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M esskurven als Diskussionsgrundlage:
Messung an einem 1 kVA Ringkerntrafo, griine Kurve = Ummagnetisierungsl eistung
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. Man beachte den Stromverlauf, der blauen Kurve, die erst am Ende der
Spannungshalbwelle sich hebt. Diese Spitzeist der geringe Blindstrom fir das H, bei
beginnender Séttigung im kern, ich sage dazu im Austeuerungs abhangigen Restluftspalt,
entsprechend der waagerecht werdenden Hystereskurve. Er ist bei einem geschachtelten
Kern Trafo viel grofRer, wegen dem grof3eren Luftspalt und hat dann einen fast

Dreieckigen Verlauf, siehe die Grafik unten.
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Es geht um die Anwendung der Sichtweise, dass die Spannungszeitflachen den
Magnetfluss im Trafokern treiben, bzw. auf und abbauen und der dazu nétige Strom sich
je nach den Gegebenheiten einstellt.

Auszug aus der Diskussion zum Artikel Transformator im Wikipedia
vom Herbst 2012:

Autor zu Teilnehmer 1: Dein Satz: "Die Spannung an der Primérwicklung treibt einen Strom,
der sich &nder nde Strom erzeugt nach dem ampereschen Gesetz einen sich andernden Fluss,
dieser wiederum eine induzierte Gegenspannung, die der angel egten Spannung
entgegengerichtet ist. " Bel der Grafik von mir vom Ringkerntrafo weiter oben, siehst du sehr
schon, wenn du tberhaupt willst, dass sich der Strom gar nicht &ndert wéhrend der
Aufmagnetisierung unter der Spannungshalbwelle, nur die Spannungszeitflache andert sich
stark. Deshalb stimmt die oben gemachte Aussage nicht. Ich kann das nur immer wieder
betonen. Die Elektroniker sind daweiter, die den Ubertrager fiir Schaltnetzteile schon lange mit
der Spannungszeitfléche berechnen. (Diskussion) 22:24, 10. Dez. 2012 (CET)

Autor zu Teilnehmerl: Noch ein Angebot zum Nachdenken: Was passiert beim Trafo der fur 60
Hz ausgelegt ist, der dann aber nur mit 50 Hz betrieben wird. Er zieht mehr Strom. Was fir
Strom, esist der Séttigungsstrom, der am Ende der Spannungshalbwelle zum Fliessen kommt.
Und warum tut er das? Weil die Spannungszeitflache zu grof3 ist fr die Spulen- und
Kernauslegung. Dasist also nicht der Strom der die Séttigung macht. Er zeigt sie nur an. Was
beweist das? Sicher nicht, dass der Strom den Magnetfluss Phi alleine aufbaut, sondern die
Spannungszeitflache es mit dem Strom zusammen tut. 10. Dez. 2012 (CET)

Teilnehmerl: Die Spannungszeitfl&che als mathematisches Konstrukt tut im
Gegensatz zum physikalisch real existierenden Strom gar nichts. -- 10. Dez. 2012
(CET)

Autor zu Teilnehmer 1. Die Spannungszeitfl&che existiert auch physikalisch real, genauso wie
der Strom. Schon Faraday, der Erfinder des Trafos, hat sie im Rahmen seiner Beobachtungen als
Spannungsstol? bezeichnet. Ich mache einen neuen Versuch die Sachlage zu erkléren: Vielleicht
solltest Du, Ihr, daran denken dass die Ummagnetisierung im Eisen weder vom Strom alleine
noch von der Spannungszeitflache alleine bewerkstelligt wird. Esist die
Ummagnetisierungsarbeit die das Ummagnetisieren ausfihrt. Sie erwarmt ja den Kern auch. Das
hatten wir mihsam diskutiert. Ihr habt das bisher nicht gesehen, well bei Euch der Blindstrom
fur die Magnetisierung ja keine Arbeit verrichten kann, wegen seiner Phasenverschiebung um 90
Grad. Deshalb habeich ja versucht Euch zu zeigen, mit meinen Messkurven, dass der Strom
zum Kern Aufmagnetisieren, tatsachlich in Phase mit der Spannung ist. Und Arbeit ist Spannung
mal Strom mal Zeit. Also kommt der Strom nattirlich auch darin vor, er baut ja auch das
Magnetfeld H auf. Aber er ist es nicht alleine der die Magentisierung erhéht oder umpolt im
Eisen, wie Ihr bisher argumentiert habt. Ich denke darlber sollte nach der langen Diskussion
endlich ein Konsens herrschen. Fur die Beurteilung des Trafos in Bezug auf Spannung,
Uberspannung, Induktionshohe, Sattigung, Windungsbedarf, Kernflachenbedarf usw., ist der

M agnetisierungs-Strom aber als Ursache gar nicht n6tig, er ist vielmehr die Antwort des Trafos.
Fir die Beurteilung des Trafos bel seinen Betriebszusténden ist die Spannungszeitflache am
geeignetsten. Siehe die Trafoformel. Solange das nicht seinen Ausdruck im Artikel findet werde
ich das immer wieder anmahnen.-- (Diskussion) 09:36, 11. Dez. 2012 (CET)

Teilnehmer 3 zu Teilnehmer 1: Esist kein Stuss, sondern genau so ist es. Das I nduktionsgesetz
funktioniert in beiden Richtungen. Die von Kupfmidller gewahlte Erklérung ist eine, eine andere sagt ,
dass Fluss nichts anderes ist als Spannungszeitflache. Wirkt eine solche auf eine Spule ein, entsteht im
Kern genau der Fluss, der dieser Zeitflache gleichkommt. Deswegen bedeutet eine
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Spannungseinpragung an einer Spule immer auch eine Flusseinpragung in ihrem Kern. Dieser
Zusammenhang gilt grundsétzlich fir jede Anordnung, gleich ob als magnetischer Kreis, in dem der
Fluss dann zu beobachten ist, ein Eisenkern, ein Holzkern, Luft oder Wasser oder sonst was zu finden
ist. Natdrlich braucht der Fluss ein Magnetfeld H und nur dieses hangt dann vom magnetischen
Widerstand der Anordnung ab (d. h. ob Eisen oder Luft oder sonst was) und der Fluss zusammen mit
den Eigenschaften des Magnetkreises bestimmt dann den Strom. Natirlich kann man auch mit dem
Strom anfangen, letzten Endes sind alle 3 Grof3en miteineander verkntipft. Aber praktische Grinde
allein schon sprechen dagegen, weil der Strom allein ohne die Kerneigenschaften zu kennen
nichtssagend ist Uber den Fluss. Man misste diese Kerneigenschaften also immer vorher schon kennen
und wenn dort dann auch noch Nichtlinearitaten auftreten, wie bei ferromagnetischen Kernen eigentlich
immer der Fall, dann ist man hier schon am Ende. Dagegen ist die Beziehung Spannung > Fluss absol ut
kernunabhangig und die Beziehung Fluss> Sekundarspannung natdrlich auch. Womit auch gleich
erklart wére, dass die Ubertragung der Spannung von Primér nach Sekundér immer unabhéngig vom
Kern und absolut kurvenformgetreu erfolgen muss. Sétzte wie: "Also ich fir meinen Teil glaube
verstanden zu haben, wie sich das mit den Rechteckwerkstoffen verhdt. Was mich aber noch brennend
interessiert: Fur welche Transformatoren und weshalb werden solche Werkstoffe eingesetzt? Fir
"normale”’ Transformatoren, die eine Spannung einfach moglichst verzerrungsfrel transformieren sollen,
sicher nicht. Dafur wéren sie vallig ungeeignet, wie Teilnehmer 2 weiter oben schon anmerkte." solche
Sétze, die sind Stuss, rihren aber daher, dass man immer wieder den Magnetisierungsstrom in den
Ubertragungsvorgang miteinbeziehen will. MfG -- 10. Dez. 2012 (CET)

Teilnehmerl: Nochmal: Ich habe keinen Bock mehr, das noch ein viertes mal
ausel nanderzusetzen. Wenn ich Stuss geredet habe, dann sag mir doch endlich mal
wo ich einen Leistungstrafo mit Kern aus Rechteckwerkstoff kaufen kann! Gruf3 --
10. Dez. 2012 (CET)

Autor zu Teilnehmer 1: Auch der Leistungstrafo hat Bleche aus Kornorientiertem Materia die
immer in Flussrichtung orientiert sind. Und wenn du von diesen Bleche die Hysteresekurve
anschaust, dann ist sie nahezu rechteckformig. Es gibt sie sogar schon aus Metglas, deren
Kurven weiter oben zu sehen sind. Leider kommen dann aber die vielen kleinen Luftspalte dazu
wenn der Kern fertig gelegt ist. Dann hast du natirlich keine Rechteckkurve mehr. Siehe die
Kennlinie vom Trafo ohne Eisenkern. Beim Ringkern siehst du am Ummagnetisierungs-Strom
aber am besten was im Eisen passiert, weil der storende Luftspalt und sein
Aufmagnetisierungsstrom entfallt. Dieser Kern Ummagnetisierungs-Strom war dir bisher fremd.
Du hast immer nur den Blindstrom gesehen, der aber vom Luftspalt kommt. Du wolltest auch
die Magnetisierung dann schlagartig umklappen lassen bel den Rechteckkernen. Du glaubtest
auch das Myr sei unendlich beim Rechteckmaterial. USW. alles falsche Vorstellungen. Ich will
mich aber nicht mehr wiederholen. Du kannst die Diskussion nachlesen. Aber das scheint dich
nicht zu interessieren. Gruf3, - 11. Dez. 2012 (CET)
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Zu grol3 werdende Spannungszeitflachen bringen den Trafo in Séttigung.
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Trafotest-uebersp1.png, 100VA Ringkemirafo im Leerauf mit steigender Spannung gespeist.

