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Trafo-Physik ganz einfach verstehen, durch messen von Spannung und Strom auf der
Primarseite mit dem Oscilloscop: Im Dauerbetrieb, beim Ein und Aus-Schalten, mit DC Span-
nungsoffset .

Es wird anschaulich erklart, wie der Eisenkern im Trafo physikalisch gesehen funktioniert, was im Tra-
fo beim Einschalten und Ausschalten passiert, warum beim Einschalten der Einschaltstromstoss ent-
steht und wie man letztendlich den Einschaltstrom nicht nur begrenzen sondern ganz vermeiden
kann.! Es werden aber auch einige grundlegende Begriffe Uiber die magnetischen Vorgange im Trans-
formator und die damit verbundene Arbeitsweise einer Einschaltprozedur erklart.

Zusatzlich erklart werden Begriffe wie Hystereskurve, Remanenz, Sattigung, Induktion, Magnetisie-
rung im Eisenkern, Magnetfeldstarke, Wirkung der Spannungszeitflaiche einer Netzspannungshalb-
welle, usw.

Es wird vom Autor ein Ringkerntrafo, mit einem Eisenkern aus sehr verlustarmem Trafoblech, als Re-
ferenz eines fast idealen Trafos verwendet. An diesem Trafo, der entweder nur eine Primarwicklung
besitzt oder eine gleich grol3e Sekundarwicklung tragt, lassen sich reale Messungen machen, welche
zu den gefundenen Erkenntnissen fiihrten. Nattrlich kann mit einem Trafo ohne Sekundarwicklung
damit nur ein Trafo im Leerlaufbetrieb untersucht werden, was jedoch fir die Untersuchungen des
Primérstromes abhangig von der Beaufschlagung mit unterschiedlichen Spannungs-Zeitflachen und
fur das Verstandnis von Vorteil ist.

In Lehrbiichern wird zur Erklarung des Trafos immer von einem idealen Trafo, ausgegangen, an dem
man aber keine realen Messungen machen kann. Ein dort beschriebenes Ersatzschalt-Bild eines idea-
len Trafos, dem eine Induktivitat vorgeschaltet ist, die den Einschaltstrom verursacht, entspricht nicht
den vom Autor gewonnen Erkenntnissen. Ein optimierter Ringkerntrafo kann jedoch als fast idealer
Trafo angesehen werden. Nur hat er leider einen hohen Einschaltstrom, der aber wie hier im Folgen-
den bewiesen wird, nur vom Trafo alleine herkommt. Dieser Einschaltstrom braucht aber gar nicht auf-
zutreten, wenn man den Trafo physikalisch richtig einschaltet. Das Verstehen der Einschaltprozedur,
bringt automatisch das Verstandnis Gber den Elektromagnetismus im Trafo.

Im Leerlaufbetrieb eines fast idealen Ringkerntrafos kann man die Vorgange im
Trafoeisen sehr gut nachmessen und verstehen.

Die von der Netzspannung gespeiste Primarspule magnetisiert das Trafoeisen stéandig um. Diese
Ummagnetisierung geschieht bei 50 Hz Netzfrequenz 50 Mal in der Sekunde. Die Netzspannung &n-
dert sich sinusférmig und treibt dabei einen kaum messbaren Strom durch die Primarspule, auch wenn
die Trafoleistung 1kVA bei 230V betragt. Das Eisen im Trafokern erfahrt dabei eine Anderung der
magnetischen Flussdichte, Induktion genannt, deren Verlauf Uber die Zeit durch die Form der Hystere-
sekurve beschrieben ist. Siehe Bild 2 bis 4. Gleichzeitig wird durch das sich im innern der Primér- und
Sekundarspule sténdig &ndernde Magnetfeld die Sekundar-Spannung induziert, was ja die eigentliche
Aufgabe des Trafos ist.

Ein Primarseitiger Strom ist im Leerlauffall kaum messbar, obwohl die Hysteresekurve im linearen Teil
voll ausgesteuert wird, weil die Ummagnetisierungsverluste auf3erst gering sind. Die fast verlustfreie
Spannungsibertragung ist durch die Messung der Sekundarspannung beweisbar. Ein Ringkern-Trafo
mit der Ubersetzung 1:1, erzeugt auf der Sekundér-Seite im Leerlauf eine Spannung welche genau
gleich der Primarspannung ist. Die Phasenverschiebung der beiden Spannungen ist vernachlassigbar
klein.

Die herrschende Lehrmeinung geht davon aus, dass man Transformatoren am besten im Scheitel der
Netzspannung einschalten muf3, um den Einschaltstrom zu vermeiden. AuRerdem wird dort die Mei-
nung vertreten, dass die Hysteresekurve durch die Wirkung des Leerlauf-Priméarstromes ausgesteuert
wird. — Darstellung der Hysteresekurve als B tber H, - H ist stromproportional.- Weil die Netzspan-
nung jedoch nicht Strom- sondern Spannungseingepragt ist, gilt eine fir alle Trafotypen gleiche Be-
trachtungsweise. Und das ist die nachmessbare These der Beeinflussung der Magnetisierung, Induk-
tion B, durch die Spannungszeitflachen.

Diese zum Durchlaufen der Hysteresekurve nétige Spannungszeitflache ist im stationéaren Betrieb bei
allen fiir 50 Hz ausgelegten Trafos gleich einer Netzspannungshalbwelle und ist Gberhaupt nicht ab-
hangig vom Typ des Trafos. Also unabhangig vom Kerntyp. Bei anderen Trafos als Ringkerntrafos ist
wie gesagt bei gleicher Trafo-Grdsse und Leistung dieser Primar-Leerlauf-Strom allerdings um mehr
als 100 Mal grosser.
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Im weiteren Verlauf wird also vom Autor davon ausgegangen, dass die auf die Primarspule einwirken-
de Spannungszeitflache diejenige Grosse ist, welche die Magnetisierung im Trafo Eisenkern unab-
héngig vom Trafotyp auf der Hystereskurve transportiert und damit auch die Sekundarspannung er-
zeugt.

Das Verstandnis Uber das elektrische und physikalische Verhalten eines Trafos besonders in Bezie-
hung zu Spannungsanomalien und dem Einschalten des Trafos wird damit erleichtert und sozusagen
normiert. Siehe die Einschaltprozedur Demonstration weiter unten.

Eisenkern Wirkung beim leer laufenden Trafo:

Im Gegensatz zum Ringkerntrafo wird bei einem Lufttransformator, welcher keinen Eisenkern besitzt,
bei gleicher Windungszahl wie beim Ringkerntrafo und bei gleicher Primarspannung und Frequenz,
ein Riesenstrom fliessen. Eine Hysteresekurve, die der von einem Eisenkern vergleichbar ist, existiert
dabei nicht.

Das Eisen im Ringkerntrafokern dagegen wird schon mit geringsten Amperewindungen, das ist das
Produkt aus Strom durch die Primarspule mal deren Windungszabhl, entlang der Hysteresekurve um-
magnetisiert und setzt durch die Gegeninduktionsspannung der Primarspule die einen Strom treiben
kdnnende und in der Primarspule wirkende Spulenspannung sehr stark herunter und verhindert da-
durch einen héheren Strom. Das gilt jedoch nur solange sich die Magnetisierung im linearen Teil der
Hysteresekurve bewegt, also dann wenn die maximale Betriebsinduktion ein gutes Stiick unter der
Sattigungsinduktion bleibt. Man kann auch sagen, dass beim Aussteuern des Eisens in Richtung Sat-
tigung, diese Gegeninduktionsspannung der Primarspule stark abnimmt, weil die Hystereskurve nun
viel flacher verlauft und beim Erreichen der Sattigung vollig verschwindet.

