose und die
Kabel den Strom begrenzen.

e Nach dem was auf den Folien zuvor dargestellt ist, wird das TSR nicht
gefahrdet, weil seine Schaltelemente das aushalten.

e Die 20AgL oder 25AgL oder erst Recht die 50AgL Sicherung I6st dabei nicht
aus, weil der B 10A Automat spatestens nach einer Halbwelle den
Stromfluss unterbricht und dabei nicht mehr als 400A fliessen. Er beginnt
schon nach 5 msec. zu 6ffnen und begrenzt dadurch sogar den Strom im
Scheitel. Siehe auch die folgende Tabelle der Fa. Schupa.

e Die Selektivitat ist damit eingehalten. Es l0st nur der B10 A Automat aus.
Folie 23



" Selektivitats-Ube

Von Fa. Schupa.

Strom-Selektivitat im Kurzschlussfall zu vorgeschalteten Schmelzsicherungen
gL/gg.

Angaben in kA bis zum Nennschaltvermdgen des Leitungsschutzschalters wenn
der 6kA abschalten kann.

Fur gL/gl Sicherung mit: 20A 25A 35A 50A
Darf der Kurzschlussstrom max. sein.

Fur B10OA LSS : 0,4kA 1kA 1,5kA 3KkA
Fur B16A LSS : -——- 0,6kA 1,5kA 2,5kA

Bis zur angegebenen Kurzschluss- Stromstarke besteht im Kurzschlussfall
Selektivitat zur vorgeschalteten Schmelzsicherung.

In Netz- Stromkreisen nach Steckdosen werden meist nicht mehr als 0,4 kA im
Kurzschlussfall erreicht.
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| Uberbllck uber dle Vortelle bei Verwendung der TSR.

e Kein Einschaltstrom mehr und Einschalten nur mit dem Leerlaufstrom
wenn der Trafo unbelastet ist. (Netz-Schalter werden geschont.)

e Mit Last flie3t nur der Laststrom beim Einschalten.

e Absicherung nur mit Nennstromwerten und sogar flink auslésend, wenn
gewinscht. (Auch eine kleinere Absicherung unter Nennstrom ist
moglich.)

e Keine Wartezeit notig zwischen den Einschaltvorgangen.

e Kein Einschaltstrom nach Spannungseinbruechen, (Voltage Dips), auch
wenn nach EN 61000-4-11 gepruft wird.

e TSR ist kurzschlussfest.
e Mehr als 5 Millionen Schaltzyklen Lebensdauer mit Nennlast.

» Keine Versagen des Brickkontaktes, wenn es lange Zeit eingeschaltet
bleibt ohne zwischendurch auszuschalten.

e Der haufige Einsatz der TSRL in sicherheitsempfindlichen Bereichen
zelgt wie robust er ist, wie die folgenden Beispiele es zeigen.
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So ein Trenntrafo sitzt in
vielen Endoskopiewagen,
und in anderen
medizinischen Geraten.

Er entspricht der EN60601
und der EN61000-4-11,
nach denen alle Elektro-
Medizingerate gepruft
werden.

In vielen Geraten, die in
Medizinischen
Behandlungsrdumen
stehen werden die TSRL
inzwischen eingesetzt.
Uber 50.000 Mal seit 2002.
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SpeZ|aI TSR Baugruppefur Verkehr

Ein TSRL speziell

fur Verkehrs-Ampeln
mit LED-Technik.

Es schaltet einen 2kVA
230V zu 40V AC
Ringkerntrafo fur die
Leuchten-Speisung.

Mehr als 10.000
Installationen seit 2004.

Auch das zeigt welches
Vertrauen die Kunden
In die Zuverlassigkeit
der TSRL haben.




Sicherheit ist wichti

Bei Fahrzeugen mit Fremd- Netzeinspeisung sind Transformatoren
vorgeschrieben zur Netztrennung flr das IT- Netz im Fahrzeug.

Wegen dem leichteren Gewicht werden meistens Ringkerntrafos mit
ca. 2-3 kVA Leistung verwendet.

Fur Fahrzeuge im Rettungswesen, THW, Feuerwehr, Grenzschutz
usw., schreibt das Innenministerium vor, dass keine
Einschaltstrombegrenzer verwendet werden durfen die mit
Vorwiderstanden arbeiten.

Es empfiehlt jedoch die TSR einzusetzen.

Auch bei Transformatoren fr das | T- Netz in Krankenh&usern
durfen keine einfachen Einschaltstrombegrenzer verwendet werden
die mit Vorwiderstanden arbeiten. ( EN 61558 )

Folie 28
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e Seit 2004 setzt Fa. Ruhstrat die TSRL fur IT-
Netztrafos ein. Bis Ende 2009 schon mehr als 400
mal.

» Die Ringkerntrafos verursachen damit keinen
Einschaltstromstoss mehr.

 Wenn diese TSRL in Zukunft mit einer Pruf- und
Meldevorrichtung versehen werden, kann die
Sicherheit und Verflugbarkeit noch weiter erhoht
werden.

* Mit redundanten Strompfaden in den
Sanfteinschaltern kann die Sicherheit gegen Ausfall
beim Auftreten des ersten Fehlers an einem TSRM,
der entwickelt werden soll, noch einmal erhéht
werden.

* Die Umschaltung zwischen den 2 redundanten
Strompfaden im TSRM erfolgt bei einem Fehler
automatisch ohne Spannungsausfall. Das wird in der
neuen Version der EN 61558 gefordert.
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Zusatz fur Uberprufung des TSRL m
Melderelais. Ist- Zustand.

von USV, 6kVA Stadfnefz
L1 N Pe L1 N Pe
e zur Uberpriifung, ob das TSRL oo .
noch richtig arbeitet und ob #
ein Ausfall gemeldet wird. i el H I Pofodugy mmnn
- Wird die Priiftaste gedruickt, j T R st
schaltet das TSRL a e € - I
LED erlischt und das s ol
Alarmrelais zieht an. =T 4:% J fffff KHD
e Nach loslassen der Taste, o | 3 e m
erfolgt die Wiedereinschaltung ~ \"-

-EI
lenausfall @ !
K t

"7 TSRL- T T 1,5gmm | K2
2583109319 St ‘ | Alarmme ldung
230V, 32A (S — | ber Nichteinschalten
es Trafo ohne o s 213 15ann .
|
|
I

= M. oA a4~ erkennun L‘ 15 mit dem TSRL eingeschalfef
EInSChaItStrO StOB :u schneller 3 ‘ ann hat der Trenntrafo nur einen
l I l . |Wiedereinsc ho2A mit Option schndlie - max. Inrush von 1mal | nenn
! K1 TE Nefzsymcr nach 0,5sec ch nach Netzspannungslicken
D k d L J Netzunterbrechg Die Verdrahtung ist Erd-
b aS ann n u r getan Wer en y Die Elnschalf-ve oger g des TSRL nach Netz ein befragt 230V, SkVA| - und Kufrfimms‘(her
bel E1 Tr e 015 b TR ngkertr. ca 0,8 sec i“sfe “;H .
Wenn Il I I OP erade kelne IT_ Die Elnschalt-verzogerung des TSRL nach loslassen Meesd\z‘ms Tare‘:;i;fo
g der Priftaste berragf bei EI Tr. ca. 0,06sec., der ohne TSRL einen
ber Ringkertr ca 0,25 sec Inrush v 12 mal | nenn hat
NetZ'Spannung gebl’aUCht EMEKO-ING.BUERO MEDIZIN-TRENNTRAFO-SANFTEINSCHALTUNG
erd v enekode 06,0209 TSRL-APL-MED-TTR-PRUEFTAST-30-VDEDWG | fus9abe) Blaft
.
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Das TSR Iost auch andere Probleme!

Vom Netz und von der Sicherung aus gesehen, ist der der Einschaltstrom
storend. ( Dadurch entstehen Spannungs - Einbrtiche die fur andere
Verbraucher schadlich sind und nattrlich wird die Sicherung gestresst oder
|Ost aus.)

Vom Trafo aus zum Netz hin gesehen sind die Voltage-Dips storend.
(Dadurch erfolgt eine Provokation von noch grdlieren Einschaltstromen, weill
die Spannungszeitflachen asymmetrisch sind.)

Vom Trafo aus zur Last hin gesehen ist der Kurzschluss oder die Uberlast
storend. (Uberhitzung des Trafos, Krafte zerren an den Draht-Windungen.)

Von der Last aus gesehen ist der zu schnelle oder zu langsame Anstieg der
Spannung storend. (Kapazitive Einschaltstrome bei Gleichrichter Lasten,
Fehlschaltungen von Prozessoren und Steuerungen wenn die Spannung zu
langsam oder stotternd ansteigt.)

Kann man all diesen Anforderungen gerecht werden? Ja!
Mit dem TSR, weil er sanft einschaltet, weil er auch eine definierte Zu-
und Abschaltschwelle, mit dazwischen liegender Spannungs-Hysterese hat.
Einschalten bei mehr als 180V, Ausschalten bei weniger als 150V.
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Beispiel fur einen
1 Sec. dauernden
Spannungsausfall.

Reaktion von einem
medizinischen IT-Trafo
mit einem erlaubten
Einschaltstrom von 8
mal Inenn.

Es wurde hier aber ein
Inrush von 17 mal I-
nenn, gemessen, was
in der Praxis Probleme
bereitet.

Folie 32

Einschaltstromstol3-Test verschiedener Trafos im Leerlauf.

FPrufgerat: TESTO, Intush-Stimulator, Zuleitung muit 1 0m mit 16 gimm an Hauptwvert.
wnd msges. 2m mit Sgamm zu IREST und Pitafling .

Einschaltverfahren: Ende neg. HW. aus- nach 1 Sec. Beg.neg. HVVW. ein.
Trafotyp:3,15 EVA Medizin Gerite-Trafo m. 1,0 Tesla

L eerlaufztrom: 0,54 Netzzpannug: 234%
ez. Netzimpedanz: ca. 0.2 Olhan incl. Absicherung wvon:
oA IWNH 00, wnd Irst0 mat K40 LS Automat:

Mhlodalitdten: an 220V Wicklung des Prifling s angellemmmnt.
MelBergebnis des max. Einschaltstrom=zstoles: 318 Apeak, mehr als berechnet.

b T R e v i e i
N
e : I S i Messpunlr:
Iarvor Ende nezx. HIVV . ausgescl
PR 404 (T-Autbmat 16zt noch nicht aus

2% N Fa

o N N N

s A v .y \
b0 4 ¥ X S W
pr p
T T T T e B I L L I "R TSP EE N A
To iwamceomiF s il Me o 1 el
ot e P U= Tour g R
I 1 ' Abtm ot mmt e 0 .
Humabarslzh i ooo.= oA Comm i + : acoo
Uormmachizhes | 000 Fmchammchachtm § hain)
Fom . 3§ —E . oSme e . o @ —FLF.¢ H —HaEH.oE
= 1%7/100 AR
Prufaufbau:
2000A
tr chienen Badisenung
Damprine Priifling
364 ™H 00 .
IRSTO
PSR r——— e

Datuan:02.05. 1997
FOl1l06 DIL= BO0O22 pcx

irst0011 cdr



H : i . : Einschaltstromstof3-Test von Medizingeriate Trato 1mm Leerlaut.
Belsplel fur dle erku ng Prafecerat: Inmuash-Stumulator, Zuleitunge mit 1 0mm mat 1 Sqgrmom an Hauptvert.
. und msges. Z2m omaiat Sgmm zu [RST und Prafline.
Von e|nem Einschaltverfahren: Halbwellenausfall., provorziert grilten Stromstoll
Trafotywp:3.15 KWVA MWMedizin Gerdite-Trafo, mit 1.0 Tesla Induktion
nd Einschaltstromstoll von kleimer 8 mal ™ennstrom = < 1544 peal
schnellen, 10msec. N et
! éeit_z".“%%?mzimu;gdan Jz: ca. 0.2 Ohamn incl. Absicherung wvon:
dauernden S WH OO, und Stumulator muaat K440 LS A ntomat:
Modalitaten: an 230% Wicklung des Praflings angeklemmt.
Spannungsausfa" MnelRergebnis des max. EinschaltstromstoBes: 380 Apeal.

= 2,45 mal dem zulissigen Einschaltstrom v. 8 mual Inemnmn.
Fazit: Ohne Softstart ist dieser Fall nicht beherrschbar.