Am Ende 16st die Absicherung von 1 A aus. Die Strome aus den Hystereseverlusten steigen nicht.
Nur der Blindstrom der in den Spannungsnulldurchgéngen auftritt,

steigt stark an und 16st die Absicherung aus.

=
Autor: Die Grafik zeigt die Reaktion von Ringkerntrafo wenn er mit steigender Spannungs-
Zeiftlache beaufschlagt wird, die symmetrisch immer grof3er werden.

Weshalb geht denn der Trafo am Ende in Sattigung und wirft sogar die Sicherung raus?
Nattrlich well zu viel Strom fliefst. Weshalb fliefdt zu viel Strom? Weil man ihn zu grol3 hat
fliefRen lassen, wére die Aussage der Verfechter der Stromtheorie. Das wahre dann aber nur
moglich mit einer Netzsteckdose als programmierbare AC- Konstantstromquelle. Sowas gibts
natUrlich ist aber nicht das was hier benutzt wurde. Richtig ist: Die abwechselnd neg. und pos.
Spannungszeitflachen wurden wegen der steigenden Uberspannung dem Trafo einfach zu groR,
weshalb die Hysteresekurve symmetrisch, immer mehr zu weit ausgesteuert wurde und jedesmal
mehr in die Sttigung gefahren wurde. Die Wahrheit tut manchmal weh und ist unbequem. Bitte,
bitte erkl&rt esmir wie Ihr das seht, weshalb der Kern hierbei in Séttigung geht!!- 11. Dez. 2012
(CET)

Kommentar des Autors: Meist wird der Magnetisierungsstrom vereinfacht als Blindstrom gesehen.
Ich unterscheide jedoch zwischen dem Um-Magnetisierungsstrom, der die Ummagnetisierungsarbeit
verrichtet, also der die Weisschen Bezirke im Eisen umklappt und dem Blindstrom der das H-Feld im

L uftspalt aufbauen muss. Leider werden beide Stréme oft in einen Topf geworfen, weil man dann damit
besser rechnen kann. In der Literatur steht ja durchaus, dass beim Eisenkern das Rechnen schwierig
wird, wegen der Nichtlinearitdten durch die Hystereskurve. Der UM-Magnetisierungsstrom ist sehr
wohl ein Wirkstrom, siehe das Bild, die griine Kurve der Ummagnetisierungsl el stung, vom Scope
gemessen:
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Man beachte den weiteren Stromverlauf, der erst am Ende der Spannungshalbwelle sich hebt. Diese
Spitze ist der geringe Blindstrom fir das H im Restluftspalt, entsprechend der waagerecht werdenden
Hystereskurve. Er ist bel einem geschachtelt Kern Trafo viel grof3er, wegen dem groéf3eren Luftspalt und
hat dann einen fast Dreieckigen Verlauf, siehe nachstes Bild:
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Bild 38 oben:Netzspannung und L eerlaufstrom von einem Transformator mit

wechsel seitig gestapelten Kernblechen schlechter Qualitét.

Hoher Leerlaufstrom von ca. 1 Aeff., weniger durch Ummagnetisierungsverluste al's grof3en durch
Blindstrom durch grof3e Restluftspalte. Der Strom zum Aufbau von H im Luftspalt wird als Blindstrom
in der folgenden Netzhalbwelle ins Netz zurtickgegeben und belastet die Leitungen und den Trafo
unnotig.

Der Eisenummagnetisierungsstrom ist nur ca. 0,15A hoch, er liegt in Phase zur Spannung. Der

L uftspal taufmagnetisierungsstrom ist dagegen 1,3A hoch, sein Scheitel liegt im Nulldurchgang der

Spannung.

Fazit ausder Diskussion: Die Materieist schwierig. Vorurteile oder
falsch Gelernteslassen sich schwer ausraumen. Einfacher wird eswenn
man folgende Regeln beachtet und die gezeigten Messkurven richtig
inter pretiert.

Fragen:

1.)Wiewird der Magnetfluss Phi und wie das M agnetfeld H im Eisenkern eines Transformators
erzeugt?

la.) Wie hdngen das M agnetfeld und der M agnetfluss voneinander ab.

2.)Wie entsteht die Selbstinduktionsspannung an der Primar spule?

Zu 1)) Frage: Ist die auf die Primér- Spule einwirkende Spannungszeitflache die ursachliche Grol3e oder
ist der in die Spule flief3ende Spulenstrom alleine ursachlich fur den Magnetfluss Phi?

Erkenntnisse, die nicht neu sind, aber noch nie so entschlossen postuliert wurden:

e DieMagnetisierung wird entlang der Hysteresekurve durch die Spannungszeitflachen
vorangetrieben, sofern der Trafo an der Netzspannung betrieben wird, dieim Allgemeinen
eingepragt ist also bel Belastung nicht einbricht.

e DieHysteresekurve kennzeichnet die Eigenschaften des Trafos fur die Magnetisierung.

e Der zum Magnetfeldaufbau nétige Strom stellt sich ein nach dem Verlauf der
Hysteresekurve und ist sehr stark abhangig vom Kernmaterial und der Kernbauform und



dem Ausstuerungsgrad der magn. Flussdichte. Er ist als Anwort des Trafos auf die
Beeinflussung mit Spannungszeitfléchen anzusehen.

Die Hysteresekurveist in Ihrer Charakteristik , wie Steigung, Breite, Remanenzlage, Bmax.
Hohe, durch Kernmaterial und Kernbauform und (Rest) Luftspalte, bestimmt.

Eine Luftspule hat eine Gerade als Magnetisierungskurve, a's Induktionsdichte B tiber der
Feldstérke H, und keine Hysterese. Dabei entsprechen 1 Tesla Induktion = 8000A/cm
Feldstarke. Neukurve ist gleich Magnetisierungskurve

Das Magnetfeld wird bel der Magnetisierung durch den Magnetisierungs Strom aufgebaut,
der Magnetfluss durch die Spannungszeitflachen.

Magnetfluss und Magnetfeld sind also zweierlel Grofien.

Der Magnetfluss Phi hat die Dimension [Vsec.]. Er hat die Flussdichte B, [V sec./qcm] und
ist der senkrechten Achse der Hysteresekurve zugeordnet

Das Magnetfeld hat die Dimension [A], Ampere, Stromstarke oder auch

M agnetisierungsstrom genannt und ist der waagerechten Achse der Hysteresekurve als
Feldstérke H als Magnetfeldstarke in A/cm, Ampere pro Zentimeter Feldlinienléngeim
jeweiligen Medium zugeordnet. Achtung damit ist nur der Leerlauf- oder

M agnetisierungsstrom gemeint, der fast vollig unbeeinflusst vom tbertragenen Wirkstrom
ist. Bel Spulen gilt nicht der gemessene M agnetisierungsstrom alleine sondern seine
Multiplikation mit der Windungszahl, die Amperewindungen, (Aw).

Fur das Magnetfeld wird auch der Begriff Magnetische Durchflutung oder Magnetische
Spannung benutzt. Die Dimension ist Amperewindungen. ( Die magnetischen Spannungen
von zum Beispiel mehreren im Magnetfluss liegenden Luftspalten und Eisenwegen addieren
sich.) Wenn Luftspalte vorhanden sind, dann féllt die Magnetische Spannung hauptsachlich
an diesen ab, weil das Weicheisen den Magnetfluss um das Myr, also ca. 5000- 50000 Mal
und mehr besser leitet. Alsoist esfast so wie beim elektrischen Strom, mit Spannung,
Widerstand und Strom, nur eben mit umgekehrten Grof3en, weil der Magnetfluss nicht in
Ampere, sondern in Vsec. Gemessen wird. Usw.

Esist fur die Bestimmung des L eerlaufstromes nur die Hysteresekurve mal3gebend. Sie zeigt
im eingeschwungenen Zustand, also wenn der Trafo langere Zeit an der Netzspannung liegt,
nach welcher Spannungszeitflachen Einwirkung in einer Netzhal bperiode, welcher
momentane Strom fliefdt. Der Leerlaufstrom setzt sich aus dem Eisen-
Ummagnetisierungsstrom und dem L uftspal taufl adestrom zusammen. Der
Ummagnetisierungsstrom, Ihyst-senkr in der Grafik unten, entsteht schon wahrend der
Ummagnetisierung und ist weitgehend in Phase mit der Spannung und verandert sich kaum
in der Amplitude. Der Luftspaltaufladestrom, unten in der Grafik nicht sichtbar, weil beim
Ringkern kein Luftspalt vorhanden ist, steigt bei parallel zur zunehmenden Magnetisierung
linear an und hat am Ende der Spannungshalbwelle seinen Scheitel. Er ist der eigentliche
und zur Spannung um 90 Grad Phasen verschobene Blindstrom, Thyst.W.p. in der Grafik
unten, der auch im Luftspaltlosen Kern dann entsteht wenn das Eisen weitgehend
ummagnetisiert, also gesdttigt ist. Er verursacht hier im Ringkernbeispiel als
Séttigungsstrom wegen seiner Grol3e an den ohmschen Leitern der Priméarspule merkliche
Verluste, wogegen der meist viel kleinere Ummagnetisierungsstrom hauptsachlich die
Verluste im Eisen fiittert.
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Bild: Spann-hystku-strom-4.png, Konstruktion von ,, EMEKO*-Ing.Bdiro.