Im Lastbetrieb eines fast idealen Ringkerntrafos

Erst bei Belastung auf der Sekundar-Seite stellt sich ein Strom durch die Last ein und im Verhaltnis
der Trafo — Ubersetzung, auch auf der Priméar-Seite ein. Die in der Primarspule wirkende Gegeninduk-
tionsspannung wird mit zunehmender Last etwas kleiner, wodurch der der Strom in der Primér- Spule
zunimmt.

Der Laststrom wirkt sich grob gesehen nicht auf den Verlauf der Magnetisierung aus. Ausser, dass
durch ohmsche Spannungsabfélle in der Priméarspule die treibende Primarspannung etwas kleiner und
damit die Aussteuerung auf der Hysteresekurve auch kleiner wird. Was bei einem Trafo mit hohem
Wirkungsgrad jedoch vernachlassigbar ist. Der Eisenkern wird dabei nicht durch die sehr geringen Ei-
senkernverluste erwarmt. Die Erwdrmung des Trafos kommt allein von den Ohmschen Verlusten in
den Kupferwicklungen der Primar und Sekundarseite, die sich proportional dem Strom, der sich bei
Belastung einstellt, erhdhen.

Elektrische Leistung im Verhaltnis zur Trafogrésse

Je grosser die Primar- Spannung , die Frequenz und der Magnetfluss ist, desto grésser ist die mit dem
Trafo Ubertragbare Leistung. Ein grosser Magnetfluss wird durch eine grosse Eisenkernflache erreicht.
Fur einen grossen Strom braucht es dicke Drahtquerschnitte in den Wicklungen. Eine hohe Priméar-
Spannung braucht viele Windungen auf der Priméarspule. Die Frequenz ist von aussen vorgegeben.
Siehe auch die Formeln auf Seite 4 und 7.

Ursache und Auswirkung des Trafo-Einschaltstroms

Es erscheint paradox. Ein Ringkerntrafo mit einem fast vernachlassigbaren Leerlaufstrom hat jedoch
einen riesigen Einschaltstrom. Ein Trafo mit Luftspalt im Eisenkern mit einem erheblich grésseren
Leerlaufstrom, hat dagegen einen geringeren Einschaltstrom. Die Ursache dafir ist die unterschiedli-
che Form der Hysteresekurven und nicht, wie manchmal behauptet, eine vorgelagerte Induktivitat.
Siehe die folgenden Seiten, die Bilder 3 und 4. Der trafotechnische Laie glaubt zuerst an Zufall oder
andere gleichzeitige Einwirkungen auf das Stromnetz, wenn beim Trafoeinschalten das eine Mal die
Absicherung auslost und das andere Mal nicht.

Es existieren immer noch verschiedene Theorien Uber die Vermeidung und Ursache des Einschalt-
stromstosses. Manche Fachleute behaupten ein Trafo muss zur Vermeidung des Einschaltstromes im
Spannungsnulldurchgang, andere, auch wissenschaftliche Lehrbiicher, behaupten ein Trafo muf3 am
Besten im Spannungsscheitel einer Netzspannungshalbwelle eingeschaltet werden. Auch behaupten
Hersteller von Halbleiterrelais, dass sich Scheitel-Schaltende Typen oder momentan schaltende Ty-
pen bestens zum Schalten von allen Transformatoren eignen.

Es existieren auch verschiedene Theorien wie man die gesamten elektromagnetischen Funktionen im
Trafo, auch die H6he des Einschaltstromes, mit mathematischen Formeln berechnen kann. Die dabei
verwendeten Ersatzschaltbilder beweisen alle nur die lickenhaften mathematischen Formeln und um-
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gekehrt. Dabei wurden bisher Vereinfachungen und Annahmen getroffen, die sich aufgrund der Er-
kenntnisse des Autors als nicht mehr haltbar zeigen. (Zum Beispiel existieren falsche Annahmen, die
besagen, dass die Remanenz fur den Einschaltstrom keine Rolle spielt, dass der Magnetfluss vor dem
Einschalten immer gleich Null sei oder dass das Eisen die vom Trafo zu Ubertragende Energie zwi-
schenspeichert oder dass der Magnetfluss sich verdoppelt beim Einschalten, unabhangig vom Rema-
nenzpunkt und der Einschaltrichtung, dass das Einschalten im Spannungsscheitel am besten sei,
usw.).

Alle vom Autor aufgestellten Thesen und Erkenntnisse sind durch Strom- und Spannungsmessungen
mittels Stromzange und Speicher Oscilloscop an Ringkern- und anderen Trafos belegt. Diese Mes-
sungen beweisen im Umkehrschluss die vom Autor aufgestellten Thesen Uber das Verhalten des
Transformators und seine Arbeitsweise. Der zeitliche Verlauf des Eingangs-Leerlaufstromes zur Netz-
spannungshalbwelle sagt aus wo sich die Magnetisierung auf der Hysteresekurve gerade befindet.
Und zwar prazise zumindest dann wenn der Leerlaufblindstrom sein Maximum hat, weil da die Magne-
tisierung genau auf einem Endpunkt der Hystereskurve angekommen, ist was immer beim maximalen
Fluss und folglich am Ende einer Spannungszeitfliche und damit der Spannungshalbwelle der Fall ist.

Im Fall der Eisensattigung — welche mehr oder weniger fast immer entsteht beim unkontrollierten
Ringkern-Trafo Einschalten — ist der Kupferwiderstand der Primérwicklung, zusammen mit dem Netz-
Innenwiderstand, der einzige strombegrenzende Widerstand im Stromkreis. Also je verlustarmer der
Trafo ist, desto hoher ist der Einschaltstrom. Das wird leider auch von Fachleuten oft verkannt. Die
Netzimpedanz ist ungefahr 0,3 Ohm bei 230 V fiir 16-32 Ampere Netze, der Widerstand der Primar-
wicklung hangt stark von der Bauart des Trafos ab und betragt bei einem guten 1 kVA Ringkern-
Transformator ca. 0,2 Ohm. Dann ergeben 230V / 0,5 Ohm = 640 A¢; und ca. 900 A Spitze.) Das liest
sich so unscheinbar, stellt aber de facto einen kapitalen Kurzschluss fir das Stromnetz dar, der aller-
dings nur 3-8 Millisekunden dauert, aber doch ausreicht die Spannungsstabilitat des Stromnetzes zu
stéren und die Trafo- Sicherung auszulésen. Die Sicherung vor dem Trafo kann wegen diesem Ein-
schalt-,Kurzschlussstrom* nicht so ausgelegt werden, dass sie den Trafo wirklich vor Uberlastung
schutzt.

Anschauliche These: Wéahrend dem Einschaltstromstoss scheint das Eisen bei einem Ringkern-Trafo
wie nicht vorhanden zu sein, weil die Magnetisierung des Eisens in diesem Fall der Séttigung der In-
duktion nicht mehr durch die Netzspannung gedndert werden kann und deshalb der induktive Wider-
stand fehlt, den die Ummagnetisierung ihrerseits erzeugt und normalerweise einem plétzlichen Strom-
anstieg entgegensteht.