Reaktion von einem T -
medizinischen IT-Trafo _ A s S n
mit einem o
Einschaltstrom von

eigentlich 8 mal Inenn. -

4(}:;% B:—Auftcu-nat lost n:}cl‘i- nicht aus

—30 . 0w —=4.0m —1l&.0n —3.00m (== T LS . O =% . O EEFTY A= .0m =i .0;
Trisgeraarze ichrnoas e . =
- =

Es wurde ein Inrush e R e it EEifagaee R

i 33586 =
Fas . B — 2= Pos . W —=S0D .7 A —=Z:1L.8 U
= 1 1A

von 27 mal I-nenn,
gemessen, was inder ... Prufautbau:

Stromschienen Bedienung

Praxis Probleme R ___I e Profine
bereitet. T [ |[[

10on oo Leéquum I . SoErem 1 . GgmEs

MOL1 Datumn 02 05 1997
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e Auch bei den folgenden Folien ist die Betrachtung der Vorgange im Trafo
mit der Sicht per Spannungszeitflachen sehr hilfreich und fiihrt zum
leichten Verstandnis.

e Die folgende Induktionsformel zum Berechnen der Spannung eines Trafos
zeigt keine Anwesenheit des Stromes. Er wird fur die Induktion, auf der die
Trafotechnik beruht, nicht benotigt.

e U = 4,44 * B-dach-ges.hub * Kernflache * Frequenz * Windungszahl.

e B-dachistca. 1,5 Tesla, = 1,5 mal 10 hoch -4 Volt*Sekunden pro
Quadratzentimeter.

e Beispiel fur einen 300VA Ringkerntrafo:
e Primarspannung Ul = 4,44*3*8,6*50*400 *10 hoch -4
e = 230Volt

e Erst fur die Berechnung der Trafogrdlie Uber den Drahtquerschnitt und den
Kupferfillfaktor und damit die Spulengréf3e, ist dann natdrlich der Strom
notig, damit der Trafo nicht zu heiss oder unndétig grof3 wird .
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Auswirkung eines 5 msec. dauernd

MNetzunterbrechungs Test verschiedener Trafos im Leerlauf, nach IEC 1000-4-11.

Prifgerat: IRSTO, Imush-Stimulato, Zuletimgmit 10m mit 16gmm an Hauptvert. ® Hler fehlt eln StUCk elner
ﬁ insges. 2m 1ni’§htli::1n1n i[u‘:rRST 1.].1}']::1 Pif;i U ] . Spannungszeltﬂache
wlhabiverfaloremn: pos HW awmgesch wx e . Halbuwelle eimgescln. . . .

Trebayn TSV Rinskennall 20y sy e Die Hysteresekurve wird mit der
S T i neg. Halbwelle nicht bis zum neg.
e MNetmmpedanz: ca. 0.3 Olun incl. Absicherimg won:

A NH 00, + S0A+25A Botyp Loschater 0 Umbkehrpunkt durchfahren.

s il e e e et (R Folglich treibt die folgende pos.
E};T&Lt]ilg %iﬂﬁ-—i‘?ﬁcdiigg--i- 11 100% Enbroc fiom 0.5 Halbvre Ie ganze Spannungszeltfléche den .

e Trafokern in die pos. Sattigung, wie
N oy o man an der Trafoantwort, dem
Lo & % F L Strom sieht.
mam, 3 " Test mit einem 1,5 kVA Ringkerntrafo an
e B G 1 230V.
' e e e Ein 5 msec. dauernder

Spannungseinbruch lasst den B 25A
Leitungsschutzschalter auslésen,

e weil dadurch ein Stromstol} von
250A HOhe entsteht.

e Sannungseinbriiche mit diesem
Flacheninhalt hat EMEKO schon auf
Stromnetzen in Industrie-umgebung
gemessen. Weshalb es nicht

. fm“”"l’ verkehrt ist, wenn zum Prifen noch
S Profaufbau: i Bt it B coal groRere Halbwellen Defekte
mangon AR AB pes Bl s simuliert werden.
{111
WA i In| ‘ Datum 0905 1997 .
e L 0052 cdr Folie 35
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Katastrophale Auswirkung eines 10 msec. d

Einschaltstromsto3-Test verschiedener Trafos im Leerlauf. .
Prufgeriat: TRSTO, Intush-Stimulator, Zuleitung nit 10m mit 16 gpnm an Hauptvert. ® Das |St der SChIeChteSte

mnd insge=z. 2m mit Sgmm zu IR.ST und Piifling . .. .
Einschaltverfahren: schlechtester WNetzausfall Typ Fa” fur einen Trafo_
Trafotyp: 1,5SkVA Ringkern Trafo Lieferant: Induktor )

L eerlaufstrom: 0,1 A eff Netzzpammng,: 2347 L] ElnSChaItStrom von 332A

ez. Netzimpedanz: ca. 0.3 Olun  incl. Absicheirungs voi
08 NH 00, + 50A B, + 25 A B Automaten
hlodalitaten: an 230V Wicklung des Prmiflings angelkleimmt.
MeBergebnis des max. Einschaltstrom stolles: 332 A
der 25A Automat begrenzt den Strom nicht zusi ich

Spitze
e 10 msec. Voltage-Dip

Ein B 25A und ein
B 50A Leitungs-
schutzschalter 16sen aus.

Test an einem 1,5 kVA
Ringkerntrafo bei 230V.

- Diese Spannungs-
Ausfallsimulation wird zur
Prifung von elektro-
W, - N R NS O 0 NN WO A T medizinischen Geraten
e R verwendet, wobei die
Ssdamon Profautban Sicherung nicht auslésen
504 B 25A B ‘1-— - pampiuns PIiifling darf-
T i | [ « Das geht nicht ohne das
Datun:09 05,1997

BOOTO pcx . BOOT1 pox
w=t0057 cdr

dig beiden Automaten venuindsimn den Ftromsteld nnurwn 7 Ap.
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Selt 2005 |st dle Prufung mit Halbwel
Auszug aus der EN60601-1-2, S.69
ganzen Netz-Spannungs-Halbwelle, von sceo-2eee:zo0xw =

» Voltage-Dip’s, sind Ausfélle einer

A per phase, deviation from the requirements of Subclause 36.202.1 j),
Compliance criteria, is allowed at the IMMUNITY TEST LEVELS specified in
Table 207, provided the EQUIPMENT and/or SYSTEM remains safe,
experiences no component failures, and is restorable to the pre-test state
with OPERATOR intervention. Determination of compliance is based upon
performance of the EQUIPMENT and/or SYSTEM during and after application
of the test sequence. EQUIPMENT and/or SYSTEMS that are not LIFE-
SUPPORTING and for which the RATED input current exceeds 16 A per phase
are exempt from the testing specified in Table 207.

Teilen davon oder Ausfélle die Ianger
dauern.

e Nach EN 60601-1-2, und der von dort
auf die verwiesene EN 61000-4-11,
mussen medizinische Gerate,
einschlief3lich Trenntrafos, damit
~gequalt” werden. Es wird eine
Netzspannungs-Halbwelle dabei

2. EoquiPMENT and/or SYSTEMS are allowed a deviation from the requirements
of Subclause 36.202.1 j), Compliance criteria, at the IMMUNITY TEST LEVEL
specified in Table 208, provided the EQUIPMENT and/or SYSTEM remains
safe, experiences no component failures, and is restorable to the pre-test
state with OPERATOR intervention. Determination of compliance is based
upon performance of the EQUIPMENT and/or SYSTEM during and after
application of the test sequence.

LIFE-SUPPORTING EQUIPMENT and/or SYSTEMS for which this allowance for a
deviation from the requirements of Subclause 36.202.1 ). Compliance
criteria, is used shall provide an alarm, complying with applicable
international standards, to indicate cessation of intended FUNCTION.

ausgeblendet. Siehe nebenstehende

Tabelle: 95% Ur fir 0,5 Perioden. e i st
e Trafos nehmen das sehr tbel und

verursachen nach der

IMMUNITY TEST LEVELS for voltage dips

Netzspannungswiederkehr, also nach O ]
der Spannungslicke, einen hohen = :
Einschaltstrom, der grof3er ist als beim

-hormalen” Einschalten..

b) Tests
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IMMUNITY TEST LEVEL for voltage interruption

The test method and equipment specified by IEC 61000-4-11 shall apply with
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Halbwellen Ausfall Auswwkungen na

=>» Keine Auswirkung von Halbwellenausfallen, auch nicht bei Ringkerntrafos, wenn
ein TSRL vor dem Ringkern-Trafo eingebaut ist.

T Ry e Die schnelle Reaktion auf
Netzllicken und das

TSRL erkennt den Ausfall und ~erhindert die Eisen-
intelligente Einschalten des

Siattigung des Trafos. TSRL schaltet so fitih wie méglich

wieder ein. o
Ca. 43 msec. Liicke

St N N L N, g
Spanming “‘\f \Va \\L/\\/ U\J\\ TSRL schiitzt den Trafo vor

RReIE N YN S
i \/ \_/ \\

Trafo oder

Itr 14.04.071

ziizﬂ&TSRL;rjti D_——n Ca. 10 msec. Liicke _ T
e A ATATA /A VAT RTATAT A TRV AT
= T— 3 r
T F 0&/\/ \/\ | “/\/\ \/. v \u/\J/\ﬁ\ %

Trafo oder

I N O S

14.04.01
Ttr B0202

TEAUUm Sww . um a0 . Om DAy e =e aem fou . on So s o Tivm Tanm Erom
(=%

/'\ Sattigung im Eisenkern bei
- Netzwiederkehr.

Er kann schnell wieder-
einschalten, nur mit dem
Nennstrom. Das TSRL merkt
sich wie aus-geschaltet
wurde und schaltet
entsprechend so ein, dass
die Sattigung im Trafo- Kern
nicht eintritt.

Jam me desone a9 nes Z3mome Simonee 3o 19 .

e
—~

b

In beiden Fillen wiwrde ein Trafo ohne TSRILL
woll m die Sittigung gehen nach solch
einer Netzlucke.

Emeko Ing. biuo
TSRI.O200 cdr
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alten eines einschaltstromarm

(Geschweildter EI-Kern, 1kVA gemessen mit onmscher Nennlast.)

Strom-Differenz zwischen links und rechts = 70 A peak= 35%

gréBter EinschalfstromstoB an einem Halbwellenausfall-Simulation
1kVA geschweiBten El-Trafo mit TkW an einem geschweiBten 1kVA El Trafo
oelastet.  weicher Trafo) mit 1 KW belastet,  (weicher Trafo)

es fehlt

ein im eine HW.

U Ndg.

Y

Remanenz war neg. \ ’ V V Inenn = 6A Spitze
vor dem Einschalten ,
/| =130A Spifze | = 200A Spitze

tsebha10.cdr

max. Stromspitze. Wenn eine HW.

ausfdllt, 16st jeden Motor-schutz-

schalter aus, auch wenn er auf 2*Inenn
eingestellt ist und ist damit nicht behenschbar.

fse6ha8.cdr
Der normale Einschaltstrom ist klein. Nach einer Netzllcke ist er um 35 %6 grol3er
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Verhalten eines verlustarmen Trafos mit

(1,6 kVA El-Kern-geschachtelt, gemessen mit ohmscher Nennlast.)

Nur eine kleine Strom-Differenz zwischen links und rechts von = 30Apeak, = 8,6%

groBter Einschaltstromsto an einem Halbwellenausfall-Simulation
1,6kVA optimierten El Trafo mit 1kW belastet an einem 1,6 kVA optimierten,
geschachtelten Trafo mit
1kW belastet

U ﬁl[r;Glm neg. U 25;2 es fehlen 5 Hw. .
eip
neg.Rem.
vor Einsch. [
|
ergibt den |

groBtmadglichen Einschaltsto

nicht mit Mot.schutzschalter der Trafo

geht in Sattigung

I beherrschbar auch nicht wenn | I

er auf 2* Inenn eingestellf ist. =4 I

— I

| = 350 A Spitze

mgsmh e
| = 320A Spifze e
v Motorschutz-
tsebha09.cdr 4 tsebhaD5.cdr schalter

Der normale Einschaltstrom ist hoch. Nach der Netzlicke nur 8,6 2 hoher.
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Konsequenzen aus der Prufung mit Ausfalle_

Weshalb benutzt man dann noch einschaltstromarme Trafos, wenn
deren Inrush bei Netzspannungswiederkehr nach einer kurzen Licke
fast so grof3 ist wie bei verlustarmen Trafos?

* Einschaltstromarme Trafos bringen dann keinen Vorteil
wenn man das Auftreten von Netzhalbwellenausfallen
berlcksichtigen muss. (Und sei es nur weil das gepruft wird,
obwohl es in der Praxis in dieser Form mit 10 msec. Dauer
genau im Nulldurchgang beginnend, selten vorkommt.)