Uber den Verlauf der Spannungshalbwelle, ist fiir einen bestimmten Kern mit einer bestimmten Spule
darauf, Uber die Hysteresekurve der Stromverlauf gleichsam ,, synchronisiert”. Die Spannungshabwelle
ist einmal Uber der Hysteresekurve aufgetragen und im unteren Bildteil Uber den Leerlaufstrom
aufgetragen. Den Verlauf im unteren Bildteil kann man mit einem 2 Kanal Oscilloscop nachmessen.
Der Verlauf im Oberen Bild ergibt sich aus der Kurve des Magnetflusses, der Induktion zur Feldstarke
im Eisen und der Urséchlichen Spannungszeitfléache.

Das Bild zeigt im unteren Teil wie der Magnetisierungs-Strom, um 90 Grad nach rechts geklappt,
(Zeitachse lauft jetzt nach unten), mit konstanter Hohe verlauft, solange der Fluss im senkrechten Teil
der Hysteresekurve bewegt wird. Dasist der Ummagnetisierungsstrom. Am Ende der Hysteresekurve
steigt der Strom steil an, weil das Eisen in eine leichte Séttigung gerét. Dasist der eigentliche
Blindstrom. Die M esskurve wurde bei Uber spannung von 20% aufgenommen, damit die Blind-
Stromuber héhung deutlich wird. Leider werden in der Literatur meist beide Stréme in einen Topf



geworfen. Dort wird auch behauptet, dass der Magnetisierungsstrom immer um 90 Grad der Spannung
nacheilt. Was fur den Ummagnetisierungsstrom tberhaupt nicht zutrifft, wie es hier leicht zu sehenist.
Der Scheitel der Stromiberhdhung des Séttigungsstromes liegt exakt im Spannungsnulldurchgang also
bei 180 Grad, wo der Magnetfluss Phi sein Maximum hat. Die in Leerblichern zitierte Phasen-
verschiebung eines ,, sinusférmigen® Leerlaufstromes zur Spannung, von 90 Grad entspricht damit
nicht der Wahrheit. (Sie gilt nur fir rein Sinusférmige Leerlaufstromverlaufe, die nur bei Kernen mit
grof3en Luftspalten auftreten. Dieser Sinusférmigen Stromverlauf wird beim Berechnen von Trafos mit
Formeln verwendet, weil man die Nichtlinearitét mit Formeln nicht fassen kann. Auf3er beim Trafo mit
grof3en Luftspalten, die aber nicht gebrauchlich sind, sind die Leerlaufstrome nicht sinusformig.
Welchen Betrag der Stromkurve im Bild oben soll man auch benutzen fir die Bestimmung der
Phasenverschiebung zur Spannung? Punkt C oder D oder andere?)

(Die Punkte C und D im Bild oben sind die idealen Direkteinschaltpunkte von der Maximalremanenz
—R oder +R aus, mit dem entsprechenden Spannungsanschnitt.)

/usammengehorigkeit von:
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und Leerlaufstrom bei einem Ringkerntrafo
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Im Bild oben ist die Strom-Wirkung von einer Spannungshalbwelle am Ringkerntrafo zu sehen.

Links unten beginnend, bel 0 msec., beginnt die pos. Spannungszeitfléache im Punkt A grofZer zu
werden. Sie transportiert die Flussdichte ,, B auf der Hysteresekurve bis zum pos. Umkehrpunkt der am
Punkt B am Ende der pos. Halbwelle erreicht ist. Kurz zuvor entsteht auch der pos. gepolte
Leerlaufstrompeak. Anschliessend transportiert die negativ gepolte Halbwelle das B wieder zuriick in
den negativ gepolten Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve.

Das variable Verhaltnis von dem Magnetfluss zum Magnetfeld ist in der Hysteresekurve zu sehen.
Im senkrechten Tell der Kurve, ist bei steigendem Magnetfluss das Magnetfeld und damit der
Strom konstant, obwohl der Magnetfluss, von der Spannungszeitflache getrieben, zunimmt. Erst
wenn sich der Magnetisierungsspunkt auf dem sich zur Waagerechten neigenden Ast der
Hysteresekurve befindet, steigt der Strom entsprechend der Form der Hysteresekurve an. Der Strom
kann durch die Senkrechte Projektion auf die H- Achse und der Windungszahl ermittelt werden.



Bel einem Ringkerntrafo ist die Hysteresekurve fast rechteckférmig ausgebildet. Im Fachjargon
benutzt man den Begriff: Rechteckkerne. Nicht zu verwechseln mit den auch harte Kerne genannten

Dauermagneten.

Siehe Bild unten, TSEhyst1.

Hysteresekurve

bei Ringkermn-Trafos
(Luftspaltfrei) deshallb hohe Remanenz

POs.Sattigung

B

hohe pos.Remanenz -
verkurzt dargestelit

Umkehrpunkt der "+" Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

H

kleine Schleifenfldche
= wenig Verluste im Eisen.

kleiner
Magnetisierungs-
Strom, prop.der

Klein.Feldstérke. hohe neg.Remanenz

Umkehrpunkt der '-" Magnetisierung
bei Dauerbetricb.

TSEnyst1.car
Bild: TSEhyst1.png|
Der Zusammenhang von Induktion und Feldstérke ist sehr nichtlinear, wenn man den ganzen
Durchlauf von einem zum anderen Umkehrpunkt betrachtet. Im Vergleich mit Hysteresekurven von
anderen Trafotypen mit verlustreicheren Kernblechen ist die Breite im Senkrechten Teil der Kurve,
hier aufgrund der Eisen-Verlustarmut der hier verwendeten Bleche hier noch zu breit dargestellt.



Bild: Trafo-grundlagen-35.bmp, als Beleg zu den Details in der Zeichnung oben, ,, Spann-hystku-strom-
4.png* Original Messung mit 20% Uberspannung.

1 Eirgang B

400,00 80,000 D atenblock,

e

Marme Eingang & Eingang B
Datum 30122007 30122007
Uhrzeit 17.51:45 17.51:45

300,00 60,000

' bei G0%

Arokala

Y-Skala =100  WADiv | 20 WDy
= 000 0,000
= 5 me/Div| 5 s/ Div

200,00 40,000 Abeil% = -520ms B.20 ms

H-Grofle = 300(01018) 900 1(1016)
Maximum = 394,034 47 525V
Minimum = -392.09% -46.875 Y
Curzonuerte

100,00 20,000

#1080 ms
H2: 2910 ms
dx: 2830 ms
Y1 1128V
Y2 46725Y
dv: 45600

000y 0000y

-100,00 20,000

200,00 -40,000

-300.00  -60.000

-400,00 80,000

B.20ms 8 mzdDiv

Trafo-grundlagen-35.bmp, 1kVA, 230V Ringkerntrafo, an 277Veff {ber 100 O
hm Vorwiderstand als Strommesshunt im Leerlauf. &= U netz, B=U an Rv.

Der Scheitel destotal nichtlinearen Leerlaufstromes liegt exakt im Spannungsnulldurchgang und damit
auch genau unter den Spitzen Enden der Hysteresekurve, wo der Maximale Fluss herrscht. Der
waagerecht verlaufende und fast gleich bleibende Stromverlauf mit geringer Amplitude, entspricht
wahrend dem groéfder werdenden Magnetfluss Phi, dem Bereich innerhalb dem senkrechten Ast der
Hysteresekurve, siehe oben, Bild: TSEhyst1.cdr durch die Zunahme der Spannungszeitflache.

Ein Lot durch das Ende des steilen negativen Stromabfalls, nach dem Peak links, (linkes Kursorkreuz), schneidet die
Soannungskurve im optimalen Direkt-Einschaltpunkt von der negativen Maximal-Remanenz aus. (Diekleine
Foannungszeitflache des entsprechenden pos. Spannungsabschnitts entspricht der optimalen Vormagnetisier-
Spannungszeitflache fir das TSR-Einschaltverfahren bel dieser Hysteresekurve. Sehe , Trafoschaltrelais* . Sehe unten,
Bild: TSEme012.png).
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In Spulen ohne Kern also nur mit Luft, siehe unten das Bild magnetis-luft.png, herrscht ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Magnetfluss und dem Magnetfeld, dort gibt es keine Hysteresekurve
mit unterschiedlichen Wegen fur den Hin und Ricklauf und keine Séttigungs-Erscheinung oder
Remanenz. Bild: Magnetis-luft-1.png.