Die Remanenz ist der Punkt auf der Hysteresekurve, wo die zuriicklaufende Kurve die senkrechte
Achse der Induktion bei der Feldstarke Null und dem Strom gleich Null schneidet.

Der schlechteste Einschalt-Fall mit dem gréssten Einschaltstromstoss entsteht immer dann, wenn die
Remanenz, das ist die nach dem Ausschalten bleibende Magnetisierung im Eisenkern, eine maximale
Hohe und die gleiche Polaritat besitzt wie sie die Polaritéat der einschaltenden Spannungshalbwelle hat
und wenn im Nulldurchgang der Spannungshalbwelle eingeschaltet wird, weil dann die treibende
Spannungszeitflache am grdssten ist.

Sogar beim Einschalten im Scheitel der Netzspannung entsteht ein gro3er Stromstol3, wie die folgen-
den Messkurven (Bild 1) es zeigen.

1kKVA Ringkerntrafo mit scheitel-schaltendem
Halbleiterrelais eingeschaltet.

die Remanenz war positiv
vor dem Einschalten

U

| > 200As/

{\‘] OA Motorschutzschalter 16st aus.
weil der Trafo pos. gesattigt wurde

Tseme006.car

Scheitel-schalter-auf-trafol.cdr .
Bild 1 Einschalten im Scheitel der Netzspannung. Es entsteht ein hoher Einschaltstrom
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Der Motorschutzschalter vor dem Trafo 16st in weniger als 20 Millisekunden aus, weshalb die obere
Kurve der Spannung am Trafo und auch des Stromes sofort wieder zu Null wird.

Leider wird, falschlicherweise in der Literatur immer noch vom Einschalten im Scheitel der Spannung
als dem besten Einschalt- Verfahren gesprochen. Was das bei Trafos mit hoher Remanenz bedeutet
ist hier zu sehen.

Merke: Die in einem geschlossenen und luftspaltfreien Eisenkern maximal mégliche Remanenzstarke
und Polaritat hangt nur von der Ausschalt- Spannungszeitflache und deren Polaritéat ab und ist von
aussen nicht direkt messbar. Je nachdem zu welcher Polaritadt und momentaner Amplitude der Netz-
spannung der Trafo zuvor aus und dann wieder eingeschaltet wird, entsteht in Folge kein, ein kleiner
oder ein grosser Einschaltstrom, je nachdem wie die Polaritat der Einschalthalbwelle zur Remanenz
liegt.

Hystereskurve im Trafoeisen im Dauerbetrieb

Die Hysteresekurve zeigt den Verlauf der Magnetisierung, (Flussdichte B), aufgetragen tber der Feld-
starke H im Eisen.
B=po-u-H

Die Formel: B = Spannung x Zeit / Kernflache, ist bei einem Ringkerntrafo innerhalb der Hysterese-
kurve, wo die Permeabilitat p des Eisen hoch ist, anschaulicher als die Formel:

I1-N Vs
B:/uo'/ur'T {FZT}

L ist die magnetische Leitfahigkeit des Eisens, g die der Luft.
| ist der Strom

N ist die Windungszahl der Primarspule

L ist die Lange der Magnetfeldlinien im Eisen.

( Wenn wie beim Ringkerntrafo das p,; sehr groR3 ist, dann kann | sehr klein sein, um die Hysteresekur-
ve voll zu durchfahren. Die entsprechende Hysteresekurve, siehe Bild 3 rechts, ist dann wesentlich
schmaler als die in Bild 2 dargestellte.

Hysteresefamilie im Eisenkern eines Trafos

je gréBer die Spannungsamplitude der Trafo-
primd&rwicklung und je niederer die Frequenz
desto groler die Hystereseschleife

B = ! sattigung

hyst4.cdr
Bild 2 Hysteresekurvenfamilie im Eisenkern eines Trafos

Dargestellt ist in Bild 2 die Hysteresekurve eines Trafos mit Luftspalt, wie ihn ein El- Trafo besitzt. Ein
Ringkerntrafo hat dagegen eine sehr schmale Kurvenschar, bei der man das Zwiebelprinzip in diesem
MalRstab nicht darstellen konnte.

Normalerweise bezeichnet man eine solche Kurve als die Abhangigkeit der Induktion B von der Feld-
starke H. Das macht Sinn wenn man bei grossen Feldstarken im Gleichspannungsbetrieb der Spule
das Eisen in Sattigung treibt. Der Strom in der Spule verhélt sich dabei proportional zur Feldstarke und
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steigt dann am Ende der Kurve sehr stark an. Das , des Eisens ist dann ab der Séttigung gleich 1,
wie bei einer Luftspule. In der Mitte der Kurve ist das p, > 50000.

Innerhalb der Hysteresekurve ist es anschaulicher, B tiber der an der Spule einwirkenden Spannungs-
zeitfliche zu betrachten. Die Feldstarke und damit der dazugehdérige Spulen-Strom sind bei einem un-
belasteten Ringkerntrafo innerhalb der Hysteresekurve verschwindend klein.

Der Ringkerntrafo kommt in seinem Verhalten nahe an einen idealen Transformator heran, wenn man
den bis dato hésslichen, hohen Einschaltstrom ausser Acht lasst.

In der Elektrotechnik ist immer der Strom und auch andere Wirkungen des elektrischen Stromes, die

Folge einer treibenden Spannung. Ohne Spannung fliesst auch kein Strom. Diese Regel kann durch

die Anwendung dieser Anschauungsweise nun auch auf den Trafo angewendet werden und ist jedem
Elektrotechniker sehr sympatisch.

Auch aus diesem Grund sollte hier beim Wechselspannungs Betrieb tiber der Abhangigkeit der Induk-
tion B von der einwirkenden Spannungszeitflache gesprochen werden und die Spannungszeitflache
als die treibende Kraft fiir den Transport der Magnetisierung im Eisenkern angesehen werden. Das
Verstandnis darliber was im Trafoeisenkern geschieht wird dadurch sehr erleichtert.

Im eingeschwungenen, stationdren Zustand, also im Dauerbetrieb des Trafos gilt:

Eine Netzspannungshalbwelle transportiert die Magnetisierung von einem Umkehrpunkt zum anderen
Umkehrpunkt der Hysteresekurve! (Zum Beispiel Von links unten nach rechts oben mit der pos. Netz-
halbwelle.) Siehe Bild 2 und 4. Die Funktionsweise der weiter unten beschriebenen TSR Einschalt-
prozedur legt diese Betrachtungsweise nahe. Die Magnetisierung lauft also auf einer Hysteresekurve
im Takt der Spannungshalbwellen hin und her. Auf welcher der zwiebelschalen-artigen Hysteresekur-
ven, siehe Bild 2, die Magnetisierung genau lauft, hangt von der H6he der Netzspannung und der
Dauer einer Halbwelle bei einem gegebenen Trafo ab. Siehe Seite 4. Bei 60Hz lauft die Magnetisie-
rung auf einer kleineren, weiter innen liegenden Kurve als bei 50Hz. Bei 60 Hz und gleicher Span-
nungshdéhe ist die Einwirkungszeit kirzer als bei 50 Hz. Die Spannungszeitflache der Halbwelle wird
dann bei 60 Hz kleiner. Das wird auch durch die Erfahrung unterstirzt, dass Trafos die fur 60 Hz aus-
gelegt sind, dann mit 50 Hz betrieben, einen héheren Leerlaufstrom und Einschaltstrom haben, weil
diese die Hysteresekurve weiter in die Umkehrpunkte aussteuern. Bei einer kleineren als der Nenn-
spannung, lauft die Magnetisierung auch auf einer kleineren Kurve. Deshalb nimmt der Leerlaufstrom
mit fallender Netzspannung ab und umgekehrt.