« Dann kann man gleich verlustarme Trafos verwenden, die
zwar hohe Einschaltstrome haben, die

e aber zusammen mit einem TSR nicht auftreten. Die
Einschaltstrome werden auch bei Netzhalbwellen-
ausfallen dann vollkommen vermieden.
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“Trafo ist nicht gleich Trafo.

Woher kommt dieses unterschiedliche Verhalten zwischen weichen und harten
Trafos, wie es in Folie 39 und 40 zuvor gezeigt ist?

e Die unterschiedliche Form der Hysteresekurven ist schuld.
Sie wird durch die unterschiedlichen Kernbauformen verursacht.

Siehe die nachsten Folien.

e Generell gilt: Bei einer kurzen Netzspannungslicke von nur 10
msec. lauft B auf der Hysteresekurve nicht in den stabilen Ruhe-
Remanenzpunkt zurtick. Das B hat bei der Spannungswiederkehr
einen noch hoheren Wert. Deshalb ist dann der Einschaltstrom
hoher, well die zur Verfigung stehende Spannungszeitflache der
neuen Spannungshalbwelle dann den Trafo weiter in die Sattigung
treiben kann.
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Hysterekurve eines geschweildten Traf

=>»Durch den grol3en Luftspalt ist
die Hysteresekurve nach der

Hysteresekurve geschweisster

Seite geneigt. Die max. Trafokern
Remanenz ist klein. (Schnittpunkt
der B Achse mit der Kurve.) Der B oS, Satig.

Leerlaufstrom ist grof3. (I ist mit H
proportional.)
=»Nur solche Trafos lassen sich
halbwegs gut mit Kieine pos.Remanenz
Scheitelschaltern einschalten.
Alle anderen Typen nicht.
=>In Lehrblchern steht leider Nullemanenz
. . Punid.
noch, dass Scheiteleinschalten

verkurzt dargestellt

Umkehrpunkt der pos.
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

H

kleine neg.Remanenz

am besten sei fUr alle &1 Feldsiarke
=g Leerlauf Urmnkehrpunkt der neg.
Trafos. sfrom. | Magnetisierung

El Kern
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Bei einem geschachtelten Trafo, (mit

=» Die Hysteresekurve ist steiler HySTeresekU 've

als beim Trafo mit groRem von Trafo mit geschachteltem Kern
Luftspalt. s Sét
Die max. Remanenz ist hoher, B POS.oAMg.

der Leerlaufstrom kleiner .

Je nachdem wie man bezlglich verklrzt dargestelit

zur Remanenzlage einschaltet,
entsteht ein mehr oder weniger
grof3er Einschaltstromstol3.

oS Remanenz Umkehrpunkt der

pos. Magnetisierung
bei Dauerbetriel

H

Geschachtelter Kern

neg.Remanenz

Wechselseitig geschachtelt: Bleche tibereinander-zusammengeschoben + _
jeweils ein I-Schenkel daneben. Folie 44



"

10| = 4 ?‘3.:5251‘ .._-a. iHl

Hystelrekurve eines ngkerntrafos (

=>»Die max. Remanenz des B ist HVSTe reseku rve

hier fast so hoch wie die

Betriebsinduktion im bei Ringkern-Trafos
Umkehrpunkt. luftspaltfrei deshalb hohe Remanenz
=>»Der Leerlaufstrom ist sehr s, SEHiaUn
klein, weil H im Umkehrpunkt B POs.odmguUng
klein ist. Dimension von H: [A / S
- ohe pos.Remanenz g
&m]. ()Faktor 50 kleiner zum EI - P verkirzt dargestelt
ern.
i Urmnkehrpunkt der "+" M fisi
=» Solche Trafos lassen sich, Keine Schieffenfidche bg“i gg[%rlgem eetf) agnetisierung
wedgen der hohen Remanenz’ = wenig Verluste im Eisen.

kaum ohne EinschaltstromstoR T

einschalten. f
kleiner

Magnetisierungs-
Strom, prop.der
klein.Feldstarke. hohe neg.Remanenz

H

Umkehrpunkt der "-" Magnetisierung
bei Dauerbetrieb.

Ringband-Kern Folie 45
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Je nach Ausrichtung der Kornorientierung ergeben sich trotz Ringkern vdllig Folie 46
unterschiedliche Hysteresekurven. Kopiert von www.Metglas.com, Microlite XP



Wle W|rd das TSR mlt den unterschi

 Wie kann ein TSR alle Trafotypen gleich gut einschalten?

e Ganz einfach, durch eine Einstellung der Breite und
gleichzeitig der Anzahl der Vormagnetisier-
Spannungsimpulse mit einem Poti auf der TSR-Platine.

(FSM liefert auf Wunsch auch TSR mit per Software fix
eingestellter Einstellung fur nur eine bestimmt Trafotype.)
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Einstellbeispiel
flr einen
Ringkerntrafo.

Wie man sieht,
hangt die
Starke der
Vormagneti-
sierung von der
Spannungs-
zeitflache der
Vormagnetisier
-impulse ab.

Die Stromant-
wort des Trafos
auf die Spann.
Zipfel sagt was
im Eisen
geschieht.

U
100v/d II| \|

I
10A/d

Fig.1b

Max.pos. Remanence

Small area =
low core losses

H

Neg. Reversal point during
continuous operation

Max.neg.
remanence

Negative

saturation :

Display shortened

Zu schwach
Vormagnetisiert.
-40A peak beim
Volleinschalten
ohne Last.

Der schlechte Fall.
Poti auf 7 Uhr

U

(200V/D) N

(3AD)

JANVA
VAR

. Shape of a toroidal core hysteresis loop
Flg- 2b in continuous operation

B Positive reversal point
during continuous operation

Max.pos.remanence

Small area =

H

Low magnetic field
strength correspond
to low no-load

current amplitude Max.neg.remanence

Negative reversal point
during continuous operatipn

Richtig
Vormagnetisiert.
Keine Stromspitze
beim Volleinschalten.
Poti auf 8 Uhr 30.

Fig. 3b

B Positive core faturation

Display shortened

Max. pos. remanence

positive reversal
point during continuous

operation.

Small area =
low core losses.

Negative reversal
point during continuous

operation. N\ Max, neg. remanence
Zu stark
Vormagnetisiert.

+25A Strom-Nadeln
beim Vormagnetisieren.
Der harmlose Fall.

Poti auf 9 Uhr 30.
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TSR Elnschaltbelsplele mit verschied
: _ @ B
Der neastets 800U/ Magreter 0014, [I[l41 A

hat, braucht Spannungszipfel die 4
msec. breit sind. Der Leerlaufstrom : 1?5‘1 e : Ll DE.DEHN:
Ist mit 6A peak unverhaltnismalig : : - ; : - .

hoch fur den kleinen Trafo. Was vom
grof3en Luftspalt kommit.

» 2 Zipfel reichen, weil die
Ausgangsremanenz fast im
Nullpunkt liegt.

. Das Poti steht auf 17 Uhr.

* Solche, aber nur solche Trafos kann 8 ; :
man auch halbwegs gut mit einem L i i e e

Scheitelsg:halter einschalten. Das H;E““ Ui imss -?:HIEEEHM [:uEr'l-n:nnsﬂTﬂ
entsprache einem 5 msec. [—‘:'M vT ]
Sparl?nungszipfel der dann einen "n"'E _________________________ SLUPE ____________________________
kleinen Einschaltstrom erzeugt. tsrmagnetron. fvf Emeko Ing Biiro F
reiburg M.Konztanzer, TSRL schaltet
. Ideal eingeschaltet wird also auch Magnetrontrafo mit S00VA im Leerlauf
hier nur mit dem TSR. ein, (grober Luftspalt) Poti auf

15Uhr= 4 msec. Spanngs.zipfelbreite.
Nur mit T3R-Prinzip izt einschalten
mit dem Leerlaufstrom mdglich.
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TSR-Einschaltbeispiele mit verschi

* Der unbelastete El- : Eroegi :
kern Trafo m| t 200 25000 : : " o Date;block . :
geschachteltem mm 200
Kern, der einen
kleinen Luftspalt

Datum  =20022009  |2002.2009
Uhrzeit  =10:29:34 10:29:34
Y-Skala =100 %/Div [ 500 mA/Div
Y bei 50% = -48,00Y 500,80 md
¥Skala = 10 maDiv] 10 ms/Div
wbeil% = 496 ms 436 ms
®Gioke =900(101E) 900 (10718

15200 15000

hat, braucht _ 2 100 g e <289y | arsams
_ SE Faar s B et L B Cursonwerte
. . : ' d¥: 450 ms
. . ey W1:  BERY
» 8 Zipfel sind ndtig, e o e
Well dle -248.00 5000
Ausgangsremanenz
fast auf der Hohe EID S

des gegenuber-
liegenden Umkehr- . T,
punktes der TRE- BT TkVA-einschaltenintea ri14.bnp| T
Hysteresekurve
liegen kann.

-448.00 15000

. - Ideales Einschalten Hier wird voll
:??? SUII:P ti steht auf eingeschaltet

Folie 50



~r

) ‘ }1341,‘-23_g‘ .._.a uu

sssss . !

TSR Elnschaltbelsplele mit verschi

1 Eingang & 2

Datenblock
Mame  =Eingang & Eingang B
Datum  =31122007  |31.12.2007
Uhizeit  =14:1220 141220
-Skala = B0 WD 1 A/Div

* Der Ringkern-Trafo, ™" ™
der keinen
LUftSpaIt hat Voosbi= SOV |00

b ht S ------------------- J ---------------- §Ee'i'gz =9?08IJ‘L1BIJ1IES 90?0811%1'-23
rauc pannungs- B M_,_““ - o E M-axriﬁwuem ;Uberllast ] 28[?',5m]ﬁ

Zipfel die nur 1’8 0,00 0 et Miriirnurn =UnteErIL:::sstmwe[te 4328 md
msec. breit sind. SOV 1080 : 5

A0 00 ke %E Eg%‘gs

e 40 lefe| sind nOtIg, 15000 10000 E
well die Ausgangs- =~
remanenz fast auf
der HGhe eines
781 6 ms 10 mzDiv

Umkeh rpun ktes der TSRI-Auto-13.bmp, 1kVA Ringkerntr. Leerl. von umgepolter Wicklung aus ei
Hystereseku rve ngesch. Poti 3:00,2= Uprim, B= Iprim

liegen kann und die Hier wird voll
Zipfel schmal sind. Eingeschaltet es

e Das Poti steht auf 8 flieRt nur der
Uhr 30 - 9 Uhr. Ideales Einschalten Leerlaufstrom
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Vortelle eines Rlngkerntrafos

=>» Der beste Trafo ist ein Ringkerntrafo, weil er verlustarm gebaut werden kann.

» Er hat geringste Eisenverluste, einen sehr geringen Leerlaufstrom, ein
kleines Gewicht und kleines Streufeld, ein grof3es Wickelfenster,
weshalb geringe Kupferverluste mit grof3en Drahtquerschnitten leichter
machbar sind.

 Wenn der hohe Einschaltstrom durch physikalisch richtiges einschalten
mit dem TSR vollkommen unterbunden wird, braucht es keinen sonst
notigen erhdhten Primar-Wicklungswiderstand oder eine abgesenkte
Induktion im Eisen, um den Einschaltstrom zu begrenzen. Seine
Leerlaufverluste sind dann ca. 50 mal geringer als bei einem
geschachtelten Trafo.

* Durch die Materialpreis Erh6hungen sind die Vorteile des Ringkerntrafos
noch wichtiger geworden, weil er am wenigsten Material pro VA Leistung
des Trafos braucht.
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Leerlaufstrom von Rlngkerntrafo h

« Er hat einen ganzlich anderen Verlauf als beim El-Kerntrafo. (Nachste Folie.)

« Der fast waagerechte Verlauf in der Mitte der Spannungshalbwelle und eine
viele kleinere Amplitude sind auffallend.

* Vergleich dazu mit der nachsten Folie, (wo der Leerlaufstrom eines El Kern

Trafos zu sehen ist.) Hier kann man

nicht sagen,

dass der Strom der
Spannung um 90 Grad
nacheilt. In der Mitte der
Spannungshalb- Welle liegt
er sogar in Phase.

In den Lehrbichern sind
leider oft die Trafo-
Leerlauf-strome der
Spannung um 90 Grad
nacheilend und sinusférmig
dargestellt.

30000 30000
20000 20000
10000 10000

000V O0m
40000 10000
20000 -2000.0

300,00 30000

400,00 -4000.0

A= 100V,
trafo-gnmdlagen- 4 2-thir-Teer prg B mzdDiv Sl F Ol I e 5 3



Zum Verglelch Leerlaufstrom ein

Hbherer und
dreieckformiger
Verlauf des
Leerlaufstromes
wegen dem Luftspalt
im Kern.