Mogrnetisckhe FlulBdichte im Luft UOker der Feldstorke
cutfgetrogen. B worm 1T enmtsprickht H worm 000 &7 cm

Magrnestische FlulRdickhte, B, [W=seseco. goml.d
1 T = 10 exp.—<4 S/ ocm T_ ﬁ/
//

rogrnetische Kermmlinie —
cler Zpule mit LufFtkern |

- |

T FelrLdSt'oLr‘I{e H. A/Cm|
T

1
T | mogretische Spamean: o~ Felollmientsmgs =000

o

wWergleich Zweiser Ringspuwilern mit BEetrickhsspoanmung womn Z230%ac wund Siner
imduk ticrk worn 1.0 Teslos

far =irme Rimaspuls mit 15 gom Innenfloackhese oblirme Eiserm wnad 1L om0 mit L
Durchrmesser whnca damit 35cm Umfong., sind Lloaut Kenmlinie 30000 Amperae—
wWirtcungern mctig, was bei 2320 Windurmngermn ginen Leerlowf ZTtrom worn 1220 & srgikbt
EBei giner Feldstorke warm D000 A5k,

Flir eirme Rimnaspuls mit den gleickhen abmessurngen.

Jjedock mit eimem Bondkera ousgerbstet, sind kbei 2320 Winmdusgen

riars 5.7 Amperewincdurnger, doas S rnoe 25 ma % 230 Wincungen nd i,
Der Leerlowafrstrom betrdgt louwt Mogrnetisierungslkermlinie mur co. Z5m&

Der RimMngkermtrofo =t also 280000 ~ S.7 = 4323000 mal effektiver als eirme
Luftspule gleicher Groflie. ssime mox. Feldstidrke im Eiserm kbeterbagt
Firr 25méa S 235 o = 0,71 oma S cm

Zuriuck zum Trafo mit Eisenkern.

Man ist beim Ringkerntrafo wegen dem geringen Magnetisierungsstrom geneigt zu vermuten, dass
er fast einidealer Trafo ist.

Man kann sagen, dassfur den Aufbau des M agnetflusses nur die Zunahme der
Spannungszeitflache ursachlich ist, weil fir die steigende M agnetisierung kein steigender
Strom bendtigt wird, weil dieser nahezu konstant ist wahren der Ummagnetisier phase.

Itk st S8

240 t oy e

Datenblock
E 4,

200
103860
an

E T pe : R ! % o vSkaly Wi

) ¥ bai 0% = 10000 V

160

120

' ¥
N __ ' / y w = 1020 me
,\ A , A X =800 (1015}
£ Fi kY £, Maamum = 40943 mb
A oS \ LAY Minimum = 43582 md

c55-1kvaRKTR-Leerl
Strommessung blau, mit 20 mA pro div.
Auch der Ringkerntrafo braucht den Strom zum Aufbau der Feldstérke im Eisenkern, auch wenn es
nur 24 mA eff. sind bei dem 1kVA Ringkerntrafo und die Stromspitzen auch erst am Ende der
Spannungszeitflachen sichtbar werden, bzw. zum flief3en kommen und in die 24mA Berechnung mit
eingehen. ( Hat das Oscillsocop mit der Math. Funktion berechnet.). Wichtig ist dabel aber zu

; 20,bmieff, wie 1
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beachten, dass dieser Strom nicht in dem Mal3e wie die steigende Magnetisierung Phi und schon gar
nicht linear zunimmt.
In der Literatur wird bisher nicht zwischen Eisenaufmagnetisier- und L uftspaltausmagnetisierstrom
unterschieden. Sie werden beide in einen Topf geworfen und al's sinusférmig und der Spannung 90
Grad hinterherlaufender Blindstr om bezeichnet. Das macht es gerade den Studierenden schwer sich
die Vorgange bildlich und im Detail vorzustellen. Allerdings 183t diese Vereinfachung das Rechnen

mit komplexen Zahlen zu, die eine Erfindung der Mathematiker ist.

Um die technischen Vorgénge beim richtiges Einschalten, Vormagnetisieren, Séttigung,
Uberspannung, Unterfrequenz usw. zu erkléren, erweist sich die Spannungszeitfldchen Sichtweise,
(wegen der Einspeisung mit steifer Spannung), als sehr tbersichtlich und einfach, wie auch die

folgenden Messungen es belegen.
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]
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Minimum = -332,09

Eingang B
30122007
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20 WD
0000
] /Dy
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®1:0 080 ms

Cursornwerte

H20 2910 ms
dx: 2830 ms
Y10 1028V
Y2 46725V
dy': 45800V

Trafo-grundlagen-35.bmp, 1kVA, 230V Ringkerntrafo, an 277veff Uber 100 O
hm Vorwiderstand als Strommesshunt im Leerlauf. A= U netz, B=U an ERv.

(--Im obigen Bild: Trafo-grundlagen-35.bmp ist der waagerecht verlaufende Strom von ca. 33 mA
etwas grof3er, weil wegen der hoheren Netzspannung eine breitere Hysteresekurve als bei
Nennspannung durchlaufen wird. Der Waagerechte Verlauf des Magnetisierungsstromes wahrend
dem Durchlaufen des senkrechten Telles der Hysteresekurve ist aber typisch fir den

Ringkerntrafo.--).




Definition der Spoannungszeitflache.

/e

und

bl

(S,

pro

230 Kdstchen

1007% bei 325V Scheitelspannung bei 230V eff
2oV / 20 Teilstriche = 16,25V / Teilstrich

1 Kast en hat 16,25V % 0,2777777 msec., = 4,4138876 mVsec

Hallbwelle hat 230 Kastchen, 1 Hw hat 460 Kastchen
damit\460 x 4,51388/6mVsec. = 2,08 Vsec

1/4 VollweNe

18 Tellstriche

Omsec

Smsec./18 = 0,2777777 msec

die Quadrate markieren die Spannunagszeitfldche
einer halbken Sinus—-Halbschwingung.

Omsec

Die Spannungszeitflache einer Halbwelle, die den Fluss im Transformatorkern aufbaut, ist natirlich
doppelt so grof3 wie der schraffierte Bereich und betragt bei 230V eff. ca. 2,1 Vsec.

Die untenstehenden Messkurven zeigen die Spannung und den Strom an einem L eerlaufdenden

Schnittbandkerntrafo mit einem definierten, vergroferten L uftspalt.
Der Stromverlauf ist durch die Luftspaltdominanz nahezu dreieckig.

400,00 4.0000

300,00 30000

200,00 20000

100,00 1.0000

0.00% 00000

100,00 -1.0000

200,00 -2.0000
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trafio-gnmdlagen-4 1-shki-Teer prg

1

BRI

. L=1007 i
B mz/Div B=100mdidiv

Unter der Spannungszeitflache einer Halbwelle wechselt der Strom von minus max. nach plus max.
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Das untenstehende Schaltbild zeigt den Aufbau fir die Messung der folgenden Messkurven, die
zum Erkennen der Wirkung von Spannungszeitflachen dienen.

Mezgung der die Indukinh Frabenden Spannung, Uired, der Dhmichen Spatduhg, Un,
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als Sprungantwart suf die srgeleghe Spanmung U angelegh

Dig Selbs ool lionsspannung, Ui, welche fur das oyl madnetineren fuktandi] sen 400l
harii nichid qemegeen werden

bgftallend st jedach

Ber minem Trala mel karn sehan de Hesskurven falal anders sus aly beim Iﬂl!'ll'.htl'l Traly ghre kerm
Mt Karn lautt die Ufreib abhangig wom Startpunkt, langere Jait annahernd waagerscht, hayor sie
dann shesl nach unfen geht Erklarung dang Salenge die Magretismerung noch recht in Sattigung
gelang?, il $& Kurve noth annahernd wasgeraiht

Es wurde der ¥arn umgepalt, und mcht umgepelt gemassen und damit von

daner qeqenpolgen whd gleichpolgen Remanens s aufmagnelisier]

Bei gem glechen Trato ohne Kern qibt @5 keing annabeend waageracht e Kuryve tur U Trab
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wondern vom MullpomEl ok, faLl linege mleqr
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1} Mingkerntrafo, 230%, Thva
L | geschwailiter Trala, 230V, BV

[her P ginqezenchreeten Messhureen
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Eine Selbstindukhignsspanneng isf gt bem Augschalten messbar

G [of ferens won L eng und | ind st der Hagnetserungssirom

Trafe-grundl-1dwg, EMEXD Ing Bure.
Freiburg den 17.12.17
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Trafo Grundlagen mit Demonstration der Wirkung von DC-Spannungs-Zeitflachen Impulsen,
welche auf die Trafoprimar spule einwirken.
Trafo-Messung mit Beaufschlagung eines Ringker ntrafos mit einer Spannungszeitflache, von
ver schiedenen Remanenzlagen ausgehend.

Messung an einem 1 kVA, 230V Ringkern Trafo ohne Belastung. Eswird ein DC Spannungsimpuls
von +20V Uber 100 Ohm an die vorher gleich beaufschlagte aber nun umgepolte Priméarspule gelegt. Es
wird also von der neg. Remanenz aus, der positive Magnetisierungsverlauf gemessen. Die
Hysteresekurve wird damit fast voll durchfahren. Anfanglich fliefdt nur der fast konstanteEisen-
Ummagnetisierungsstrom, blaue Kurve. Die Messung zeigt aufgrund der hohen Remanenz im Kern
stark unterschiedliche Ergebnisse. An einem Trafo mit Luftspalt, ergaben sich wegen der Nullremanenz
keine Unterschiede.