Je nach Eisenkern-Typ sehen die Hysteresekurven in lhrer Form vollig unterschiedlich aus.

Hysteresekurve eines El-Trafos Hysteresekurve eines Ringkerntrafos
der drei definierte Luftspalte im Kern hat. der keinerlei Luftspalte im Kern hat.
Hysteresekurve

bei Traf it Luftspalf, wi
z.g.[greoégﬁvf/gliefg Tsrg?os, \?Q’redie Kurve HySTe rese kU rve

geschert, das heildt flacher und

die Remanenz ist deutlich kieiner bei Ringkemn-Trafos
dls bei Trafos ohne Luftspalt. (Luftspaltfrei) deshalb hohe Remanenz
B pos.Sattig.

B

pos.Sdﬁiiung

verkurzt dargestelit

hohe pos.Remanenz
verkurzt dargestelit

Umkehrpunkt der "+" Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

H

Kleine pos Remanenz Keine Schieifenfiédche

Urnkehrpunkt der pos. = wenig Verluste im Eisen.
Magnetisierung T
bei Dauerbetrieb

H kleiner J

Nullrerpanenz
Punkt.

kleine neg.Remanenz gﬂogneﬁsierucrngs—
Gr. Feldstérke rom, prop.aer h
i A ohe neg.Remanenz
=g, Leerduf Urnkehrpunkt der neg. klein.Feldstarke. g

strom. s
| Magnefisierung Umkehrpunkt der "-" Magnetisierung

bei Dauerbetrieb.

tsehyst2.car TSEhyst1.cdr

Bild 3 Je nach Eisenkern-Typ sehen die Hysteresekurven, links und rechts in lhrer Form véllig unter-
schiedlich aus.
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Die links in Bild 3 dargestellte Kurve zeigt die Hysteresekurve eines geschachtelten Trafos mit E-I
Kern, der an den Stossstellen der Bleche 3 Luftspalte im Kern hat. Die maximale positive oder negati-
ve Remanenz ist dabei klein. (Die Breite dieser Hysteresekurve ist im Vergleich zu der Kurve vom
Ringkerntrafo, zu schmal gezeichnet.)

Die rechts in Bild 3 dargestellte Kurve zeigt die Hysteresekurve eines Ringkerntrafos der keine Luft-
spalte im Kern hat. Die maximale Remanenz ist dabei grof3. In Wirklichkeit ist die Hysteresekurve des
Ringkerntrafos noch schmaler als im Bild 3 rechts gezeichnet.

Durch die Induktionsanderung, das ist die Anderung der Flussdichte B, im Verlauf auf der Hysterese-
kurve, wird dabei in der Sekundarspule die Sekundarspannung induziert. In der Mitte der Hysterese-
Kurve herrscht die Flussdichte B = 0. An den Umkehrpunkten herrscht die pos. oder neg. maximale
Fludichte.

Die magnetische Feldstarke ,H* im Trafo Eisenkern ist mit der magnetischen Flussdichte ,B* im Kern
verkoppelt, wie die Hysteresekurve es zeigt. ( Weil die Spannungszeitfliche die Induktion B transpor-
tiert, wird hier nun so und nicht wie Ublich andersherum argumentiert.) Die Feldstérke H ist also die
Folge der Position von B auf der Hysteresekurve. Natirlich ist zum Aufbau des Magnetfeldes der
Strom durch die Primarspule nétig. Er ist jedoch in seiner Héhe sehr stark abhéngig von der Form der
Hysteresekurve, was seine Verwendung zur Beurteilung der Traforeaktion undbersichtlich macht. Die
Spannungszeitflachen wirken dagegen auf alle Trafotypen in gleicher Weise.

Die Flussdichte B kann ab der beginnenden Sattigung kaum noch erhéht werden, auch wenn die
Spannung oder die Einwirkungszeit erhéht wird. Infolgedessen nimmt der Strom, welcher proportional
der Feldstérke H ist, nichtlinear sehr stark zu. Das gesattigte Eisen verliert dabei seine Wirkung im
Trafo. - Siehe auch Betrieb mit 50 oder 60Hz oder Kurven vom Trafoeinschalten.-

Der Trafo sollte konstruktiv so ausgelegt sein, dass die Magnetisierung bei Nennbedingungen einer-
seits anndhernd linear lauft und andererseits eine moglichst grosse Amplitude hat, weil damit der Tra-
fo-Eisenkern am besten ausgenutzt wird. Die Hysteresekurve sollte nicht so weit ausgenutzt werden,
dass das Eisen in die Sattigung fahrt, weil dann der Leerlaufstrom nichtlinear stark ansteigt.

Dieser, der Spannung um 90 Grad nacheilende Leerlaufstrom, fliesst dann aber auch bei Last und hat
aber mit dem Laststrom nichts zu tun. Der Leerlaufstrom ist alleine der zur Ummagnetisierung geho-
rende Strom. Die Ummagnetisierung findet immer statt, egal ob der Trafo belastet oder im Leerlauf ist.
Ob sich das Eisen leicht oder nur schwer ummagnetisieren lasst, ist stark abhéangig vom Trafokern-typ
und vom Kernmaterial.

Der folgende aufgefiihrte praktische Beweis dient daflr, dass sich die Flussdichte B im Eisen eines
Trafo nicht Gber die Sattigung erhéhen lasst, auch wenn die treibende Spannung, die Einwirkungszeit
und damit der Spulenstrom, beliebig gross wird: Bei Magnetresonanz-, auch Kernspin-Anlagen ge-
nannt, werden supraleitende, in sich kurzgeschlossene Luftspulen benutzt, welche eine permanente
Induktionen B von mehr als 20 Tesla erzeugen. Dort ist kein Eisenkern verwendet, weil dieser wegen
seiner Sattigung ab ca. 2,2 Tesla die gleichmassige Feldverteilung nur stéren wirde. Diese Erkenntnis
wird nicht von allen Fachleuten als selbstverstandlich angesehen, weil diese bisher davon ausgehen
das Eisen lieRe sich beliebig stark magnetisieren, wenn nur die Energie dazu bereitgestellt wird.
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Bild 4, beim Transformator im Leerlauf.

Oben. Verlauf der Netzspannung. Mitte: Abgewickelte Hystereskurve, Unten: Leerlaufstrom = Magnetisierungsstrom.
Fortlaufende Hystereskurve im Eisenkern eines 50Hz Transformators im Leerlauf

A uw
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B D
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proportional
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Leerlaufstrom
Des Trafos
Ist der Magnett
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Eine Spannungst , (Spannur i 1e), transportiert die Magnetisierung von einem zum andern Umkehrpunkt

auf der Hysteresekurve, der Strom zeigt dabei die Position an hysTku—sp—sTr—O] Cdr

EMEKO
Ing. Buero

Bild 4, zeigt die folgenden Verhaltnisse
e Oben ist der Verlauf der Netzspannung zu sehen, von links nach rechts laufend.

e Eine ,abgewickelte Hysteresekurven fir den Dauerbetriebsfall eines Trafos, ist mit der zur Netz-
halbwelle gehérenden Laufrichtung der Magnetisierung in der Mitte zu sehen.

e Unten sieht man den dazu gehérende Leerlaufstrom, auch Magnetisierungsstrom genannt.