Das meiste an Feldstarke
und damit an Strom
wird zum Uberwinden
des Luftspaltes
bendtigt.

Hier eilt der Strom der
Spannung um ca. 90
Grad nach. Hier
stimmt die
Lehrmeinung fast,
aber der Strom ist
tberhaupt nicht
sinusformig.

00,00 5000

-200,00 10,000

-300,00° 15,000

400,00 20,000

Y

200,00 10,000

100,00 5,000

0.00% 0,000

-400,00  -20.000
trafo-gnandlagen-4 0-Elk-Nesr prng

B

A=100%
B gD B=l jdidn
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Pause

Die ,Herrschaften der Lehre” sollten also besser
einmal die verschiedenen Trafos durchmessen
als nur kritiklos abzuschreiben.

Jetzt kommt die Physik im Trafo dran.

Das meiste an der ndtigen Physik ist mit der
Betrachtungsweise Uber die Spannungs-zeitflachen
bisher schon gesagt worden.

Die Physik ist fir das genaue Verstandnis der TSR
Funktion noétig.

Aber keine Angst, das geht fast ohne Formeln, weil UGber
die Spannungszeitflachen das meiste am Verhalten des
Trafos erklart werden kann.
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-T/erstehen ohne Fo

e Formeln beschreiben was physikalisch passiert.
e Sie sind oft nur Naherungen der Wirklichkeit.

e Bilder und Grafiken und Messkurven zeigen meistens auf
verstandlichere Weise was tatsachlich geschieht.

e Sje sind also viel anschaulicher.

e Beim Trafo zeigt der mit einem Oszilloskop gemessene
Primarspulen Strom, (Leerlaufstrom) in Verbindung mit der
Spannung an der Primarspule, genau das was zu jedem
Zeitpunkt im Trafo passiert.

e Dazu kann der Verlauf der Hysteresekurve konstruiert
werden.
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Auf den néachsten Folien wird die Trafophysik

Hysteresekurve in Luft, in Eisen, in verschiedenen Eisenkernformen.
Remanenz.

Kernverluste.

Luftspalt im Eisenkern.

Sattigung im Eisenkern.

Induktion.

Induktionsspannung, Gegeninduktionsspannung, Gegen-EMK.
Leerlaufstrom I, Feldstarke H.

Magnetfluss Phi.

Magnetflussdichte B.

Durchflutung, magnetischer Widerstand, magnetische Spannung.
Spannungs-Zeitflache, Spannungsstols.

Vormagnetisierung mit kleinen Spannungszeitflachen.
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30V eff

Spannungs-
Zeitflache ist ein
alter Begriff, den
schon M. Faraday
benutz hat. Er sagte
dazu Spannungs-
Stol3. Sie ist es
welche das B auf der
Hysterese Kurve
bewegt, also den
Magnetfluss andert.

Die Summe der kleinen Quadrate markiert die Spannungszeitflaiche von der Halfte einer
Sinusspannungs-Halbwelle. Aber auch jede andere Teilflache an beliebiger Position auf
der Zeitachse der Kurve oder die Flache der ganzen Halbwelle ist eine
Spannungszeitflache.

Die Spannungszeitflache einer Sinusspannungshalbwelle bei 230V und 50 Hz ist ca. 2,0
Voltsekunden grof3. Ein Trafo ftr 230V ist dafur Gber seine Windungszahl ausgelegt.
Seine Magnetisierung lauft dabei von einem zum anderen Ende der Hysteresekurve.

Folie 58



ok [d |
- EMEKO und ;‘_// i1 _/
Physik im Trafo =

Trafos ohne Remanenz sind selten.

Bei einem Trafo ohne bleibende Magnetisierung, Remanenz genannt, bleibt die
Magnetisierung nach dem Ausschalten des Trafos nicht dort auf der
Hysteresekurve sitzen wo sie sich zum Ausschaltzeitpunkt der
Primarspannung gerade befindet.

Hier lauft die Magnetisierung nach dem Ausschalten der Primarspannung auf
direktem Weg genau zur symmetrischen Mitte der Hysteresekurve zu B = 0 in
H =0, I=0.

Das ist bei Trafos ohne Eisenkern immer der Fall.

Trafos mit Eisenkernen ohne Remanenz haben aber grol3e Luftspalte und sind
deshalb fir 50 HZ Trafos unwirtschaftlich, weil der Magnetisierungsstrom viel
zu hoch sein mul3. Das ist der sogenannte induktive Blindstrom, der das Netz
unndtig belastet.

Nur hier ist das Einschalten im Scheitel der Netzspannung richtig, egal mit
welcher Polaritat, weil von der Null Remanenz aus es zu beiden Enden der
Hysteresekurve tber die halbe Halbwelle gleich weit ist. Die halbe
Spannungszeitflache einer Halbwelle treibt B Uber die halbe Hysteresekurve.
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Aufladen und Festhalten

der Magnetisierung
durch das Ausschalten
einer angelegten AC

Spannung zum Ende der

Spannungs-zeitflache
einer pos. Halbwelle.

B lauft auf die +max.

Remanenz.

Entladen der
Magnetisierung

durch mehrmaliges
Abheben des Jochs.
Einmal reicht nicht.
Man beachte den
Verlauf von B auf

der Hysteresekurve, der
von mal zu Mal tiefer
absinkt. Auch die
Antwortspannung wird
von mal zu Mal kleiner.

Was ist Remanen

Versuchsbeschreibung zum Nachweis
der Remanenz im Trafo Eisenkern

Hier steht die Eemanen=
nach dem Susschalten
zum Ende der pos. Halbwelle

Hy=steresekurve von UL Trafo
mit geringem Luftspalt.

B

Spannung an der
Primarspule
Lauzschalten

pos. Femanenz Wendepunkt der

Trafo miit
U-1 Kern

bei Danerbetiis

Hier steht die Remeanens=
Primarspule beim nach dem Offnen

O ffinen des MMagnet des hagnet Ilreizes
kreises I

Spannung an der
Hystereselkurve von UL Trafo
B

Remanens Wendepunkt der

Jr

Beim Offinen des Magnetkreises durch schnelles abheben des I-Schenkels,
entsteht eine Selbstinduktions-Spannung an der Priméar und Sekundarspule.
Dieser Spammungsimpuls entsteht durch den Abbau der Remanenz.

Die Remanenz kann sich nmur im geschlossenen Magnetkreis halten.

Im entstehenden Luftspalt reicht die magnetische Spaimung nur nocl,

um einen wesentlich kleineren MMagnetfluld anfrecht zu1 erhalten.

MNach einem erneuten Schliessen bleibt die Remanenz auf diesem niedrigeren
Niveau stehen. Die anfangs hohe Remanenz wurde durch das Offnen des
Magnetkreises abgebaut.

Die Remanenz verkdrpert eine iim Magnetkreis gespeicherte Energie.
die beim Entladen frei wird, wie an der Erzeugung des Spammungsimpulses

bei Dauerbetich

— = -

Die Spule war muit 50 Ohm belastet,
es wurden max=. 2V gemessen

sichtbar wird. Wird der Magnetkreis melumals wieder geschlossen und geofinet,

daim wird der Spannungspuls kleiner, verschwindet aber nicht ganz, weil eine
geringe Remanenz erhalten bleibt..

Remanenz-wvers-1.cdr

pos . I agnetisismag
i=h

pos. Magnetsiemng
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Physik im Trafo

Kernverluste

Die Kernverluste, auch als Leerlaufverluste bezeichnet, sind umso grolier, je
breiter die Hysterese-Kurve ist, (Flache unter der Kurve) und haben nichts
mit der H6he der Remanenz zu tun, sondern entstehen durch die
magnetischen Widerstande im Eisen, hervorgerufen durch den fir den
Magnetflul3 entstehenden Richtungs-Wechsel entgegen der magnetischen
Vorzugsrichtung, wie sie besonders bei eckigen Trafo-Blechen immer
vorkommt.

(Quer zur magnetischen Vorzugsrichtung ist der magnetische Widerstand
groRer und die Sattigung tritt friher, also schon bei geringeren
Magnetflussdichten ein. )

Gesattigte Teil- Zonen im Eisenkern wirken aber wie ein zusatzlicher Luftspalt.

Siehe auch die Datenblatter der Trafo- Blech-Hersteller.

Die Ummagnetisierungsstrome sind Wirkstrome und liegen in Phase zur
Spannung. Siehe Folie 53, dort der waagerechte Stromverlauf.

Der eigentliche Blindstrom wird zum magnetischen Aufladen des Luftspaltes
benotigt. Magnetfeld ist proportional zum Blind-Strom. Dieser wird wieder
ins Netz zurtckreflektiert und belastet ohne Kompensation die Leitungen.
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e Die Flulzdichte B, hier auch Magnetisierung genannt, kann ab der
beginnenden Sattigung von ca. 2 Tesla nur noch unwesentlich weiter
erhdht werden, auch wenn die treibende Spannungszeitflache dazu
vergroflert wird, indem die Spannung erhdht wird oder langere Zeit
einwirkt.

e (Man nimmt an, dass dann alle Weil3schen Bezirke im Eisen, das sind
Mini-Magnete, lAngs dem Magnet-Feld ausgerichtet sind.)
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TTa?é) die Sekundarspannung

» Die Einwirkung der Priméarspannung erzeugt die Sekundarspannung durch
Induktion in den Spulen. (Siehe auch die Wirkung der Induktion im
Permanentmagnet-Generator, wo ein Dauermagnet sich an Spulen
vorbeidreht.)

Induktion geschieht durch andern des Magnetflusses Phi, genauer
durch Anderung der Flussdichte B. Dimension: [V * sec. / Flache]

 Der Magnetfluss Phi (t)= Integral von Uind(t) * deltat + C.
Dimension: [V * sec.]

» Der Magnetfluss Phi erhoht sich proportional zur Spannungszeitflache,
solange das Eisen nicht gesattigt ist.

* Auch beim Zuflihren einzelner Spannungszeitflachenpakete einer Richtung
wandert das B weiter auf oder ab bis zur Max. Remanenz.

« ( Das nutzt das TSR verfahren aus, denn zu viele Pakete schaden nichts.)
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TTa?é) die Sekundarspannung

e Phi=Upr/N*F, oder Phi=U*dt/N.

e Delta Phi*=0,225*U/F * N, fir sinusférmige Spannung. [V sec.]

e *1furvollen Induktionshub von —B nach +B. ( Normalerweise dann typisch 3,2 Tesla beim
Weicheisenkern.)

* Phi erreicht sein Maximum deshalb am Ende von jeder
Spannungshalbwelle.
 Spannung V auch in V pro Windung = delta Phi / delta Zeit.

Dimension: [V * sec. / sec. = V]
(Induktionsgesetz.)

 Der Betrag der Magnetfluss-anderung und der Betrag der
Spannungszeitflache, welche die Magnetflussanderung verursacht,
Ist streng mit einander verkoppelt.

 Das hat schon Michael Faraday erkannt. Er sagte Spannungsstol3
dazu.

 ( Beide Grol3en haben ja auch die gleiche Dimension: V * sec..)
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3 ] Physik im Trafo

Was ist eine Spannungszeitflache??

e FUr das Verstehen der Wirkung der TSR Einschalt- Prozedur, ist die
Sicht mit Spannungszeitflachen hilfreich. (Uber die Wirkung
Spannungszeitflache steht bis jetzt noch sehr wenig in Lehrbichern.
Nur Schaltnetzteil Trafo Berechner nutzen sie.)

* Die Dimension des Magnetflusses Phi ist [VS]

 Der Magnetfluss Phi ist auch =B * A, (A = Kernflache, B =
FluRdichte.)

* Phiund damit B werden permanent geandert im Eisenkern des
Trafos und damit entsteht durch die Flu3anderung eine
Sekundarspannung. Spannung V = delta Phi / delta zeit.

* Phi erreicht seinen Maximalwert am Ende jeder
Spannungshalbwelle. [Dimension =V * Sec.] und nattrlich am
Ende der Betriebs-Hysteresekurve.

* Folglich ist Phi oder B beeinflusst vom Produkt aus
Momentanspannung mal Zeitabschnitt. [Volt mal Sekunden.] _
Siehe die naechsten Seiten. Folie 65
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= Die Summe der kleinen Quadrate markiert die Spannungszeitflache von der Halfte
einer Sinusspannungs-Halbwelle. Aber auch jede Teilflache an beliebiger Position auf
der Zeitachse der Kurve ist auch eine Spannungszeitflache.

e Die Spannungszeitflache einer Sinusspannungshalbwelle bei 230V und 50 Hz ist ca.
2,0 Voltsekunden groR.
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Physik im Trafo
Magnet|3|erungsstrom oder Spannungszeitflache-1?