Bild: Trafo-grundlagen-17.png
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-10.000% - 3,9600
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-40000 09600

50000 00400

Trafo-grundlagen-17.bmp, Ringkerntrafo lkva, von neg. Remanenz aus mit p
os.kleinem Sprung. A=Utreib, B= U an Rv mit 100 Ohm, also l0ma/div

Der Durchlauf der Hysteresekurve benétigt die Spannungszeitflache von ca. 20V mal 110 msec. = 2,1
Voltsekunden. Das deckt sich mit der oben in der Késtchen-Grafik ermittelten Spannungszeitflache
einer 230V 50Hz Sinusspannungs-Halbwelle. ( Eine Spannungs-Halbwelle transportiert die
Magnetisierung von einem zum anderen Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve.)

Kanal A zeigt die Spannung direkt an der Primérspule, weshalb sie bel Séttigung zusammenbricht,
Kanal B, blaue Kurve, zeigt die Spannung am Vorwiderstand und damit den Strom in die Priméarspule.
Hier sieht man den Magnetisierungsstrom mit seiner langen fast waagerechten Phase von ca. 80 msc.
Dauer. Nach 120 ms, was einer Spannungszeitflache von ca. 2,2 Vs. entspricht, ist der Nenn-Betriebs-
Umkehrpunkt der Hysteresekurve , mit ca. 65 mA peak schon tberfahren.

Diese Spannungszeitfléache unter der roten Kurve von Kanal A biszum Abfall driickt die Auslegung des
Trafos auf Spannung, Kernflache und Frequenz aus. Also die Spannunsgzeitflache fir eine 230 V
Sinushalbwelle bei 50 Hz aus, die ungeféhr einer Spannungszeitflache von 2,1 Vs entspricht.

Interessant wird jetzt der Vergleich mit der néchsten Grafik.
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Messung an einem 1kVA, 230V Ringkern Trafo, mit einem DC Spannungsimpuls von +20V Uber 100
Ohm bei nicht umgepolter Primérspule, also von der pos. Remanenz aus gemessen.

. ;  Enganan

30,0000 7.9600 il T Datenblock
: : =Eingangd |Eingang B
=1512.2007 1512 2007
20000 B9800 - Mgt 102006
S WA
F 3.9600Y
10,000 59600 2 ms/0)
200 me
900 (1011]
l:

2 erlsst
0,000 48800 ey Minimum = 0471V -0,0853Y

Cursonwert te
1. 010 me
2: 508 ms
dix: 4598 ms
v1: 20001
v 2: 15182V
dv: 4853V

-10.000Y 39600

20,0000 2,9600

30,0000 1,9500

40,000 0,9600

50000 -0,0400 "—N'—*--ﬂi

200 ms 2 ms/Div
Trafo-grundlagen-14.bmp, lkva Ringkerntr, won pos.Remanenz aus mit pos k
leinem Sprung. Z=Utreib, B=Uan Rv mit 1000hm also 10m&/div

Zu Bild: Trafo-grundlagen-14.png.

Achtung 10 mal kirzerer Zeitmal3stab als bei der Messung von der neg. Remanenz aus, im oberen Bild.
Kanal A, rote Kurve, zeigt die Spannung an der Primérspule, Kanal B, blaue Kurve, zeigt die Spannung
am Vorwiderstand und damit den Strom in die Primarspule.

Die hier angelegte Spannungszeitflache treibt den Kern sofort in die Séttigung, well gleichpolig zur
Remanenz aufmagnetisiert wird. (So reagiert auch der Trafo beim Einschalten im schlechtesten Fall.)

Auch hier wird der Magnetisierungsstrom a's Spannung am 100 Ohm V orwiderstand gemessen. Esfallt
auf, dass hier sofort und relativ zum Umpolfall, siehe oben im Bild 17, gleich ein grof3er Strom flieft,
der sofort steigt und keine waagerechte Phase hat. (Zum aufmagnetisieren der letzten Weisschen
Bezirke ist mehr Energie nétig als zum ummagnetisieren der Weisschen Bezirke die im senkrechten
Teil der Hysteresekurve ummagnetisiert werden.) Die Messung zeigt damit auch, dass die Remanenz
hoch ist und fast bei der Flussddichte B fur den Umkehrpunkt in der Hysteresekurve liegt, weil kein
waagerecht verlaufender Strom zu sehenist.

Messung an einem 1kVA, 230V Ringkern Trafo, mit einem DC Spannungsimpuls von +20V tber 100
Ohm an die vorher nicht umgepolte Priméarspule gelegt, also von der pos. Remanenz aus gemessen. Die
Hysteresekurve wird nur am Ende durchfahren.

1 Eingang & 2
30,400 39800 T T D atenblock
H Mame = Eingang & Eingang B
E/ Datum  =17.12.2007 17.12.2007
20,400 34800 omssssssq """"‘h""‘w"v"‘%"»nw-ﬂ--w‘*dh“"\—“rqu\-"“vl""--\.n-ux.f----ﬁ g I<-,.\.,~-_v“,m~.,m..www Uhrzeit = 10:42:37 10:42:37
1 i W-Skala =10  WADiv | B WDiv
H H ' beiB0% = -9.600% 19.800%
: : HSkala =20 ms/Div | 20 ms/Div
10400 23,800 : : Wbeilx =200 ms  |200 ms
¥-Grike =300(1012) 500 [(1012)
1 1 Mawimurn = 21,907 19,248
0400 24800  cwmromn) E E Minimum = -0,6E2% 0,402
H H Curzonwerts
1 1 #1280 ms
-9,600% 19,800 ' ' X2 1150 ms
: : dx: 900 ms
: ! Y1 21157
19600 14,800 : : Y2 2122V
H H dy: 0072V
29600 9,800
39600 4.800
S4AE00 0200 emarsase

-20.0 mz 20 mz/Div

Trafo-Grundlagen-18.bmp, 1kvA Ringkerntr. v. pos Rem. aus mit +20V Sprun
g, A= Uangel. B= Utreib nach Rv wvon 100 Ohm.

Hier wird nicht wie beim Bild Trafo-grundlagen-17 oder 14 auf Kanal B, blaue Kurve, der Strom,
sondern die Trafo-Primarspulen Spannung direkt an der Spule dargestellt. Auf Kanal A, rote Kurve, ist
die Gleichspannung vor dem Widerstand gemessen dargestellt und zeigt natirlich keinen Abfall der
steifen Gleichspannungsguelle. Hinter dem Strom-Messwiderstand bricht die Spannung B wegen dem
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Steilen Stromanstieg im Bild 14 sofort ein. Die Spannungszeitflache unter der blauen Kurve zum
Transport des Magnetflusses vom oberen Remanenzpunkt in die Séttigung ist nur klein, was der Form
der Hysteresekurve in diesem Bereich entspricht.

Messung an einem 1kVA, 230V Ringkern Trafo, mit einem DC Spannungsimpuls von +20V Uber 100
Ohm an die vorher umgepolte Primarspule gelegt, also von der neg. Remanenz aus gemessen. Die
Hysteresekurve wird fast voll durchfahren.

1 Eingang & 5
30,400 39,800 T 5

20,400 34,800 M&\Yﬂw?%‘ = S f i m‘-“y a2 o
10,400 23,800
0400 24800 oo
9600 19,800
-19.600 14,800
23600 3.800

39600 4.800

SA3E00 0200 seeeeined

-20.0 ms 20 ms/Div

Trafo-grundlagen-19.bmp, Ringkerntr. wie Bild 1, jedoch won neg. Rem. au
s +Z20V Sprung.

Korrektur : wie Bild 18

Kanal A, rote Kurve, zeigt die Gleichspannung vor dem Widerstand, Kanal B, blaue Kurve, zeigt die
Primarspul enspannung nach dem Vorwiderstand. Wenn die Hystereskurve bis ans Ende durchfahren ist,
bricht die Primarspannung durch den Stromanstieg hinter dem Vorwiderstand zusammen, weil der Kern
in Séttigung geht.

Die Spannungszeitflache zum Transport der Flussdichte B in die Séttigung ist grof3 und entspricht den
ca. 2 Volt Sekunden. Die Spannungszeitflache nimmt bei konstanter Spannung ohne merklichen
Stromanstieg Uber die Zeit zu. ( Sichtbar daran, dass die blaue Kurve kaum abféllt.)Das Zunehmen der
Spannungszeitflache erfolgt hier linear und ist Uber die Zeit konstant, im Gegensatz zur
Sinusspannungszeitflache. Aus dem Grund ist die induzierte Spannung auch solange konstant bis die
Séttigung erreicht ist. Das gleiche, dass die Sekundar-Spannung vor dem Ende der Spannungshalbwelle
zusammenbricht oder der Leerlauf-Strom am Ende der Spannungshalbwelle stark ansteigt passiert an
einem Trafo, wenn die Primar-Spannung zu grof3 oder die Frequenz zu niedrig ist.

Die Sekundér Spannung bricht dabei also nicht gleich ein sondern erst bei beginnender Séttigung.

Anstatt wie bei den Messungen oben, die Primarspannung mit einer konstanten Gleichspannung
Uber einen Vorwiderstand zu er zeugen, wird bei der nachsten Grafik gezeigt wie der
Transformator reagiert, wenn Uber eine Konstantstromquelle ein Strom in die Primar spule
eingespeist wird.