Der typische Leerlaufstrom-Peak entsteht erst wenn die Magnetisierung nichtlinear wird und in Rich-
tung Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve lauft. Beim Durchlaufen des linearen Teils der Hysterese-
kurve ist kaum ein Strom messbar. Beim Ringkerntrafo schon gar nicht.

Daher kommt auch die spitzige und nichtsinusférmige typische Form des Leerlaufstromes, die erst
dann erscheint, wenn die treibende Netzspannungshalbwelle gentgend lange gewirkt hat, also fast zu
Ende ist und die Hysteresekurve sich neigt.

Deshalb liegt der Magnetisierungsstrom-Scheitel auch im Nulldurchgang der Spannung und ist damit
ein induktiver Blindstrom, welcher der Spannung um 90 Grad nacheilt. Dieses Nacheilen des Stromes
gilt aber nur fur den eingeschwungenen Zustand und tGberhaupt nicht fur den Einschaltfall. Was leider
in der Literatur nicht immer so gesehen wird.

Hysteresekurve und Remanenz

Der Magnetfluss im luftspaltlosen Eisenkern eines Elektromagneten wird durch die primérseitigen
~Ampere-Windungen"“ erzeugt. Bei der Speisung mit Gleichspannung ist das einfach auszurechnen.

I-N-A
q’Zﬂo'ﬂr'f Vs =wb]

® = Magnetfluss, | = Strom, N = Windungen, A= Kernflache, | = Magnetkreisfeldlinienlange, u, = Mate-
rialabhangiger Faktor.

Bei der Speisung mit Wechselspannung, stellt sich ein messbarer Primérstrom beim guten Ring-
kerntrafo, erst bei einer sekundarseitigen Belastung ein. Der Laststrom hat jedoch mit dem Magneti-
sierungsstrom nichts zu tun. Fir den Strom | ist deshalb der Leerlaufstrom in die Formel einzutragen.

Ein realer Transformator bendétigt auch ohne Belastung etwas Energie, U x | x t, zum magnetischen
umpolen des Eisenkernes und zur deckung der Wirbelstromverluste im Eisenkern. Es fliesst dabei der
primarseitige Leerlaufstrom, der sich erst zum Ende der Priméarseitigen Spannungshalbwellen mit nen-
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nenswertem Betrag zeigt. Das liegt an der Form der Hysteresekurve, welche die Magnetisierung im
Eisenkern bei Wechselspannungs-Betrieb beschreibt. Siehe Bild 2, 3 und 4.

In der Literatur findet man Schaltvorschlage zum Aufzeichnen der Hysteresekurve mittels Lissajous
Figuren auf einem Oscilloscop.- zum Beispiel bei:

WWW.fh-duesseldorf.de/DOCS/FB/MUV/staniek/dokumente/hysterese.htm.

Trafos werden bei der Berechnung so ausgelegt dass keine nennenswerte Sattigung im Eisen beim
Nennbetrieb entsteht. (Das Eisen soll mdglichst nur im linearen Teil der Hysteresekurve um-
magnetisiert werden.)

Die Spannung U4, an der Primarspule, lasst sich mit folgender Formel berechnen.
U;=4,44 -f-Nj-A - Bnax

f = Frequenz, N = Windungszahl, A = Eisenquerschnittsflache, Bi,ox = Max. Induktion (Ublicherweise je
nach Blech Material ca. 1 bis ca. 1,7 Tesla)

Werden ca. 1,7 Tesla tberschritten, so wird die Magnetisierung nichtlinear, der Kern beginnt gesattigt
zu sein, bei ca. 2,2 Tesla ist die volle Séttigung erreicht.

Man sieht in obiger Formel ebenfalls: Je grésser die Eisenkernflache die senkrecht zum Magnetfluss
steht und je grésser die Induktion ist, desto weniger Windungen sind flr eine bestimmte Betriebs-
Spannung nétig. Damit ein Trafo kostengiinstig wird nutzt man die magliche Induktion je nach Kern-
Bauform, von 1,4 - 1,7 Tesla deshalb voll aus, weil man damit Eisen und indirekt, weil die Windungs-
umlaufe kurzer werden, auch Kupfer spart. Zum Nulldurchgang der Spannung befindet sich die Mag-
netisierung wie gesagt genau im zugehoérigen Umkehrpunkt der Hysteresekurve, wie es der Magneti-
sierungs- oder Leerlaufstrom anschaulich zeigt. Siehe Bild 4. Der zeitliche Verlauf des Leerlauf-
Stromes der in den Trafo hineinfliesst, beschreibt also in Verbindung mit der Primérspannung, den
momentanen Zustand der Magnetisierung im Eisenkern tber die Zeit.

Eisenkern ohne Remanenz:

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 Ausschaltzeit-
punkt der Primarspannung gerade befindet.

Hier lauft die Magnetisierung nach dem Ausschalten der Primarspannung auf direktem Weg genau zur
symmetrischen Mitte der Hysteresekurve. Eisenkerne ohne Remanenz haben grosse Luftspalte und
sind fir 50 HZ Trafos unwirtschaftlich.

Nur hier ist das Einschalten im Scheitel der Netzspannung richtig, egal mit welcher Polaritat, weil ja
dann am Anfang nur die halbe Hysteresekurve durchfahren wird, woflir die halbe Spannungszeitflache
gerade richtig ist, siehe die Bilder 2 und 3.

Eisenkern mit Remanenz:

Siehe die Hysteresekurven in den Bildern 2 und 3, hat fast jeder 50 HZ Trafo eine mehr oder weniger
grosse Remanenz im Eisenkern.

Bei jedem Trafo mit Remanenzverhalten lauft die Magnetisierung nach dem Ausschalten nicht einfach
wie oben geschildert zur Mitte der Hysteresekurve. Wo die Magnetisierung hinlauft hangt von der
Form der Hysteresekurve, Siehe die Bilder 2 und 3, und zusétzlich dazu vom Ausschaltzeitpunkt ab.

Wird genau im Nulldurchgang der Speisespannung ausgeschaltet, wenn also die Magnetisierung auf
dem Umkehrpunkt der Hysteresekurve steht, dann lauft die Magnetisierung von dort aus auf der riick-
warts laufenden Hysteresekurve zum héchsten méglichen Remanenzpunkt auf der B-Achse bei Feld-
starke Null. Das ist der Schnittpunkt der Kurve mit der senkrechten Achse. Siehe die Bilder 2 u. 3

Remanenz heisst bleibende Magnetisierung und verkdrpert das magnetische Gedachtnis des Eisen-
kerns in Form einer geringen gespeicherten dauermagnetischen Energie.

Der Weicheisenkern ist hier also auch etwas dauermagnetisch. Diese kleine dauermagnetische Ener-
gie bleibt aber nur erhalten solange der dazu gehdrige Magnetfluss im Eisen erhalten bleibt. Nach
dem Auftrennen des Eisenkerns verfliichtigt sich dann sofort dieser kleine Dauermagnetismus, der Ub-
rigens um mehrere Gréssenordnungen kleiner ist als bei einem echten Dauermagneten.

Siehe ein eindrucksvoller Versuch zum Beweis der Remanenz unter: www.schule-bw.de/ unter-
richt/faecher/physik/online_material/e_lehre_1/induktion/trafo.htm . Oder die Beschreibung am Ende
dieses Vortrags in Bild 10.
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Im Remanenzpunkt ist damit die Polaritat und die Amplitude der letzten Ummagnetisierung und damit
der letzten vor dem Ausschalten wirkenden Spannungshalbwellenzeitflache gespeichert.