Lehrbicher sagen bisher: der Strom durch die Spule magnetisiert den
Eisenkern und erzeugt die Spannung in der Spule. (Der Strom kommt aber in
den Formeln fur die Spannungserzeugung auf den vorherigen Folien gar
nicht vor!! Man muf3 ihn Gber den Umweg der Hysteresekurve

ermitteln.)

Dass der Strom das Magnetfeld fur die Anzugskraft aufbaut, ist flr einen Elektromagneten der mit
Gleichspannung betrieben wird ganz einleuchtend.

Aber man kann auch sagen die Induktion einer Spannung erfolgt nicht durch die Magnetfeldanderung
delta H, sondern durch die FluRdnderung delta B, beide sind ja durch die Hysteresekurve verkoppelt und
dann braucht man den Strom nicht. Der Umweg Uber den Magnetisierungs-Strom ist also unndétig oder
zumindest umstandlich. Siehe Folie 68-70.

Warum ist der Leerlauf-Strom bei unterschiedlichen Trafotypen gleicher Gréflie um bis zu Faktor 50
verschieden? Die Spannung und die Frequenz am Trafo, (damit die Spannungszeitflache) ist doch gleich
grol3, also gemeinsam bei allen Trafotypen! Die Hysteresekurve wird auch gleich weit ausgesteuert.

Um die Wirkungen an verschiedenen Trafos in Abhangigkeit von der Spannung zu beurteilen eignet sich
deshalb die Spannungszeitflache viel besser als der Strom als Ursachliche GréRe. Der Strom ist bei
unterschiedlichen Trafotypen jedes mal ein anderer, die Spannungszeitflache ist immer gleich. ( Wenn
der Laststrom dazu kommt wird es noch undurchsichtiger.)

Viele Studenten hatten mit dieser Sichtweise weniger Probleme den Trafo zu verstehen. Bei der
Berechnung von Schaltnetzteil Transformatoren wird die ,,Spannungszeitflache” schon lange verwendet.
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|

Das Verstandnis der Dinge die im Trafo passieren wird sehr erleichtert
wenn man sagt:

Der Strom in den leer laufenden Trafo hinein ist NUR die Antwort des Trafos auf
die primarseitige Spannungszeitflachen- Anderung.

(Umgekehrt soll aber nicht die Spannung die Antwort auf die Strom-Anderung
sein.)

Der Leerlauf-Strom hangt nur von der Kernbauform und vom Kernmaterial ab.
Man sollte deshalb sagen: Nicht der Strom treibt die Magnetisierungs-Anderung,
also das B entlang der Hysteresekurve, sondern die Spannung die an den Trafo
angelegt wird, transportiert zusammen mit der einwirkenden Zeit die
Magnetisierung B im Eisenkern entlang der Hysteresekurve.

Der Strom zeigt nur was im jeweiligen Trafo durch die Einwirkung der
Spannungszeitflache passiert. Korrekt mul® man sagen es ist das Integral der
Windungsspannung Uber die Zeit, weil damit der Zusammenhang zur
Hysteresekurve ohne Angabe der Windungszahlen gegeben ist.

Das ist auch bei Trafos fur Schaltnetzteile nicht anders.
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 Hier ein Auszug aus einer Diskussionsseite im Wikipedia zur Transformatorwirkungsweise:
. Beitrag von EMEKO: Hallo XYZ. Dein Text hier und der weiterhin folgende:

. "*4. [[Elektromagnetische Induktion|Anderung des magnetischen Flusses]] — elektrische Spannung: Die
"Anderung” des magnetischen Flusses induziert sowohl in der Prim&rwicklung als auch in der Sekundérwicklung
eine elektrische Spannung. Die in der Primérwicklung induzierte Spannung ist ihrer Ursache entgegen gerichtet
([[Lenzsche Regel]])."

. Das ist soweit richtig, aber du gehst davon aus, dass der Strom den Magnetfluss Phi aufbaut, weil du weiter
schreibst: Die an den Trafo angelegte Spannung lasst einen Strom fliessen, der das Magnetfeld im Kern oder der
Spule aufbaut. ( Beim Luftspaltfreien Kern ist das Magnetfeld im Kern verschwindend klein gegentber dem einer
Luftspule.) Deine Schilderung beschreibt wie das Pferd von hinten aufgezaumt wird.

. Beweis: Nimm zwei Trafos gleicher Leistung und Spannung, aber einen als Ringkern und einen als EIl Kern. Der
El Kern braucht 50 mal mehr Leerlaufstrom als der Ringkern. Wenn der Strom den Fluss erzeugt, dann misste
der El Kern einen 50 mal groReren Fluss haben als der Ringkern. Hat er aber nicht. Beide Kerne gehen bei 1,8
Tesla Magnetfluss in die Sattigung, haben also den gleichen maximalen Magnetfluss. Dessen Dimension: [Vsec.
pro gcm.] Wo ist da der Strom? Merkst du schon was? Anderes Beispiel: Nimm den Einschaltstromstol3 als
Beispiel, dabei &ndert sich der Magnetisierungs-Strom in gro3em Umfang, weil das Eisen gesattigt ist. Der
Einschaltblindstrom misste nach deiner Beschreibung auch eine hohe Magnetflusséanderung hervorrufen. Tut er
aber nicht. Nach deiner Beschreibung musste dabei eine besonders grof3e Gegenspannung induziert werden, die
wiederum dem Anstieg des Einschaltstromes entgegenstiinde. Wird sie aber nicht, wie jeder leicht nachmessen
kann, denn der Peak-Strom errechnet sich aus der Scheitelspannung dividiert durch den Strom-Kreiswiderstand.
Nicht die Stromanderung ezeugt also die Induktion sondern die Magnetflussanderung und die wird durch die
Spannungszeitflache herbeigefuhrt solange die Max. Hystereskurve nicht zu Ende ist. Also ist es nicht der Strom,
der den Magnetfluss aufbaut sondern die Spannungszeitfliche und die GEGENSPANNUNG wird induziert durch
die Anderung der Magnetflussdichte B und die wird nur durch das Einwirken der Spannungszeitflache erhoht, aber
nur bis zur Eisenséttigung. Wenn du verstehen wirdest wie das Trafoschaltrelais funktioniert, bzw. wie es den
Trafo beeinflusst, dann wurdest du auch verstehen wie der Trafo funktioniert. Vielleicht machst du dir mal die
Muhe. Immer nur in den alten Fachbiichern nachlesen bringt in dieser Sache leider keinen Erkenntnisgewinn.
Dazu mul3 ich ein neues Fach Buch erst schreiben. Aber auf meiner Homepage gibt es viele Hinweise daruber.
Aber die willst du wohl nicht lesen wie du immer wieder antwortest, Schade.
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Magnet|3|erungsstrom oder Spannungszeitflache-4.

« Hier ein weiterer Auszug aus einer Diskussionsseite im
Wikipedia zur Transformatorwirkungsweise

 Andere Ansicht

« EMEKO schreibt: Hallo xyz, schau doch nach in meiner Messreihe Uber den
Stromwandler, die ich dir gemailt habe. Dort habe ich auch Stromwandler mit
offenem Ausgang vermessen, ohne dass das Signal verzerrt ware. Auch ein
Beweis fur die Spannungszeltflachen Denn wenn der Ausgang offen ist, dann
kann der Strom ja auch nicht durch die Spule fliessen. Da sagst du dann aber
der Strom kommt eben vom Eingang der durch die eine Windung fliel3t und dann
an der steilen Hysteresekurve vom Ringkern die groRe Anderung vom B macht
bei offenem Ausgang des Wandlers. In dem Fall hattest du Recht. Beim Ritz
KSO74 Wandler sind es ca. 2,6 A die bei offenen Klemmen noch keine
Verzerrung am Ausgang bringen. Das passt dann bei dem Wandler mit ca. 5 cm
Feldlinienlange und einer Feldstarke von ca. 0,5 A/ cm, fur ein mittleres B mit 1
Tesla. Also kann man beim Stromgesteuerten Wandler wirklich von der
Aussteuerung der Hysteresekurve durch den Strom sprechen. Hier ist es einfach
weil du die Windungszahl = 1 kennst. Bei einem Trafo mit unbekannter
Windungszahl ist eben die Betrachtung per Spannungszeitflache viel geeigneter.
Gruf3. --Emeko 17:58, 24. Aug. 2011 (CEST)
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Magnet|3|erungsstrom oder Spannungszeitflache-5
Auszug aus der Trafo-Artikel Diskussion in 08.2011

Natirlich kann man immer alles auch ganz anders machen. In diesem Sinn ist auch der Trafoartikel ein
willfahriges Opfer fir eine Uberarbeitung. Es sollte aber dabei nicht passieren, daB dann das
Grundprinzip des Induktionsgesetzes wieder auf den Kopf gestellt wird, so wie es in einer vormaligen
Version schon einmal war. Im Induktionsgesetz kommt eben zunachst gar kein Strom vor und deshalb
hite man sich auch davor, den Magnetisierungsstrom wieder zur Mutter des Prinzips zu machen. Was
dann namlich passiert, kann man auf der Disk von Rainald62 schon nachlesen: Da werden dann aus
Phasenverschiebungen und "Stromanderungsraten” Sekundarspannungen konstruiert bzw. induziert,
von denen dann kein Mensch mehr weil3, dal3 sie mit der Primaspannung grundsatzlich phasengleich
sein mussen und warum dies so ist. Anders gesagt, wer mit dem Strom beginnt, gerat didaktisch in den
Wald und fuhrt den hilflosen Leser aufs Glatteis. Der Unfug beginnt schon damit, dal3 da ein "90°
phasenverschobener Strom" fliel3t. Fakt ist, dal3 die Spannung den Fluss bedingt und dieser erst den
Strom und zwar abhéangig vom Fluss und vom Kernmaterial. Dabei ist es eben so, dal} gerade die im
Trafobau heute vielfach verwendeten kornorientierten Bleche, insbesondere wenn sie als luftspaltiose
Ringkerne eingesetzt werden, einen mit der Spannung weitgehend phasengleichen
Magnetisierungsstrom zur Folge haben, der auch alles andere als smusformlg verlauft, vielmehr
rechteck- bzw. trapezférmig ist und deshalb wesentliche "Anderungsraten" auch nur noch in den
Nulldurchgéangen aufweist. Jeder, der versucht, diese beobachtbaren Fakten mit Grundprinzipien, die
mit dem Strom beginnen (siehe oben) in Uberelnstlmmung zu bringen, mul3 verzweifeln. Da passt
namlich nichts. Also, der langen Rede kurzer Sinn: Uberarbeitet, was ihr wollt, aber so, etwas
uberspitzt formuliert, daf? der ideale Trafo auch ohne Magnet|5|erungsstrom noch funktioniert und der
Magnetisierungsstrom ist nur ein Dreckeffekt auf Grund von Unzulanglichkeiten im Kernmaterial. Die
Zahl von 1500 Zugriffen taglich in der Jahreszeit wo Schule ist hat mich sehr beeindruckt. Zeigt sie
doch wer diesen Artikel liest, namlich Schiler und Auszubildende und die haben es verdient fachlich
und didaktisch richtige Erklarungen zum Trafo zu bekommen, die von dieser offensichtlich nicht
auszurottenden Kindergartenphysik befreit sind. ELMIL 21. Aug. 2011 (CEST) Ganz meine Meinung.
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Was beim Elektromagneten pam
Fir die Beurteilung der Kraftwirkung von Elektromagneten im Luftspalt ist der Strom

mafRgebend! Elektromagnete haben immer einen grolien Luftspalt im Magnetkern.
Bei einem Gleichspannungs-Elektromagneten mit oder ohne Eisenkern, fliel3t der Strom
nicht sofort nach dem Anlegen der Spannung in voller H6he,

Er steigt von Null an bis zum Endwert | = U/R, nach der Funktion der Zeit Tau = L/R.
(Ohne Eisenkern in der Spule steigt bei gleicher Windungszahl der Strom wesentlich
schneller an.)

Auch hier wird die Magnetisierung zwar durch die Spannungszeitflachen getrieben, wenn
man die Spannungszeitflache bei DC-Spannung als ein Rechteck ansieht, dessen Hohe
durch die Spannung und dessen Breite durch die Zeit bestimmt wird. Die
Spannungszeitflache baut den Magnetischen Fluss auf und tUber die Hysteresekurve
erhalt man das Magnetfeld, das dann die Kraft verursacht. Es folgt dem sich
einstellenden Strom.