17



Messung an einem 1 kVA, 230V Ringkern Trafo, bei nicht umgepolter Priméarspule, also von der pos.
Remanenz aus gemessen, mit pos. Konstantstrom von 12,4 mA parallel zur Diode siehe Bild Trafo-
grundl-1.png, siehe oben, eingespeist.( Nicht wieim Bild mit der 20V Spannungsquelle eingespeist.)
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10200 29600 ' % Datenblock
Name = Eingang ingang B
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5200 24600 : : Uhrzsit = 15:00:07 150007
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! ! ¥ bei50% = 88,00 96,00V
; " i . WSkala = 10 ms/Div| 10 ms/Div
200 19B.00  wepeodroigh s == taedbroustribose s tiebute e db s, I.:-“...... ety TS D04 ms 04 me
: : XGrahe =300(1016)  |300(1016)
| H Maximum = 53.29% 52.04%
ABO0148.00 ; : Minimum_= 454/ 7Y
Cursorwerte
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96,00 95,00 : : w2 571 ms
; ' di: 450 ms
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14300 46,00 : : Y2 281V
; : dy: 223V
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24800 54,00 ; :
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Trafo-grundlagen-32.png, lkva Ringkerntr, 230V, mit I =const= +12,4mA, m
it 80v Biirde von pos. Rem.Punkt aus, iibr 100 Chm am oberen Spulenende ge
speist.

Bild: Trafo-grundlagen-32.png

Kana A = U angelegt, Kanal B = Utreib. An der zuerst grof3en Induktivitét erzeugt der Strom einen
hohen Spannungsabfall, der am Ende zu Null wird, well die Induktivitét sehr kein wurde, nachdem alle
Weisschen Bezirke ummagnetisiert sind. Die Spannungszeitflache unter U treib, Kanal B, ist mit

0,15V sec. ungeféhr genau so grof3 wie im Bild Trafo-grundlagen-14.

Esist fur den Aufbau der Induktion oder des Magnetfeldes also egal wie die Trafoprimérspul e gespeist
wird, mit Konstantspannung oder Konstantstrom um eine bestimmte Magnetisierung im Kern der Spule
zu erreichen. Das Ergebnisist das gleiche. Es entsteht bei Konstantspannungs-Speisung ein
dazugehoriger Strom und bei Konstantstrom-Speisung eine dazugehérige Spannungszeitflache, wobei
bei beiden Verfahren die Mess-Werte gleich sind. Durch die Hysteresekurve sind Spannungszeitflache
und Strom zu jedem Zeitpunkt mit einander verknipft. Da unser Stromnetz jedoch mit eingeprégter
Spannung betrieben wird, ist es sehr sinnvoll, bei der Erhdhung des Magnetflusses im Trafoeisenkern
die Spannungszeitflachen als verursachende Grof3e zu benutzen.

Auch ist es anschaulich und wie in der Elektrotechnik allgemein tblich, zuerst eine Spannung an eine
Last zu legen und dann den sich einstellenden Strom zu messen, will sagen die Spannung ist die
Ursache des Stromes, wie der Druck in der Wasserleitung die Wassermenge flief3en | asst.

Messung an einem 1 kVA, 230V Trafo mit geschweil3tem Kern, der definierte Restluftspalte hat.
Wieder mit einem DC Spannungsimpuls von +20V ber 100 Ohm an die vorher umgepolte Primérspule
gelegt, bei umgepolter Priméarspule, also von der negativen Remanenz aus gemessen.
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1 21306
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49600 0200 sttt
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Trafo-grundlagen-25.bmp, geschweilter 1kVA Trafo wvon neg. Rem. aus mit p
os. 20v¥ sSprung, sonst wie Bild 18

Bild: Trafo-grundlagen-25.png
Kanal A zeigt die Spannung vor dem Vorwiderstand und Kanal B zeigt die Spannung Utreib direkt an
der Primarspule. Es gibt bel der Spannung an der Primérspule Uberhaupt keine waagerechte Phase, weil
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durch die gescherte, unter 45 Grad Winkel liegende Hysteresekurve, zum Aufladen der L uftspalte sofort
ein zunehmender Strom flieft, der die Spannung hinter dem V orwiderstand sofort zusammenbrechen
|&sst.

Die Flache unter der blauen Utreib im Bild 25, von der neg. Rem aus gemessen, ist nur etwas grof3er als
die Fl&che unter Utreib, wenn von der positiven Remanenz aus gemessen wird, (hier nicht dargestellt),
was darauf schlief3en lasst, dass der Unter schied zwischen positiver und negativer
Remanenzausgangslage gering ist, die Remanenzen also nahe null liegen missen. Die Ursache dafUr
ist ein deutlicher Luftspalt im EI férmigen Eisenkern, was durch die Messungen hier beweisbar ist. Im
Vergleich zu den Messungen Nr. 14 und 17 ergibt sich damit eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Messungen und der Wirklichkeit.

Dabei der Netzspannungs-Stromver sorgung die Spannung und nicht der Strom eingepragt ist, ist
esrichtig, die Spannungszeitflachen als die Verursachende Gr6Re fur den M agnetfluss anzusehen,
was das Verstandnis der Trafo Reaktionen auf Uber spannung, Frequenz-Anderung,
Spannungsaussetzer und das Einschalten erleichtert.

Siehe unten das Bild TSEme012, welches die Wirkung von Spannungszeitflachen bel einem besonderen
Sanfteinschaltverfahren zeigt, das bei der Fraunhofer Gesellschaft vom Autor erfunden und fir ihn
patentiert wurde.

Eine spezielle Form der Beeinflussung von Transformatoren durch Spannungszeitflachen wird zum
Sanfteinschalten mit dem Trafoschaltrelais angewendet.

leerlaufender

1kVA geschachtelter Ul Trafo, mit
TSR Verfahren eingeschaltet.

U

Einschalfzeit ca. 100msec.

A AAAA

Es flieBt nur der Leerlaufstrom
TSEme012.cdr
Bild: TSEme012.png

Die unipolaren V ormagnetisier-Spannungszei tflachen transportieren die Induktion mit jedem
Spannungszeitflachen Stiick, Schritt fir Schritt in Richtung zum oberen positiven Umkehrpunkt der
Hysteresekurve, worauf nach dem Erreichen des Umkehrpunktes im Anschluss sofort voll eingeschaltet
wird. Dass es nur der Leerlaufstrom ist der dann flief3t, ist an seiner typischen Strom-Form erkennbar.
Dieses Einschaltverfahren beweist ebenfalls die Wirkung der Spannungszeitfléchen.

Was damit auch beweist: Da alle Transformatoren die zur Energielibertragung dienen, nur mit

K onstantspannung betrieben werden, sind immer die Spannungszeitflachen die verursachende Grolie,
welche die Magnetisierung erhoht.

Die unten gezeigten Messkurven stammen von der Messung an einem 1kVA, 230V zu 230V
geschachtelten El Trafo, bei nicht umgepolter Priméarspule, also immer von der pos. Remanenz aus
gemessen.

Mit dieser Messanordnung wurden die oben gezeigten Bilder, Trafo-grundlagen-25.png, Trafo-
grundlagen-14.png und Trafo-grundlagen-17-19.png, gemessen.
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Wasder Eisenkern bewirkt:
Messung an einem 0,7kVA, 400V zu 230V Schnittbandkern Trafo, mit einem DC Spannungspuls von
+10V Uber 56 Ohm, bei nicht umgepolter Priméarspule, also von der pos. Remanenz aus gemessen.

| Eingang A N
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: ¥ bei B0% = 20,400V 9,200V
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0.400 T ~ WW")‘{‘“"-"‘M Xbeil% = 56 ms EEms
: : Gihe -900(1012)  [900(1M2)
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10.400 : ' Minimum = 9535 0572Y
' : Cursormer e
: : 1: 169
andnny 4200y ; ; o Ea me
I ' dX: 4BD ms
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an400 0,800 : : Y2 -14BBY
! : dv.  7ENY
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G0.400 -20,800

60400 -30,800
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Trafo-grundl-&.bmp, wie 4 aber A=Utreib, B=URi prop Iin

Bild: Trafo-grundl-6.png

Kanal A Utrelb, Kanal B = Urv, Spannung am Vorwiderstand, (nicht Uri). Mit 56 Ohm Vorwiderstand
gemessen. Beim Umkehrpunkt der Spannungskurve, flief3en ungefahr 100mA peak. Durch den
Luftspalt im Schnittbandkern ist die Hysteresekurve geneigt und es verlauft deshalb der Strom am
Anfang nur in einer kurzen waagerechten Phase.

Messung an einem 0,7kV A, 400V zu 230V Schnittbandkern Trafo, mit einem DC Spannungspuls von
+10V Uber 56 Ohm, aber ohne Eisenkern gemessen. Die Utreib ist schon hach 500Mysec. Nur noch so
grofl3wie Uri.
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QR0 3OE00 TTUTTTIIIITIIIIIII AR s ""’""’"‘""”‘"""”E"‘"W"’""}’é"‘"‘"”‘"“’"‘“’“““"‘" Uhrzeit = 1%:26:00 15:26:00
! | kel = 10 Wi | 10 \iDiv
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Trafo-grundl-7.bmp, schnittbandkern entfernt, nur an Spulen gemessen, so
nst wie versuch 4-6, BR=Uangelegt, B= Utreib,die Ind. ist wviel geringer!