Es gibt Einschaltvorrichtungen, die sich diesen Umstand zunutze machen, sich die Ausschaltrichtung
merken und den Einschaltzeitpunkt damit steuern. Aber beim ersten Mal einschalten, mit unbekannter
Remanenz geht das Uberhaupt nicht und ganz ohne Einschaltstrom einschalten geht damit auch nicht.

Die Magnetisierung kann wie schon gesagt nach dem Ausschalten nicht im Umkehrpunkt der Hystere-
sekurve stehen bleiben. Weil kein Priméarstrom mehr fliesst, kehrt dir Kurve auf den Wert der Induktion
B bei Strom- und Feldstarke- Null zuriick.

Der Remanenzpunk ist stabil und bleibt lange erhalten. Es gibt allerdings eine noch héhere und zeit-
lich instabile Kurzzeitremanenz die bei ganz kurzen Netzunterbriichen von 2 - ca. 20 Millisekunden er-
schwerend fiir die Beherrschung des dann folgenden hohen Einschaltstrom zum Tragen kommt.

Die Remanenz in Eisenkernen wurde schon in den ersten Computern bei den Ringkernspeichern
ausgenutzt. Nach dem Einschreiben blieb die Binare Information per Remanenz erhalten. Beim Ausle-
sen wurde die Remanenz nicht beeinflusst. Beim Loschen wurde der Kern entmagnetisiert.

Trafo einschalten ohne Einschaltstromstol3: (Das Verfahren beweist anschaulich
die Vorgange im Trafo.)

Mit den unipolaren Vormagnetisierimpulsen vom Trafoschaltrelais, TSR, wird die Magnetisierung im
Eisenkern, zuerst schrittweise zu dem max. Umkehrpunkt der Hysteresekurve hin transportiert und
dann wird gegenphasig dazu voll eingeschaltet. Es wirken hierbei nur die Primar-Spannungs-
zeitflachen.

Mit jedem einzelnen Spannungs- Zeitflachen Zipfel wird so die Magnetisierung ein Stiick auf einen ho-
heren Remanenzpunk gehoben. Bei einer permanenten Vor-Magnetisierung dieser Art, also ohne das
folgende Volleinschalten, lauft die Magnetisierung auf der Kurve irgendwann nur noch zwischen dem
oberen Remanenzpunkt und dem dazugehérenden etwas hoher liegenden Betriebsumkehrpunkt hin
und her. Siehe Bild 5 und 6. Zu viele Vormagnetisierspannungszipfel schaden dabei nicht, will heis-
sen fuhren zu keinem hoéheren Leerlaufstrom. Was nachmessbar ist.

Das Eisen summiert dabei die unipolaren Spannungszipfel nur bis zum Erreichen der max. Remanenz
auf, es reagiert dann ab der max. Remanenz wie eine magnetische Feder. Die Magnetisierung lauft
dabei mit dem Spannungszipfel immer nur zum Max. Umkehrpunkt und in der Pause, bis der nachste
gleichpolige Spannungszipfel kommt, wieder auf den max. Remanenzpunkt zuriick. Siehe Bilder 5,
6, 7. Es entsteht dabei nur der Leerlaufblindstrom- peak des Trafos, der immer dann seinen Scheitel
erreicht, wenn der max. Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve erreicht ist. Siehe Messungen vom Ein-
schalten von Trafos im Leerlauf und Grafik im Bild 5. Natirlich ist die Prozedur so gestaltet dass, fir
den Fall dass die Remanenz vor dem Einschalten entgegengesetzt gepolt war, die nétige Menge und
ein oder zwei Vormagnetisierzipfel mehr als nétig zum Trafo geschickt werden. Dann wird gegen polig
zu der Vormagnetisierung voll eingeschaltet und der Trafo verursacht damit Gberhaupt keinen Ein-
schaltstromstol3.

Das richtige Aussteuern vom Remanenzpunkt hin zum Umkehrpunkt ist der Grund weshalb die Zipfel-
breite am TSR justiert werden und damit an die Trafotype angepasst werden kann. Die Justage ist ein-
fach und kann ohne Messgerate, nur nach dem Gehor geschehen. Die Einstellung ist unabhangig
von der ohmschen Belastung. (Friher untersuchte automatisch arbeitende Anpassungen waren
bisher zu kostenaufwendig.)
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Messkurven der TSR Einschalt-Prozedur.

1kKVA geschachtelter Trafo mit TSR Verfahren **
eingeschaltet. Mit Nennlast belastet.

mit unipolaren fixen Spannungsabschnitten
vor-magnetisiert fur 60msec.

U
Bild

vormagnetisierung

I Volleinschalten

es flielt immer nur der Nennstrom,

** das TSR Verfahren ist patentiert

tsemeO010.cdr

Wenn die positive Vormagnetisierung zu stark ist, das Poti auf dem Trafoschaltrelais steht zu weit
rechts, zeigen sich Stromspitzen.

tseme020.cdr

volleinschalten

U . ™

R Y VS AV A
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k \l =15 A.Spitze = ca] 3A eff.
\ ~ A
\\_/ \
1 kVA Ringkemntrafo mit 230V mit ohm. Teillast, mit TSR2 eingesch.
Das Potentiometer fiir die Vormagnetisierung ist zu weit nach rechts

i. Die Vormagnetisierung ist zu stark, was die Blindstromspit-
zen am Ende jeder positiven Halbwelle deutlich zeigen..

—

ol )\ /

-

N

Formagnetisierg

Bild 6, zeigt die zu starke Vormagnetisierung
Bild 7 zeigt eine zum Bild 6 gehdrende Hysteresekurve mit geringer pos. Sattigung.

Eine stabile und sichere Arbeitsweise der Einschaltprozedur wird mit einer etwas zu starken Vormag-
netisierung erreicht, so dass beim Vormagnetisieren etwas mehr als der Leerlaufstrom zum flieRen
kommt.

Die leichte positive Sattigung wirkt hier wie eine begrenzende Wand, an welche die Magnetisierung
vor dem Volleinschalten gefahren wird. Siehe Bilder 6 und 7. Der effektive Leerlaufstrom bleibt dabei
noch weit unter der Hohe des Nennstromes.
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Zugehorige Hysteresekurve zum etwas zu starken Vormagnetisieren.

Leichte
B Sattigung

im Kern
durch zu starke
Vormagnetsierung

hohe pos.Remanenz

Umkehounkt der "'+"
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

H

hohe neg. Remanenz
_——/

Umkehmounk! der "-"
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb.

Bild 7, Zugehorige Hysteresekurve beim etwas zu starken Vormagnetisieren.

So wie im Bild 6 sieht der Leerlaufstrom, das ist die untere Kurve, bei zu starker positiver Vormagneti-
sierung durch das TSR aus, wenn die Magnetisierung in eine leichte positive Sattigung getrieben wird.
Ein Strom von 3 A eff. als Vormagnetisierstrom sind trotzdem nicht viel fir diesen 1kVA Trafo, dessen
Nennstrom bei 4A liegt.

Bei einer permanenten Beaufschlagung des Trafos, nur mit den zu breiten positiven Vormagnetisier-
Spannungszipfeln, wie im Bild 6 gezeigt, und keine darauf- folgenden Volleinschaltung, wirde die in

Bild 7 abgebildete Hysteresekurve nur zwischen dem hohen pos. Remanenzpunkt und dem Umkehr-
punkt bei leichter positiver Sattigung durchfahren. Das kann auch nachgemessen werden und ist da-
mit eine gut beweisbare Theorie.