Ab dem Erreichen des Stromendwertes niitzt die langere Zeit einer Spannungszeitflache
nichts mehr, weil der Strom dann durch den elektrischen Widerstand der Spule und
oder der Quelle begrenzt wird. Deshalb ist fiir DC Magnete der Strom das Kriterium.
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Was beim Elektromagneten

Fur die Beurteilung der Kraftwirkung von Elektromagneten im Luftspalt ist der Strom
maligebend!

Auch bei einem Gleichspannungs-Elektromagneten mit Eisenkern, fliel3t der Strom
nicht sofort nach dem Anlegen der Spannung in voller H6he.

Er steigt von Null an bis zum Endwert | = U/R, nach der Funktion der Zeit Tau = L/R.
Das L ist durch den Eisenkern allerdings viel gréer als bei der Spule ohne Kern.

Auch hier wird die Magnetisierung, der Fluss Phi, durch die Spannungszeitflachen
getrieben, wenn man die DC-Spannungszeitflache als ein Rechteck ansieht, dessen
Hohe durch die Spannung und dessen Breite durch die Zeit bestimmt wird.

Ab dem Erreichen des Stromendwertes niitzt die langere Zeit nichts mehr, die Kraft
nimmt nicht mehr zu, weil der Strom durch die Sattigung des Kernes stark ansteigen
will, aber dann durch den elektrischen Widerstand der Spule und oder der Quelle

begrenzt wird.
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Was beim Elektromagneten pa

Solange die Sattigung im Kern der Spule nicht erreicht wird, die Spule also
spannungseingepragt lauft und der treibende Strom nicht vom R begrenzt wird, kann
man sagen, dass beim Anlegen von Wechselspannung an eine Spule, es die
Spannungszeitflachen sind, welche die Magnetisierung, das B, in der Spule entlang der
Hysteresekurve auf- und ab- treiben.

Die Kraft F = (B/ K)? * A.

Hier kommt auch kein Strom vor in der Formel, A ist die Kernflache. Uber die
Hysteresekurve kann der Strom ermittelt werden.

Siehe die diversen Kern-Formen, mit und ohne Luftspalt. Da man das B aber schlecht
messen kann im Luftspalt, es andert sich auch tber den Abstand der Kern-Pole, ist es
hier sinnvoller den Strom zur Beurteilung der Magnetkraft heranzuziehen.

Der Strom ist die Projektion der Magnetisierung B auf die waagerechte Achse unter der
Hysteresekurve und damit eine Reaktion auf die Spannungs-Zeitflachen.

Fur die Beurteilung der Magnetkraft im Luftspalt, ohne den Weg uber die Hystereskurve zu
gehen, ist der Strom oder die Feldstarke im Spalt maf3gebend.
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Man kann dle TrafophyS|k auch vom Strom her betrachten.

Die Magnet. Durchflutung Theta =1* N, hat die Dimension [A]
Oder Theta = H * L, Feldstarke mal Lange L der Feldlinien. Dim. [A/cm * cm]

H*L=1%*N, zeigt, dass der Strom | von der Feldstarke H abhangt, wenn L und
N flr einen bestimmten Trafo als gegeben gelten.

|* N/Rm=B*A, Durchflutung / Magn. Widst. = Magnetfluss. Dim. [Vsec.]

Vorsicht vor Verwechslung: Es ist beim Trafo hier nicht der zu tbertragende Strom
| sondern ,,nur” der Leerlaufstrom I gemeint, der nicht auf die Sek. Seite
Ubertragen wird.

Sonst musste beim Trafo der plotzlich belastet wird, die Feldstarke H sich drastisch &ndern
gegentiber dem Leerlauf, was aber nicht der Fall ist, was man leicht nachmessen kann.

Die Magnetisierung lauft bei Belastung immer noch auf der gleichen Hysteresekurve wie im
Leerlauf.

Nochmal gesagt: Der Leerlauf-Strom kann als Antwort des Trafos auf die Wirkung
der Spannungszeitflachen angesehen werden. Das gilt fur jeden Betriebszustand

des Trafos und fir jede Form der Hysteresekurve. _
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, Physik im Trafo
Induktionssatz-1.

Der Induktionssatz, Ut = dphi / dt, die Anderung von B pro Zeiteinheit, gilt
als ursachlich fir die Physik im Trafo zum Erzeugen der Spannung an
der Sekundarspule.

Aber auch die Gegeninduktionsspannung wirkt in der Primarspule. Sonst
ware der Leerlauf-Eingangsstrom zum Beispiel 230V / 0,3 Ohm, (Cu-
Widerstand), eben so grold wie der Einschaltstrom.

In Wirklichkeit ist die (Ersatz)- Spannung, welche den Eingangsstrom
verursacht viel, viel kleiner. Sie ist namlich die Eingangsspannung
minus der Gegeninduktions- Spannung und damit sehr klein.

Diese Vorstellung der Gegenspannung in der Primarspule selbst fallt
schwer, man kann sie nicht direkt messen.

Die Gegenspannung ist nur beim Ausschalten der Spule messbar, wenn
sich das Magnetfeld bis zur Remanenz abbaut.
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s Induktionssatz-2. _

Wenn man beim Durchflutungssatz den Leerlaufstrom einsetzt, dann passt
das Ergebnis auch zum Induktionssatz.
Durchflutung = I * N. | * N/ Rm =B * A = Magnetfluss.

Rm ist der magnetische Widerstand, A die Kernflache, | der Leerl.Strom, N die
Windungszahl.
In Analogie dazu: U/R =1. I*N = magn. Spannung. B*A = magn. Strom.

Wobei die magn. Spannung = | * N ist, wo der Strom drinsteckt und der magn.
Strom = B * A ist, wo die Spannung drinsteckt.
Es ist also genau umgekehrt wie beim Ohmschen Gesetz.

Das zeigt, dass die Trafophysik natlrlich auch tber die Wirkung des Stromes
verstanden werden kann, wenn man die Regel nach Ampere verwendet und
man den Rm kennt. Der Rm steht aber in keinem Trafodatenblatt.

Aber die vorangegangen Seiten zeigen, dass das Verstandnis erleichtert wird,
wenn man mit Spannungszeitflachen nach Faraday arbeitet.
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s Induktionssatz

Fazit:
Der Elektrotechniker ist es gewohnt die Spannung als Ursache anzusehen:

Der Strom ist die Wirkung der Spannung am Widerstand, das heil3t die
Spannung treibt den Strom durch den Draht.

Damit ist dann die auch Wirkungsweise des Trafos viel leichter
verstandlich.

Bel Transformatoren flr Schaltnetzteilen wird fir deren Dimensionierung
schon lange mit Spannungszeitflachen gerechnet. Wohl weil man es
dort mit Rechteckspannngen zu tun hat, womit das Integral U * t ist.
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Auf den nachsten Seiten wird mit Messungen an einem
Ringkern Trafo und einem Stromwandler-Trafo, auch ein
Ringkern, gezeigt wie die Spannungszeitflachen auf den
Trafo wirken. Es wurde immer von einem Max. Remanenz
Punkt ausgegangen.

Einmal in Richtung Sattigung und einmal in Richtung
Ummagnetisierung.
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Die Induktlon funktlonlert nur, solange der Eisen

Die Remanenz war positiv: .. sw 1? :
Hier ist der Ring-Kern kurz = =
nach dem Einschalten o ’ A
gesattigt, weil er nicht 100 25800
ummagnetisiert wird. DA 2800 o
e Die rote Kurve zeigt die
20V Gleichspannung, die
an die Trafo-Primarspule o
uber einen 100 Ohm
Widerstand angelegt wird.
= Die blaue Kurve zeigt die ) -
induzierte Spannung direkt  _ aee Vo T
an der Primar Spule.

e Sie bricht nach wenigen
Millisek. zusammen, wenn
der Kern in Sattigung

Die wirksame Spannungszeitflache ist hier 0,3Vsec

geht, weil mit der : .
Aufmagnetisierung von /E Siehe die

der pos. Remanenz aus in 20V DC Hysteresekurve
pos. Richtung gestartet \ Beim Ringkern.
wurde.
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Die Induktion funktioniert nur, solange der Eisenkern_

e Die rote Kurve zeigt wie zuvor eine
Gleichspannung, die an die Trafo- e : |
PrimarSpUIQ uber einen_ 100 Ohm 20400 34800 "”gj‘-'ﬁr“"“"‘*y Wrww—m«wr*wyrwmm-ﬂ%wm;smmﬁ
Widerstand angelegt wird. | |

e Die blaue Kurve zeigt die Spannung
direkt an der Primar Spule. (An der ™ =&~

1 Eirgang & 2

10400 23,800

Sek. Spule ist sie gleich grol.) 3500 13600V
= Sie bricht erst spater zusammen, om0 1480

dann wenn der Kern in Sattigung

geht. -23.600 9,800

Die Remanenz war zuvor auf den e 480

neg. Wert gesetzt worden, was

bedeutet, dass das Eisen durch die ™ ™
pos. Spannungszeitflache TEAES-gTundiagent 18 b, Ringkerntr. Wie BI1d 1) Jedoe Ven Regl Rem. AU
ummagnetisiert wird. S 420V SPTUNG.

Korrektur : wie Bild 18

» Die Spannungszeitflache, die auf die
Spule einwirkt, andert sich nur tGber Gleiches Schaltbild wie zuvor: Die wirksame

die Zeit, weil die Gleich-spannung Spannungszeitflache ist hier ca. 2 Voltsekunden
konstant ist und andert dabei die grof3 und damit so grol3, wie die einer 230V, 50Hz
Flussdichte im Kern mit einer Spannungs-Halbwelle.

konstanten Geschwindigkeit, Es ist ja auch ein 230V zu 230V Trafo benutzt
weshalb auch eine konstante worden, der erst bei Spannungszeitflachen groRer
Spannung = Utreib induziert wird, 2,3V sek. in Séattigung geht.

solange der Kern nicht gesattigt ist.
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Die Induktion funktioniert nur, solange der Eisen

L Die Messung Zeigt die Wirkung 000 7.9600 1 Fresna : Datenbloc

Mame  =Eingang & Eingang B

der Gleichspannung, die an die
Trafo-Primarspule tGber einen 100
Ohm Widerstand angelegt wird. 000 53600
Die Spannung der roten Kurve ist

Datum  =15122007 15122007
Uhrzeit = 1002512 102512
Y-Skala =10 WD | 1 W/ Div
' bei B0% = 10,000 3,9e00
HSkala = 20 m/Div| 20 g/ Dlive

20,000 6.9600

Kbeilx =200 ms 2000 ms
HGrdfe =900(1012) 00102
basimum = 19,734 Uberlast

nun direkt an der Priméarspule p i
gemessen. Anaony 38600y K1 m0

e Die Spannungszeitflache andert P gz ?%régg“
sich nur Uber die Zeit, well die sy
Gleichspannung konstant ist und @
andert dabei die Flussdichte im o 0w
Kern, mit einer konstanten
Geschwindigkeit, weshalb eine 000040 L
konstante Spannung induziert -T-'Eéfa:ﬁj_t-“fiﬂf‘?g}_éééﬁ:i_f’:Bl:rif:)_;"ﬁif{g_}_{_e??r_nggggfa"i'}'{'{;'é"'"{}6111"'Iiléjg"_'"ﬁ'éiﬁéﬁé'ﬁ'é"éﬁé"i,['lﬁ:-"lb ------------
erd' 03.kleinem Sprung. A=Utreib, B= U an Rv mit 100 Ohm, also 10m&/div

* Die blaue Kurve zeigt den Strom  Wje Bild zuvor nur mit anderen MeRgréRen. Die

der in die Spule hineinfliel3t. - .
- Der Strom bleibt lange auf einem blaue Kurve ist jetzt der Strom in die Spule.

konstanten Wert und steigt erst
dann an, wenn der Kern in ]_/_:
Sattigung geht. Die Spannung an 20V DC

der Spule geht dann zu Null.
Die Remanenz war zuvor auf den
neg. Wert gesetzt worden.