Bild: Trafo-grundl-7.png

Man beachte den gegeniiber Bild 6 um Faktor 1000 kurzeren Zeitmal3stab von 100 Microsekunden pro
Div. Beim Vorhandensein des Eisenkerns wirde U treib zu erst waagerecht laufen um dann in einer
langen, absteigenden E-Funktion abzuklingen, die dann in eine kurze auslaufende e Funktion tbergeht,
was hier nicht der Fall ist. Die Induktivitdt der Spuleist ohne Eisenkern ca. 1000 mal geringer als mit
Eisenkern. Es gibt hier Gberhaupt keine waagerechte Phase der Utreib oder des | eing., weil kein Eisen
ummagnetisiert werden muf3. Die Spannungszeitflache zum aufbauen des Magnetflussesist hier auch
um Faktor ca. 1000 mal kleiner.

Vorteile des Ringkerntrafos:

Beim Ringkerntrafo ist im Bild: Trafo-grundlagen-17.png,

sehr schon die waagerechte Phase des Stromverlaufs mit eéinem Anfangsstrom von ca. 12 mA zu sehen,
wahrend dessen der Senkrechte Teil der Hysteresekurve durchlaufen wird. Bei keinem anderen
Transformator ist das so deutlich ausgepragt.
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Dadieser Trafokern kaum Streu- und andere Verluste hat, kann daraus geschlossen werden, dass die
Induktivitét wahrend der Aufmagnetisierung innerhalb der maximalen Remanenzgrenzen nahezu
konstant bleibt, well der Strom sich wahrend der Aufmagnetisierung nicht erhoht.

Dieser Strom steigt bei anderen Trafotypen, beim Aufmagnetisieren umso steiler, je mehr Verluste das
Trafoeisen verursacht und ist umso grofder im Anfangswert, je grof3er die Summe der Luftspalteim
Kernist.

Beim Schnittbandkerntrafo, Bild 7, ohne eingelegten Schnittbandkern dagegen, also den Spulen
alleine ohne Kern, ist Uberhaupt keine Waagerechte Phase von U treib oder | eing zu sehen. Esflief3t
nach dem Angelegen von U angelegt sofort ein Strom in die Spule hinein der solange zunimmt bis er
durch den Rv und das Ri vollkommen begrenzt wird. Beim Ringkerntrafo dagegen, ist der zu anfangs
fliel3ende Strom viel geringer und bleibt auch anfanglich auf einem niederen Wert mit einer
waagerechten Phase, deren Dauer vom Weg in der senkrechten Hysteresekurve abhangt, also ob von
neg. oder pos. Remanenz aus, der Sprung auf die Spule gegeben wird. Ein Anfangs- Strom ist aber auch
hierbei sofort festzustellen. Die lange waagerechte Phase der Utreib und des kleinen Eingangstromes
beim Ringkerntrafo zeigt wie mit wenig Energie der Magnetflufd von neg. zu pos. Werten transportiert
wird, was el ektrisch gesehen eine hohen dynamischen Induktivitédt entspricht, was diesen Trafo so
effektiv macht. Denn fir die Ubertragung der Energieist der Leerlaufstrom tiberhaupt nicht maf3gebend,
er ist ein notiges Ubel. Er ist nur die Folge der Induktion des Trafoeisenkernes und ein Sekundareffekt.
Der Magnetfluss sieht die Last nicht.

Beobachtung: Wenn man auf einen gegebenen Trafo mit Anzapfungen auf der Primérseite, die gleiche
Netzspannung auf eine hhere Windungszahl legt, dann sinkt der effektiv gemessene
Primérleerlaufstrom bei der gleichen einwirkenden Spannungszeitflache gegentiber dem Zustand zuvor
an der Spule mit der kleineren Windungszahl. Der Grund ist die kleiner durchlaufene Hysteresekurve,
was besonders an deren Enden weniger Blindstrom erzeugt.

Welche Aufgabe hat das Eisen im Transfor mator ?

Eine einfache Erklarung tUber den Zweck und die Wirkung des Eisensin einem Netz- Transformator, (es
gibt auch Luftspulen- Transformatoren ohne Eisen), ist die Tatsache, dass man durch das Eisen einen
bis zu 20000 mal kleineren Magnetisierungsstrom braucht als es ohne Eisen der Fall wahre. Siehe Bild
Trafo-grundl-1.png. Denn der Magnetisierungsstrom fliefdt auch dann in die Priméarspule hinein, wenn
gar keine Leistung auf der Trafosekundérseite abgenommen wird. Und wenn der Trafo dann eben durch
den Einbau des Eisensviel kleiner sein kann, denn die Warme des grof3en L uftspulen-

M agnetisierungsstromes musste ja abgefuhrt werden, was ein grof3es Volumen mit grof3er Oberflache
erfordert, bringt der Eisenkern eben einen grofen technischen Vorteil. Man ist deshalb bestrebt, immer
bessere Eisen Kerne zu entwickeln, welche immer geringere Magnetisierungsstréme bendtigen. Der
Ringkerntransformator ist ein gutes Beispiel dafr. Inzwischen werden fir die Bleche schon metallische
Glaser verwendet, die noch geringere Verluste als kalt gewalzter Stahl haben.

Trafoauslegung:

Trafos werden bei der Berechnung so ausgelegt dass keine nennenswerte Séttigung im Eisen beim
Nennbetrieb +10% Uberspannung entsteht. (Das Eisen soll moglichst nur im linearen Teil der
Hysteresekurve um- magnetisiert werden, damit keine grof3en Leerlaufstrome fliessen. Geséttigte
Bereiche im Eisenkern verhalten sich nach auf3en wie dynamische Luftspalte.)

Die Spannung U1, an der Priméarspule, 18sst sich mit folgender Formel berechnen.
Ul=444-f-N1-A - -Bmax

f = Frequenz, N = Windungszahl, A = Eisenquerschnittsflache, Bmax = Max. Induktion (Ublicherweise
je nach Blech Material ca. 1 bisca. 1,7 Tedla)

Werden ca. 1,7 Tedla Uberschritten, so wird die Magnetisierung nichtlinear, der Kern beginnt geséttigt
zu sein, bel ca. 2,2 Tedaist die volle Séttigung erreicht, dann muf3 zu einer weiterhin angelegten
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Spannung, also bei einer zu grofl3en Spanngszeitflache, die Luft aufmagnetisiert werden, wozu ein
grof3er Magnetisierungsstrom benétigt wird. (Geséttigtes Eisen verhdlt sich wie Luft.)

Bei 2 Teslawéren das dann 16000A /cm. Und bei einer Spule fir einen 5 kVA Trafo mit 60cm
Feldlinienlange und ca. 200 Windungen sind das dann 60cm mal 1600Apro cm/ 200, = 480 A ein
Strom den kein Haushalts Niederspannungs-Netz mehr aufbringen kann und kein 5kVA Eisenkerntrafo
entsprechender Spulendraht mehr aushélt. Also wird hiermit klar, dass es gar nicht vollkommen zur
reinen Luftaufmagnetisierung kommen kann, weil vorher schon in der ersten Spannungshalbwelle eine
20 A Absicherung ausl 6sen wirde.

Man sieht in obiger Formel ebenfalls: Je grofl3er die Eisenkernfléche die senkrecht zum Magnetfluss
steht und je grofier die Induktion ist, desto weniger Windungen sind fir eine bestimmte Betriebs-
Spannung ndtig. Damit ein Trafo kostenglinstig wird nutzt man die mogliche Induktion je nach Kern-
Bauform, von 1,4 - 1,7 Tesladeshab voll aus, weil man damit Eisen und indirekt, weil die
Windungsuml&ufe kirzer und in der Anzahl weniger werden, auch Kupfer spart.

Uber die Leistung eines Trafos, sagt die obige Trafo Formel jedoch noch nichts aus, weil der Last
Strom darin nicht vorkommt. Hier muss man die mittlere Stromdichte von ca. 2-4 A pro gmm fir den
zu Ubertragenden Strom bei gegebener Wéarmeabfuhr im Kupferlackdraht und der ganzen Spule
beriicksichtigen.

Je grofder also der Last-Strom und damit die zu tbertragende Leistung sein soll, desto grofder muf3
deshalb auch der Drahtquerschnitt sein, was bei der geforderten Anzahl von Windungen einer Spule,
Uber die Amperewindungen entsprechend der Hysteresekurve, dann deren Grole bestimmt.

Beim Auslegen eines Trafos bewegt man sich also immer in den Grenzen zwischen der fur die Leistung
noétigen SpulengrofRe und fir den Magnetfluf3 nétigen Kerngrol3e, auf dem die benétigten Spule
unterzubringen ist.

Wiegrol3ist die Spannungszeitflache einer Sinushalbschwingung?