Die Spannungs- und Strommesskurven belegen somit eindrucksvoll die Wirkungsweise des TSR und
der Funktionen im Trafo und stitzen die hier dargelegte Trafo-Theorie auf anschauliche Weise. Die
bisherige Vernachlassigung der Auswirkung der Remanenz auf die Hohe des Einschaltstromes kann
damit als Fehler bezeichnet werden.

Praktisches Beispiel fiir die Magnetisierungstheorie aus dem Alltag:

Die permanente positive Sattigung auf eine Seite der Hysteresekurve hin wird zum Beispiel auch dann
erzielt, wenn ein Trafo mit einem positiven Gleichspannungsanteil betrieben wird, wie es in manchen
Stromnetzen leider vorkommt. Das passiert zum Beispiel dann, wenn die positive Halbwelle etwas
grosser ist als die zum Beispiel durch eine fremde Last starker belastete negative Halbwelle. Das
kann man selber beobachten, wenn in einem Haushalts-Stromnetz, gleichzeitig mit dem Trafo, Lasten
betrieben werden welche nur die eine, hier die negative Halbwelle nutzen. (Haarféhn-Widerstandslast
in Sparschaltung Uber eine Diode betrieben.) Wenn der Trafo ein Ringkerntrafo mit hoher Ausnutzung
der Induktion ist, der nur geringe DC Anteile vertragt, und gleichzeitig am Netz, nicht Uber den Trafo,
ein F6hn mit 1kW in dieser Sparschaltung betrieben wird ist das zu beobachten. Die dabei durchlaufe-
ne Hysteresekurve dhnelt dann der in Bild 7 gezeigten.

Der Trafo fangt dann an zu brummen, was ein Anzeichen fur die Kernsattigung ist. Die pos. Span-
nungshalbwelle wird dabei durch den Féhn nicht belastet und ist deshalb wegen der Netzimpedanz
von ca. 0,5 Ohm etwas hoher als die negative Halbwelle die belastet wird. Wohlgemerkt der F6hn wird
nicht Uber den Trafo sondern nur am gleichen Netz betrieben! Die positive Seite der Hysteresekurve
wird dabei bei jeder Netzperiode starker ausgesteuert. Man kann das auch mit einer Stromzange und
einem Oscilloscop sehr schén nachmessen und findet dann diese Beschreibung bestétigt, die besagt,
dass der Trafo in einer Halbwelle, in der Nahe vom Nulldurchgang dann mehr Strom zieht als in der
anderen Halbwelle. Das untenstehende Bild zeigt den umgekehrten Fall.
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Wenn ein Trafo mit Wechselspannung mit einem kleinen positiven Gleichspannungsanteil betrieben
wird, zeigt sich das wie in den unteren beiden Bildern zu sehen ist, an einem unipolar erhéhten Leer-
laufstrom.

SPAHHUNG / STROM / FREQUENZ LEISTUHE
rms 2299Us MAX 052.LF
EEEE Uz 2298U= MIH 5["] Hz UESu 053 cose
g oy ; A 500 H=z
i 047 var GESAMT

200U

Ringkerrtrafo S04 4 im Leerlauf E4 rms
F mA=

LEISTUHG
rms 2276U= MAR
U= 2372U= MIH 5'1[' Hz g:él!l I[_:Esv
5'1[' Hz
GESAMT

P

Ringkerntrafo S0%2 im Leerlauf rms
parallel zu Fén 1100 1 4.5 4 mA=

auf halkber Leistung

... Ringkerntrafo S0WA im Leertauf
parallel zu Fon 1100

Die negative- ist hier groRer als die positive Spannungszeitflache. Verursacht durch Belastung nur der
positiven Netzhalbwellen mit einer Einweg Gleichrichterschaltung mit 1 kW Leistung, beim Féhn in
Sparschaltung, halbe Leistung..

Messkurven wenn die positive Vormagnetisierung beim Einschalten mit dem TSR Prinzip
fur diesen Transformator zu schwach ist: Das Poti steht zu weit links.

1 kVA Pakettjafo im Leerlauf mit TSR eingeschaltet.

Vormagnetisierung

U
200Vv/d ——’h m

I
10A/d

Das Potentiometer zur
Vormagnetisierstirke
ist zu weit nach links
eingestellt.

Die Vormagnetisierung
ist zu schwach.

I - 40A peak weil Kern
in neg. Sittigung geht

tseme026.cdr

Bild 8 zeigt Messkurven wenn die positive Vormagnetisierung beim Einschalten mit dem TSR Prinzip
fur diesen Transformator zu schwach ist: Das Poti steht zu weit links.
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So sieht der Stromverlauf beim Einschalten nach einer zu schwacher positiver Vormagnetisierung
aus. Die Spannungszipfel sind nicht breit genug, die Magnetisierung bis zum positiven Umkehrpunkt
auf der Hysteresekurve, siehe unten, zu transportieren.

Der positive Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve, siehe unten, wird hier nicht erreicht, was zum rich-
tigen Einschalten nétig ware. Die Magnetisierung auf der Hysteresekurve erreicht im positiven Teil nur
Lungefahr* die obere Mitte.

Das Volleinschalten startet dann von diesem Punkt aus in der oberen Mitte der Hysteresekurve. ,Un-
gefahr” deshalb, weil man mit der Strommessung nur erfassen kann, wenn die Betriebs-Umkehrpunkte
der Hysteresekurve verlassen werden und sich infolge dessen ein dann erst messbarer Blindstrom
zeigt.

Der Lauf der Magnetisierung im linearen Teil der Hysteresekurve stellt sich nicht durch einen nen-
nenswerten und messbaren Blindstrom dar.

Beim Volleinschalten mit der vollen negativen Spannungshalbwelle ab diesem Punkt auf der Hystere-
sekurve, wird dann die Magnetisierung in eine negative Sattigung getrieben, weil die Hysteresekurve
nicht symmetrisch durchlaufen wird. ( Merke: Die Spannungszeitflache einer vollen Spannungshalb-
welle transportiert die Magnetisierung von einem zum anderen Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve
und wenn die volle Spannungshalbwelle nicht vom Umkehrpunkt auf der Kurve ausgeht, wir die Mag-
netisierung in die Sattigung getrieben. ) Bei dem hier entstehen negativen Einschaltstrom- Peak kann
eine trage Sicherung jedoch noch nicht auslésen, denn es fliel3en nur ca. 40A peak, was hier, wegen
der schmalen Stromzeitflache in etwa einem Nennstrom von 4Aeff entspricht.

Im Gegensatz zum zu starken Vormagnetisieren, wo die kleinen Uberstromspitzen schon beim Vor-
magnetisieren auftreten, was direkt nach dem Netz einschalten zu beobachten ist, tritt der hier abge-
bildete Fall des Uberstromes erst nach dem Volleinschalten auf. Die Hysteresekurve im Bild 9 macht
es anschaulich, weshalb der Uberstrom dann entsteht.

Hysteresekurve wenn durch das TSRL zu wenig pos. Vormagnetisiert und dann voll- eingeschal-
tet wird.

Umksnpunt der "
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

H

Neg. Sattigung im Kern
nach Volleinschalten

Umkehrpundt der "-"
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb.