Folie 82



~r

oD 113_: }:d‘ b0 . ‘i,_Hl

[ N

Zum Vergleich, Test an Stromwandl|

I Eingang &
39200 100,000 —— Datenblock
i ala: ERREE EEEEEEEEE i - : cToo M ame =Eingang & Eingang B
F : : Datun = 04.05.2008 04.05.2008
1.9200 0,000 ! ! Uhrzeit  =10:43:30 10:43:30
H Y-Skala = 2 AlDiw | 20 WDy
Y bei BO0% = -4.0800 A4 20,000 v
X #-5Skala =10 mz/Div| 10 mz/Div
nosto e0.000 Hbeilk =-404  ms 404 ms
w-Grale =900 [1016] 900 [1016]
Maximum = 33,7360 A 19,363 W
-20800 40,000 Minimum = -3E871 4 9838 Y
——— Curzonwerte
=1: 178
408004 20,000% Wa 1 me
ds: 450 ms
Y1 34B97 A
-6.030 000 W2 092604
dy':  -2,5438 A

U -B.0800 20,000
100200 -40.000

20800 0000

40,4 msg 10 mzdDiv

e Stromwandler VAC ZKB 465/501-03-160 A3 , U=50A / 0,05A. An 200 Ohm Biirde.
Der Eingangsstrom betragt 3,5 A peak. Der Wandler kann 50A und kann also durch
diesen Strom bei einer 200 Ohm Birde nicht gesattigt werden.

e An der 5k Ohm Burde hier, stehen ca. 18V peak an. (3,5mA * 5000 V/A)

= Die Ausgangsspannung folgt dem Eingangsstrom, obwohl die Birde zu hochohmig
ist. Die treibende Spannungszeitflache ist hier ca. 0, 130 Vsec. grofR3.
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Test an Stromwan

i Eingang & 2
I 3.9200 280,00 T T D atenblack
\\1: M arne =Eingang & Eingang B
"""""""""" /< TR Datum  =04.05.2003 04.08.2003
19200 20000 --dmmmedmmeeaaak ><. .................................... VR P R - Uhrzeit  =10:45:44 10:45:44
] . YW-Skala = 2 A0 | B0 WD
. H W bei B0% = -4.0800 & 50,004
i ' ' #-Skala =10 meDiv| 10 mzDiv
0.0800 150,00 Kbeilx =-404 ms -40.4 ms
H-Grofe =900[1015] 900 [1015)
Maximum = 44497 4 9640
-2.0200 100,00 Minimum = -4,3395 & 39,60V
—— Cursonwerts
®1: 78
408004 S0.00YV %2l 971 me
de: 450 ms
W 19585 &
-B.,0800 0.00 W2 29116 A
k4 09531 4
-8.0800 50,00
U -10,0800 100,00
42,0800 150,00 : L
-40,4 mz 10 mz/Div

Stromwandler-test-6.bmp, wie 5 Jjedoch keine Biirde, also offen. Starke s3
ttigung. Eingangsstrom wird beeinflusst.

e Der Eingangsstrom ist der gleiche wie zuvor. Ohne Birde nimmt die Ausgangsspannung stark zu und
sattigt den Kern gleich nach dem ersten Drittel der Spannungskurve. Merke: Der eingespeiste Strom
ist in der Amplitude gleich wie in der Folie zuvor, er ist allerdings durch die Ruckwirkung der
Sattigung etwas beeinflusst. ( Gegen EMK.)

e Das ist ein schoner Beweis daftir, dass nicht der Strom den Kern sattigt, sondern die
Spannungszeitflache, wenn sie zu gro wird. Die max. Spannungszeitflache des Kerns ist hier ca. 0,2
Vsec. grol3. Ab da geht der Kern in Sattigung. Die treibende Spannungszeitflache fir das getreue
Signal ware bei diesem Ein?angsstrom = 1Vsec. grol3. ( Dann musste die blaue Kurve auch ein Sinus
sein. Der Kern ist aber zu klein dafiir oder die Burde zu hochohmig.)
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Test an Strom

Ei pi
I 9200 25,000 l S 2 Datenblock
Eame - Egﬁgnzgnﬁa EQEEHEQDEE
Ak = [J5.105. Ai=1
4800 20,000 Uhizeit  =071855  |07-1855
Y-Skala = 500 md/Div g WD
200 15,000 Y bei 50% = -1020,0 mé, 5,000
#-Skala = 50 ms/Div| 50 s/ Div
5200 10,000 HXbeil% = -202.0ms 2020 ms
w-Grole =900 (1016) 900 [1016)
S020,0ms 5,000 Mawimum = B27.8 md JEE3Y
Minimum = 6431 mé -4,337Y
. - ':LIT!SDTWE[EE
\—E 1520.0 0,000 %1: -895ms
20000 5,000 nE Do
U Y1 4119 ma
-2520.0  -10,000 Y2 4494 ma
d¥: 375 mh
30200 15,000
2020 ms B0 mz/Div

Stromwandler-test-9.bmp, wie 1 jedoch Rechteckstrom in Draht durch Wandl
er-Loch. mit 1k Ohm Birde, A= Iprim, B= Usek

e Der Wandler ist nicht gesattigt bei 8Hz. Der Eingangsstrom ist nur 0,5A peak. hoch. Die
Ausgangsspannung betragt 2,5V peak. Der Kern ist nicht gesattigt. (Die treibende
Spannungszeitflache betragt hier 0,125Vsec. Sattigung ab 0,2 Vsek.)
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Testan Stromwandler-4.

1 Eingang A

930.0 25,000 % Datenblock,
. Mame = Eingang & Eingang B
: Daturm = 05.05.2008 (05.05.2008
4800 20,000 #ﬁ.ﬁ# Uhrzeit  =07:21:28 072128
Y-Skala = 500 ma/Div ] WDy
¥ bei B0 = -1020,0 md, B 000
R #-Skala = B0 meDiv| BO mzDiv
200 15000 ®bel 0% = -2020ms 2020 ms
W-Grofke =300 [1016) 300 [107E)
Maximum = B27.5 md 13663Y
6200 10,000 Minimum = -E050m& | 15337V
——— Cursonwerte
®1:. -85
A0200ms 5000V %2 1955 me
dx:  2250ms
Y1 4910 mé
-1520.0 0,000 Y2 4B3.3ma
dy: 227 mb
U -2020.0 -5.000
252000 10,000
30200 15,000 : L
-202,0 ms A0 mzDiv
Stromwandler-test-10.bmp, wie % jedoch ohne Blrde. A=Iprim, B=Usek. S&ELCL

igung.

e« Der Wandler ist nach 20 msec. von jeder der Spannungszeitflichen gesattigt.
Die nutzbare Spannungszeitflache ist ca. 0,2Vsec. gro3. Ab da geht der Kern
in Sattigung, die blaue Kurve bricht zusammen. Wie bei den Beispielen zuvor.
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Fa2|t vbn Test an Stromwandler. = Beweis fir die Wirkung
Spannungszeitflache.

Stromwandler beinhalten immer einen Ringkern, weil damit die Ubertragungsfehler am kleinsten sind.
Deshalb flieBt nur ganz wenig Strom in der Ausgangswicklung beim Transport von B auf der fast
senkrecht laufenden schmalen Hysteresekurve. (Ringkerne haben ein <<H und damit einen sehr
kleinen Magnetisierungsstrom.) Damit wird das Stromsignal per Wirkung des Stromhubs auf der
Hysteresekurve, getreu ubertragen.

Man kann den Stromwandler als Beispiel fiir die Dualitat der Sichtweise ansehen. Entweder erfolgt
die Induktion tUber den Magnetisierungsstrom am Eingang per Amperewindung oder tber die
Spannungszeitflache am Ausgang. Beide Sichtweisen sind richtig. Wenn die Hysteresekurve nur einen
kleinen Hub erfahrt durch die angeschlossene Niederohmige Biirde, ist die Spannungszeitflache klein.

Fazit bei hochohmigerer Burde: Dieser Stromwandler tbertragt jede Kurvenform eines
Eingangsstromes getreu auf die Ausgangsseite solange die Spannungszeitfliche der am Ausgang
entstehenden Spannung nicht groRer als 0,2Vsec. ist.

Von der Eingangs-Stromstarke hangt die Ubertragungstreue nicht ab, siehe die Messkurven zuvor, weil
diese dabei unterschiedlich war und das Signal trotzdem getreu Ubertragen wurde.

Also ist auch hiermit bewiesen, dass man sagen kann, die Flussdichte B im Eisenkern wird von der
Spannungszeitflache auf der Hysteresekurve transportiert. Der Strom kann bei offener Burde nicht
aus dem Ausgang herausfliel3en, ist aber als Eingangsstrom fir das Durchlaufen der
Hysteresekurve vorhanden. Er ist zum Anderen bei den Kurven ohne sichtbare Begrenzung der
Ausgangsspannung, als Eingangsstrom um Faktor 4 unterschiedlich ohne dass sich das negativ auswirkt
oder damit eine Sattigung erreicht wirde. Aber sobald die Spannungszeitflache am Ausgang gréRer als
0,2 Vsec. ist pro Halbwelle, wird das Signal begrenzt. Also ist auch hier die Sicht per
Spﬁnnunglszeitﬂache die sinnvollere und Ubersichtlichere weil dabei die Form der Hysteresekurve keine
Rolle spielt .
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Messung vom Deutschen Kupfer
Institut.

Wenn die negative Halbwelle eine
etwas hohere Amplitude hat, wird die
Hysteresekurve nicht mehr
symmetrisch durchlaufen, sondern
eine negative leichte Sattigung
erreicht am Ende jeder neg.
Halbwelle.

Die Sp.Zeitflache der neg. HW ist
etwas grolier.

Hier wurde ein niederohmiger
Lastwiderstand Uber eine Diode am
Stromnetz parallel zum Trafo
betrieben. Der Strom fliel3t nicht
uber den Trafo!! Nur die pos.
Halbwellen vom Netz wurden
belastet, weshalb die positiven kleiner
und die negativen Halbwellen grofier
wurden und die resultierende
Spannung dann die Hysteresekurve
asymmetrisch aussteuerte.

Fazit: Ringkerntrafos vertragen keine
unsymmetrischen
Spannungszeitflachen, weil Thr Kern
luftspaltfrei ist. Auch das beweist die
Wirkung der Spannungszeitflachen

EEEI U= 20%8us MIN 5l1l] e

D52 LF
063 cose
5I1I] Hz

GESAMT

Ringkerrtrafo S0% A, im Leerlaut E 4 l:l rms
mA=

SPAHHUHG / STROM ; FRERUEHZ

EE? U= B202Un MIN 5l1l] e

020 cose
5I1I] Hz

GESAMT

Rlngkerntrafu:u S0%A im Leerlauf1 4 H rMS

parallel zu Fan 11000 mA=

auf halber Leistung

Ringkerrtrafo S0% A, im Leerlaut
parallel zu Fan 11000

Die Ursache der Asymmetrie ist tGber die Spannungszeitflache leicht zu verstehen.
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Was ist eine Hysteresekurv

e Sie beschreibt zum Beispiel
bei einer mechanischen
Druckfeder den Verlauf des
Federweges unter dem
Einfluss der auf sie
einwirkenden Kraft.

e Oder beim Magnetismus
beschreibt sie den Verlauf
der Flussdichte B unter
dem Einfluss der Feldstarke
H mit einem anderen Ruck-
als Hinweg.

e Aber man kann auch sagen
sie beschreibt den Verlauf
von H in Abhangigkeit von
B und damit von der
Spannungszeitflache, die
proportional zu B ist.

Zur gleichen Kraft
gehdrt beim Hinweg
ein anderer Wegpunkt
als beim Ruckweg.

Es besteht eine
Umkehrspanne.

Weg

Kraft

Beim einer Feder
oder beim El-Kern,
(dann B uber H)

innere Reibung verursacht.)

Magn. Flussdichte B Magn. Flussdichte B

A

Magn. Magn.
_, Feld- —  Feld-
starke H starke H

Im Magnetfeld der Luft
Existiert keine Hysterese,
Folglich auch keine
Remanenz

Beim Ringkern ist es
eine Rechteckkurve
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Was im Elsenkern paSS|ert Wlederholung VereTGSSTomIe 1M ESSKeI nes TaTos

Je groker die Spannungsamplitude der Trafo-
priméarwicklung und je niederer die Frequenz
desto groBer die Hystereseschleife

Satfigung

® Im Dauerbetrieb
gilt'

transportlert d|e .............................
Magnetisierung B, vom
negativen zum
positiven Wendepunkt,
Umkehrpunkt, der
Hysterese-kurve.

hyst4.cdr

o

® Die negative <
Spannungshalb- Welle

bringt B wieder _ e _
zurlick. Die Spannungszeitflache ist maligebend.

® Und so weiter. Mit der Spannungszeitflache einer ganzen Vollwelle,
siehe oben, lauft die Magnetisierung B, einmal um die
Hysteresekurve um 360 Grad herum. —Man kann die
Magnetisierung auch uber den Strom betrachten, das
ist aber viel umstandlicher. Folie 90
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Der Ver: auf von B auf déTI—Esteresekurve Ist abhéangig {/on _

Hysteresefamilie im Eisenkem eines Trafos

Im Dauerbetrieb geschieht eine standige
. Ummagnetisierung des Eisenkernes.
B= 3 | B Satfigung (Davon lebt das Trafoprinzip der
proportional mt ?«—«D Induktion.)