Die Spannungszeitflache einer 230V, 50Hz Sinushal bschwingung betragt ca. 2,1 Vs. Man kann es als
Integral unter der Sinusspannung ausrechnen oder man kann es auch aus dem Bild 14 und Bild 17 vom
Ringkerntrafo herauslesen. Der Strom von 30mA peak entsteht in Bild 14 nach 2 millisec. wenn vom
pos. Remanenzpunkt aus der +20V Sprung gegeben wird. Der Strom von 30ma peak entsteht in Bild 17
nach 108 millisec. Wenn vom neg. Remanenzpunkt aus der +20V Sprung gegeben wird. Das ergibt
zusammen ca. 110msec. mal 20V = 2,20V sec. Mit einer Sinusschwingung die 2,20V sec. fir jede
Halbwelle hat, wird eine Hysteresekurve durchlaufen, welche nicht oben und unten abgeflacht ist, bei
diesem Ringkerntrafo, also fast im senkrechten Teil der Hysteresekurve verbleibt.

Zu 2.)Wie entsteht die Selbstinduktionsspannung an der Primar spule?

Man kann nattrlich nur mit der M aschenr egel argumentieren und sagen, die Summe aler Spannungen
ist gleich null in einem Stromkreis. Will sagen, die angelegte Spannung ist gleich der ohmschen
Spannungsabfélle plus der Selbstinduktionsspannung. Was aber die Selbstinduktionsspannung einfach
als vorhanden voraussetzt. Aber verstehen kann man die Selbstinduktion besser wenn man das weiter
unten geschriebene mit dem Lenzschen Gesetz liest.

Wieerklart man am anschaulichsten, weshalb die Primér spule eines Transformators mit Eisenkern
im Leerlauf, bei Speisung mit einem eingepragten Spannungsimpuls, am Pulsanfang nur wenig Strom
aufnimmt, also hochohmig ist? Siehe Bild: Trafo-grundl-1.png.

Oder anders gefragt, weshalb ist der Leerlaufstrom bei Transformatoren viel geringer als der Laststrom?
Ist die Selbstinduktion an der anfanglichen Hochohmigkeit der Primérspule schuld, die dann auftritt
wenn man eine Spule an eine Spannung legt, sie sich also selber induziert? Wobel diese

Sel bstinduktions-Spannung dabei aber von auf3en nicht messbar ist!

Esfallt dem Elektrotechnischen Praktiker schwer, sich vorzustellen, dass eine an eine Spule von aufen
angelegte Spannung, in dieser Spule gleichzeitig eine Spannung induziert, welche die gleiche Richtung
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wie die treilbende Spannung hat, also zur treibenden Spannung eine Zwillingsspannung darstellt die
nicht von der treibenden Spannung per Mef3technik zu unterscheiden ist.

Wirkt also das Lenzsche Gesetz, das besagt, dass ein von der induzierten Spannung erzeugter Strom die
durch die Spannungszeitflachen Beaufschlagung der Spule erfolgende Magnetfluss- Anderung zu
verhindern sucht und dieser Strom dann die Gegeninduktionsspannung erzeugt? Oder kirzer
ausgedrickt: Der Induktionsstrom wirkt seiner Entstehungsursache entgegen, wirkt also dem Strom der
von der treibenden Spannung ausgeht entgegen.

Detaillierte Erklarung der Selbstinduktion, die das L enzsche Gesetz benutzt:

Die induzierte Spannung tritt im gleichen Moment auf wie die von aul3en angel egte induzierende
Spannung. Sie tritt auch gleichzeitig mit gleicher Polaritdt an anderen von der Erregerwicklung
getrennten Wicklungen auf dem Kern auf. Wobel man diese Gegeninduktionsspannung, also die
induzierte Spannung dabei jedoch an derselben Wicklung nicht messen kann, da sie dieselbe Polaritét
und (fast) dieselbe Grof3e hat wie die treibende Spannung. (Sie mul’ aber etwas kleiner sein, sonst
wiurde sich die Induktion, der Fluss, nicht andern, siehe unten.) Die Gegen- oder Selbst-
Induktionsspannung schickt jedoch einen Strom in Richtung der speisenden, angelegten
Spannungsquelle, der dem Strom dieser Spannungsquelle entgegen steht, sich also von diesem
subtrahiert, weshalb nur ein minimaler (Rest) Strom von der Spannungsquelle ausgehend Ubrig bleibt,
eben der Leerlaufstrom, der zum Beispiel bei einem Ringkerntrafo nahezu konstant fliefdt solange sich
die Induktion linear andert, al'so der Kern noch nicht in Séttigung ist.

Das Lenzsches Gesetz lautet auch: Der den Magnetflul? verursachende Strom will weliter flief3en und
will die Anderung des Magnetflusses verhindern. Das gilt in dieser Form auch fur den Abschaltfall,
siehedort in Bild 2 erklart. Beim Abschaltfall andert sich die die Magnetisierungsrichtung und deshalb
dreht sich dann die Spannung um. Was als Beweis der Selbstinduktionsspannung gilt.

Messung an einem 1kVA, 230V zu 230V geschachtelten EI Trafo, bei nicht umgepolter Priméarspule,
also immer von der pos. Remanenz aus gemessen, Ein- und gleich wieder ausschalten der Spule.
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Trafo-grundlagen-2.bmp, A=treib, B=Uri, nach Sprung Uangelegt.

Kanal B zeigt die Spannung am Vorwiderstand Rv, nicht am echten Ri.

Nach dem Ausschalten der Angelegten Spannung tritt sofort die Selbstinduktionsspannung mit
negativem Vorzeichen auf, durch die nun umgekehrte Richtung der Anderung des M agnetflusses,
(Abbau und nicht Aufbau.) Wiein Bild 2 und Schaltplan Trafo-grundl-1 zu sehen ist, polt sich die
Abschalt- Induktionsspannung um, was an der Utreib zu sehen ist. Der plus Spannungspfeil ist im
Schaltbild Trafo-grundl-1 nun unten, driickt damit weiter Uber die Diode und den Rv einen positiven
Strom, im Kreis herum, am oberen Spulen Ende in die Spule hinein, weshalb sich der Spannungsabfall
am Rv nicht umdreht oder sofort @ndert, sondern sich nur mit einer abklingenden E-Funktion
verkleinert. Hier ist das Lenzsche Gesetz klar erkennbar, was besagt, dass der vor dem Abschalten
fliel3ende Strom nach dem Abschalten (in der gleichen Richtung) weiter flief3en will um der

M agnetfluss Anderung entgegenzuwirken und sich die induzierte Spannung deshalb umdreht in der
Richtung, damit sie diesen Strom treiben kann.

23



Eine Weitere Erklarung fur die Hochohmigkeit der Kupferwicklung einer Trafoprimar spule auf
dem Eisenkern, wahrend der Induktionsanderung:

Ist der Ummagnetisierungsvorgang im Eisenkern daran schuld, dass die Primérspule, deren Kern noch
nicht in Eisenkernséttigung ist, eine hohe Induktivitét hat, weil die Weisschen Bezirke zuerst
ausgerichtet werden missen, wofUr nur geringe Strome zusammen mit den Spannungszeitflachen nétig
sind, wie aus der Hysteresekurve ersichtlich ist?

Erklarung diemehr an der Wirkung orientiert ist:

Unter Zuhilfenahme der Messungen der Ummagnetisierungsstréome, abhangig von den Induzierenden
Spannungszeitflachen, siehe die Messkurven unten und unter Beachtung der Hysteresekurven der
verschiedenen Transformatortypen, kann man den momentanen, sich verandernden Induktiven
Widerstand aus den Momentanwerten der Spannung und des Stromes ausrechnen und sich auch eine
zweite Erklarung vorstellen: Man stellt dabel fest, dass sich die Induktivitét wahrend dem Durchlaufen
der Hysteresekurve erst am Ende stark verandert, weil sich dann das Myr andert. Im senkrechten Teil
der Hysterese- Kurveist die Induktivitét grof3, im fast waagerecht verlaufenden Tell ist sie gering. An
dieser unterschiedlich grof3en Induktivitét L, wird deshalb, beim Anlegen elner Spannung, ein
unterschiedlich grof3er Strom flief3en, beim Durchlaufen der Hysteresekurve.

Das Berechnen der Induktivitét ,,Lgrof3* mit der untenstehenden Formel fuhrt weiter, weil diese die
grof3e Induktivitat, entsprechend dem senkrechten Tell der Hysteresekurve beschreibt.

L=N*N* My0* Myr * Kernflache/ 2*Pi * mittl. Kern Radius.
N= Anzahl der Windungen.

Das Berechnen der Induktivitét , Lklein® mit der untenstehenden Formel fihrt weiter, weil diesedie
kleine Induktivitét, entsprechend dem eher waagerechten Teil der Hysteresekurve beschreibt.

L=N*N*My0* 1* Kernflache/ 2*Pi * mittl. Kern Radius.
N= Anzahl der Windungen. ( Myr ist gleich 1 gesetzt worden wegen der Séttigung.)

Man sieht am hohen Myr von ca. 5000, dass die Induktivitét L innerhalb des Magnetisierensim
senkrechten Ast grof3ist und im fast waagerechten Ast =1 also 5000 mal kleiner ist.

Letzte Version vom 23.01.2013.
Der Autor hofft mit diesem Artikel das Verstandnis fir die Sichtweise mit Spannungszeitflachen zu

erhohen. Quellen: Alle Messkurven und Grafiken stammen vom Autor selbst. Die Diskussionstexte
stammen aus dem Wikipedia.

Weitere Infos unter: bei www.de.Wikipedia.org, Benutzer:Emeko oder im
Artikel: Transformator oder im Wikipedia Artikel: Transformatorschaltrel ais,

Oder auf www.emeko.de
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