Bild 9 zeigt die Hysteresekurve wenn durch das TSRL zu wenig pos. Vormagnetisiert und dann voll-
eingeschaltet wird. Siehe auch Bild 8.

Beim Zuwenig Vormagnetisieren wird die Hysteresekuve nur etwa bis zur Mitte der oberen senk-
rechten Halfte durchfahren. Die dem Vormagnetisieren folgende volle negative Spannungshalbwelle
treibt dann das Eisen in die negative Sattigung. Siehe Bild 8 der TSR Einschaltprozedur.

Die hier gezeigten Strom und Spannungs- Messungen mit der TSR- Einschaltprozedur, bei ver-
schiedenen Einstellungen der Vormagnetisierstarke, beweisen unmissverstandlich:

1.) Dass die Magnetisierung nur durch die Spannungszeitflachen der Primérspannung bewegt
wird

und
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2.) Dass der Remanente Magnetfluss im schlechtesten Einschaltfall eben nicht gleich Null ist,
sondern entsprechend der Remanenzh6éhe von diesem Betrag ausgeht von dem aus dann die
weitere Magnetisierung bis zur Eisen- Sattigung erfolgt.

Weitere Beschreibung des TSR Prinzips.

Beim ersten Mal Netzeinschalten dauert die Vormagnetisierung deutlich langer, als wenn das TSR mit
dem Steuereingang wiederholt ein und ausgeschaltet wird. Weil beim Schalten mit dem Steuereingang
immer nur definiert in Richtung der Vormagnetisierung ausgeschaltet wird. ( Der Weg auf der Hystere-
sekurve ist dann beim erneuten Einschalten, jeweils nur vom oberen Remanenzpunkt bis zum oberen
Umkehrpunkt durch die Vormagnetisierung zuriickzulegen, was damit eine kurze Einschaltverzdge-
rung ergibt.)

Deshalb kann besonders beim Netzeinschalten, vom Beobachter der Fall der zu starken Vormagneti-
sierung deutlich vom Fall der zu schwachen Vormagnetisierung unterschieden werden, weil der Zeit-
punkt des Brumm-Gerausches als Reaktion auf die Stromspitzen ein anderer ist. Die Einstellung des
TSR ist jedoch vdllig unkritisch.

Die hier gezeigten Extreme sind hier nur fir das bessere Verstandnis so eingestellt und gemessen
worden und treten in der Praxis nicht so deutlich in Erscheinung.

Credo fur verlustarme Trafos.

Wenn keine Warmeabfuhr mit Liftern aus dem Schaltschrank erlaubt ist dann miissen Trafos verlust-
arm sein. Z.B. in einem Reinraum oder umgekehrt in einer sehr staubreichen Umgebung .

Der beste Weg ist es, dann einen verlustarmen Ringkerntrafo mit mehr als doppelter Leistung als be-
nétigt zu nehmen.

Der dann doppelte aber immer noch sehr kleine Leerlaufstrom fallt nicht ins Gewicht, weil der Leer-
laufstrom beim Ringkerntrafo eben 100 mal kleiner ist als beim eckigen Trafo. Der beim Ringkerntrafo
dann auftretende hohe Einschaltstromstoss wird mit dem TSR unter allen Umstanden vermieden.

Die Gesamt -Verluste sind dann so gering, dass der Trafo im geschlossenen Gehause bei Belastung
nur handwarm wird.

Der beste verlustarme Trafo ist ein Ringkerntrafo.

Ein Ringkerntrafo bringt viele Vorteile. Geringste Eisenverluste, sehr geringer Leerlaufstrom, kleines
Gewicht, kleines Streufeld, grosses Wickelfenster, weshalb geringe Kupferverluste einfach machbar
sind. Wenn der Einschaltstrom durch physikalisch richtiges einschalten unterbunden wird braucht ein
sonst noétiger erhdhter Wicklungswiderstand nicht mehr den Einschaltstrom zu begrenzen. Der Ein-
schaltstrom ist beim Ringkerntrafo von Natur aus viel héher als bei eckigen Trafos. Er betragt bis zum
80-fachen des Nennstromes fiir die Dauer einer Netzhalbwelle, wenn die Kupferwickel verlustarm
ausgelegt sind.

Aber mit einem TSR vor den Trafo geschaltet wird der Einschaltstrom génzlich unterbunden. Dann hat
der Ringkerntrafo nur noch Vorteile.

Ursache von Schaden an Ringkerntrafos in der Vergangenheit durch den Einschaltstromstof3:

Lockere Windungen fihren zu Reibung der Drahte aneinander durch die Kraftwirkung der grossen
Einschaltstromstosse.

Durch den grossen Einschaltstrom scheuern die Dréhte der Prim&rwicklung aneinander, weil bei ho-
hem Strom grosse Magnetkrafte entstehen, welche an den Drahten zerren.

Deshalb bekommen unvergossene Ringkerntrafos ohne Einschaltstromvermeidung dadurch nach und
nach das Problem des Windungsschlusses, weil irgendwann die Lackisolation durchgescheuert ist und
werden zerstort.

Das fiihrte in der Vergangenheit zu unzufriedenen Kunden, wenn die Wicklungen nicht mit Giessharz
durch- getrankt waren.
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Durch das Vermeiden der Einschaltstrome ist diese Schadensursache auch ohne Giessharztrankung
an der Wurzel behoben.

EMEKO, Version vom 10.02.08
Versuchsbeschreibung zum Nachweis
der Remanenz im Trafo Eisenkern
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Beim Offnen des Magnetkreises durch schnelles abheben des I-Schenkels,
entsteht eine Selbstinduktions-Spannung an der Priméar und Sekundarspule.
Dieser Spanmmungsimpuls entsteht durch den Abbau der Remanenz.

Die Remanenz kann sich nur im geschlossenen Magnetkreis halten.

Im entstehenden L uftspalt reicht die magnetische Spannung nur noch,

wmn einen wesentlich kleineren Magnetflul3 autrecht zu erhalten.

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

Die Remanenz verkorpert eine im Magnetkreis gespeicherte Energie,

die beim Entladen frei wird, wie an der Erzeugung des Spannungsimpulses
sichtbar wird. Wird der Magnetkreis mehiimals wieder geschlossen und gedffnet,
dann wird der Spannungspuls kleiner, verschwindet aber nicht ganz, weil eine
geringe Remanenz erhalten bleibt..

Remanenz-vers-1.cdr

Bild 10, Versuch fir Remanenznachweis

Autorenbeschreibung:

Der Autor und Erfinder des Einschaltverfahrens hat zuerst als Mitarbeiter der Fraunhofer Gesellschaft
und spater als selbststandiger Ingenieur, in jahrelanger Arbeit untersucht was im Trafo beim Dauerbe-
trieb, beim Ausschalten und vor allem beim Einschalten ablauft und hat dabei eine Menge tber den
Trafo gelernt und hat versucht es mit diesem Vortrag in kurzer und verstandlicher Form weiter-
zugeben. Der Autor hat ausserdem intensiv mit mittelstandischen Trafobauern zusammengearbeitet
und die Erkenntnisschritte mit diesen Trafobauunternehmen immer wieder abgeglichen. Der Autor ist
seit Uber 20 Jahren Inhaber eines Ingenieurbiiros und beschaftigt sich heute im Wesentlichen mit der
Kunden Beratung, der Vermarktung und der Weitere Entwicklung fir die Trafoschaltrelais.

Weitere Infos unter www.emeko.de
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