ZU Spannung 0

mal Zeif o e Aber Achtung, hier ist die Anderung des

° / Magnetflusses Phi gemeint, die

PenlzTanenz Zg Umkehrpunite veranderung von B, nicht der Feldstarke H,
unkie die ja im senkrechten Teil der
of Hysteresekurve fast unverandert bleibt. Der
I grolte Teil der Induktionsdnderung findet
Im senkrechten Teil der Hyst. Kurve statt.

/ H e Eine Spannungs-Halbwelle bewirkt
, . _ — dabei mit der Zeitdauer in der sie auf den
» -0 " B Kern Uber die Primarspule einwirkt, den
H = Transport der Magnet-Flussdichtedichte B
proportiond auf der Hysteresekurve von einem

X Umkehrpunkt zum Gegentiiberliegenden.
a Zum Strom

e Bei kleiner Spannungszeitflache wird auf

1 einer kleineren Kurve verfahren. Das kann
durch eine kleinere Spannung oder eine
kleinere Periodendauer, h6here

%6 Frequenz, geschehen.

=07

Verlauf der Flussdichte B (iber der Feldstarke H Folie 91
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Der Verlauf von B auf der Hysteresekurve ist abhangi

Hysteresefamilie im Eisenkermn eines Trafos Auf welcher Hiillkurve, (Zwiebelschale)
B= | B fdﬁgung das B lauft, hangt von der

proporional —H Spannungshohe und der Periodendauer,
2U Spannung 05
mal Zeit ) (der Frequenz), ab.
' Eine kleinere Periodendauer, bei
z.B.60Hz, gegenlber 50Hz, oder eine
H kleinere Spannungshothe ergibt einen
Umlauf auf einer mehr innen liegenden,
; H kleineren Kurve.
R , ) Praktischer Beweis: Ein Trafo der fur
oo 60Hz ausgelegt ist und dabei einen max.
Proporfional Einschaltstrom von 12 mal dem
i 7um Strom Nennstrom erzeugt, der erzeugt beim
% Betrieb mit nur 50 Hz einen héheren
- Einschaltstrom von z.B. 15 mal Inenn,
" weil das B nun auf einer gro3eren Kurve
" lauft und damit weiter in die Sattigung
gelangt.

Verlauf der Flussdichte B Uber der Feldstarke H

Remanenz ! {lﬁx Umkehrpunkte
Punkfe I

Folie 92
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Verlauf von B Uber H, Span

e Diese Darstellung ist in
keinem Lehrbuch zu finden,
kann aber von jedermann
selbst nachgemessen
werden.

e Sie zeigt wie B durch die
Spannungszeitflache entlang
der Hysteresekurve bewegt
wird und wann dabei ein
Strom-Peak entsteht.

e Der gemessene Leerlauf-
Strom ist proportional der
Feldstarke im Eisen und hat
seine Spitzen an den Enden
der Hysteresekurve, weil da
das Eisen in eine leichte
Sattigung geht. Er kann
damit dem
Hysteresekurven- Verlauf
zugeordnet werden.

e Das ist ein weiterer Beweis
far die Wirkung der
Spannungszeitflachen.

nung und Strom Ub

gezeichnet.

/usammengehorigkeit vomn
Hysteresekurve, Spannungsverlouf
und Leerlaufstrom bel einem Ringkerntrafo

+ max. Remanenz Umkehrpunkt
ézgigzgi:‘j; ) aipmgiéierum Stronveriouf
beigH< Ftuggdichte< 9 9 an cder Primorseite
+ B (1>
\[vgec‘/qcm] 10 ms 10 ms
N =
Netzspannung
N |
¢ |
S Eygtefege ‘
. urve
= | pos. Spannung
b | Feld Stdrke |Zeit Fldche lleer T lleer
4 “H<L 0T —>+H (A/cm
o | an der Trafo
- | Primarseite
g |
i | [Vsec.]
L ‘
0 ms -R
. 747777> — |
~ B (T {:::§
0 ms
Umkehrpunkt
der neg. Magnetis.
entspricht ‘
neg. Trafo
Strom Spitze
Hystereskurve Spannungshalbwelle  Strom
B tber H U Uber t | Gber t
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Das TSR benutzt ki

eine, definierte Spann
e um die Magnetisierung behutsam zu beeinflussen.

e Die Berucksichtigung der Physikalischen Gesetze und des
Aussehens der verschiedenen Hysteresekurven, bei
verschiedenen Trafokerntypen, ist es was das TSR
Einschaltverfahren mit dem Vormagnetisieren beinhaltet.

Die Flussdichte B wird durch die Vormagnetisierung
zuerst an einen, dem TSR bekannten Punkt auf der
Hysteresekurve gebracht und dann erst wird der Trafo
voll eingeschaltet.
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Pane ---J;I. Einschaltprozedur des TSR
e " G.max. Remanenz emeicht

&

—*WM-

Jeder der positiven Spannungs-zipfel, (in
der orange markierte Elipse,)
transportiert das B von der momentanen
Remanenz ein Stick hoher. (Orange
markierte Punkte.) Mit einer
gentgenden Anzahl von Spannungs-
Zipfeln erreicht B somit immer den gelb
markierten Punkt der max. Remanenz.
Zu viele Zipfel sind nicht stérend, weil
dann jeder Zipfel das B nur vom gelben
Punkt bis zum zugehdrigen
Umkehrpunkt, Wendepunkt,
transportiert, worauf das B in der
Pulspause wieder in den gelben Punkt
zurtcklauft. Beim anschlielRenden
Volleinschalten, (grtiin markierte Ellipse,)
was im Nulldurchgang beginnt, lauft
dann das B sofort wie im Dauerbetrieb
auf der Hysteresekurve, was der Strom

zeigt. Folie 95

Und wenn die Hysteresekurve nicht verlassen wird entsteht auch keine Stromspitze.
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Dlese Folle der Unlver5|tat leerec in der CZ, wo d
durchgemessen wurde, beweist die Wirkung des V :

Transformer soft-start an El Kern. Start bei B = -0.95 Tesla, Max. Remanenz Punkt bei + 1 Tesla

g 400 T T T ! T T T
o B (0) =-0.95 T ‘ . ‘ ‘ .
o . : . o o o e e
& 300 — -Rloa ;= ’100 Q -vx‘ f, ------ - v‘ e e .- e e _:_2_ - \Pr7=1 B 7 3 R
= - 130 Y, —130 7, —130 V7] —130 W 130 y.=1 oy o
. 8 R RCHE Reiter Rtk Ranton Ridb M RRE AT
o C . . - - g ' :
. 100F B - on S | RN - X
< 0 s - : é .
V711 8 [—um
Elektronik GmbH 100 s v
Kirchzarten _ net

3 u, V]

— |1*0.02 [Al |- - Lo . ‘
[ oy |
 |—Booim | | ; |
- 400 i i I 1 i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t[s]

Vi

2

U
1 1
W N
S o
o o
I

net’

U

B lauft auf der schwarzen Kurve. Der Trafo ist belastet, sinusformiger Wirk-Strom v. 3,6ASp. Folie 96
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Zum Verstandnis der Vorgange im Trafo ist es wichtig zu verstehen,

a.) dass die unipolaren Spannungszeitflachenstlicke nur im linear
verlaufenden Teil der Hysteresekurve, bis zum maximalen
Remanenzpunkt vom Eisenkern integriert werden und sie damit
die Magnetisierung nur in eine Richtung transportieren.

b.) Dass diese Integration und damit der Transport in eine Richtung
aufhort wenn die Hystereskurve in Richtung Sattigung verlassen
wird oder die Remanenz Uber den Max. Remanenzpunkt
hinausgenht.

c.) Egal wie hoch das Eisen magnetisiert wird, auch in Sattigung
getrieben wird, es stellt sich immer nur die maximale Remanenz ein,
wenn die Magnetisierung durch die von auf3en wirkende
Spannungszeitflache vorbei ist. Well das das Eisen eben nur bis zur
Sattigung magnetisiert werden kann.
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5 Bl Physik im Trafo
Hysteresekurve und Funktion des TSR.

Hysteresefamilie im Eisenkern eines Trafos ¢ Die unipolare Vormagnetisierung transportiert
also Schritt fur Schritt das B von der

5= 1%] B fdﬁgung unbekannten Remanenz aus entlang der

proporfional —0O kleinen Hysteresekurven etwas hoher. Nach
2U Spannung o jedem Schritt liegt das remanente B ein Stlck
mal Zeit . hoher als zuvor.

Remoanenz / Umkehrounkfe  Vor dem Ende der Vormagnetisierung wird

Punkte A I das remanente B max. erreicht, worauf nach
| dem Ende eines weiteren Spannungsmpfels

if dann voll eingeschaltet werden kann, wie es
L auf der vorigen Folie beschrieben ist.

H e Zu viele Zipfel schaden also Uberhaupt nicht.

T A

» 0 |- ) = Die Sattigung des Kernes wird somit immer

vermieden, weil das B sofort nach dem
H= Volleinschalten auf der gleichen Kurve lauft
Proportional wie im Dauerbetrieb.

u Zum Som » Die Zipfelbreite muss allerdings an die Form
2 der Hystereskurve angepasst werden, wozu
das Poti auf dem TSR dient.

e (Das tragt dem vertikalen Abstand von B
-0 zwischen der max. Remanenz und dem
3 Umkehrpunkt Rechnung.)
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Spannungs- und Strommesskurve von der TSR Softstart Prozedur,
1kVA geschachtelter Trafo mit TSR Verfahren **
eingeschaltet. Mit Nennlast belastet. .

mit unipolaren fixen Spannungsabschnitten
vor-magnetisiert fur 60msec.

U

e

vormagnetisierung

I Volleinschalten

smesmesnAmAsenAnm\ NN -

es flieBt immer nur der Nennstrom.

** das TSR Verfahren ist patentiert

tseme010.cdr

Zum Volleinschalten wird der Thyristor,
der die Vormagnetisier-Spannungszipfel
erzeugt, von einem Relais Uberbrickt.

Das Relais hilft dem Thyristor und
schitzt ihn vor Ueberhitzung und vor
Ueberstrom und der Thyristor hilft dem
Relais und schitzt es vor dem
Lichtbogen beim Schalten.

Dadurch wird eine Lebensdauer von 5
Millionen Schaltzyklen unter Nennlast
erreicht.

Das Relais alleine konnte das nur 25.000
Mal schalten bis es verschlissen ist.

Beim Volleinschalten ist nur der
Wirkstrom und keine Blindstromspitze,
(Einschalt-stromspitze), zu sehen.

Deshalb ist das TSRL auch
kurzschlussfest.
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Der Erfinder der TSR —
Gerate:

Im Emeko- Ingenieur-
Blro, Michael
Konstanzer.

Hier ein Bild von 1994
aufgenommen fur die
Zeitschrift Fraunhofer,
anlasslich der
Verleihung des
Fraunhofer Preises,
zusammen mit TSR
Prototypen und vielen
Trafos.

Bis Ende 2006 war
M.Konstanzer bei
Fraunhofer zuletzt in
Teilzeit-Anstellung
beschaftigt.

Bis Ende 2011 war er
nur noch fur die
Vermarktung der TSR
tatig.

EMEKO und /{ ,4/ ,47 ,;/

— - —
e
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Der Hersteller und
Weiterentwickler
der TSR —Gerate
seit 1998:

Fsm-Elektronik.
In Kirchzarten
bei Freiburg.

In 2012 mit ca. 110
Mitarbeitern.
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Hysterseku rven s

In der Literatur findet man Schaltvorschlage zum Aufzeichnen der
Hysteresekurve an einem Trafo mittels Lissajous Figuren auf einem
Oscilloscop.-

WWW.fh-uesseldorf.de/DOCS/FB/MUV/staniek/dokumente/hysterese.htm
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Alles klar?

e Richtig verstanden hat man das ganze hier erst dann,
wenn man es an verschiedenen Trafos mit dem TSR
selber ausprobiert, das heil3t mit Stromzange und
Oscilloscop gemessen hat und zum Beispiel mit einem
Trafoschaltrelais, welches auch absichtlich de-justiert
wird, selber Einschaltversuche macht.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.

Noch mehr Uber die Trafoschaltrelais,
TSR und deren Anwendung zu erfahren
gibt es unter:

www.EMEKOQO.de
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