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Lehrgang: Wie funktioniert das Transformator-Schaltrelais, wie
vermeidet man den Trafo- Einschaltstrom.

Es wird anschaulich erklart, was der Eisenkern im Trafo physikalisch gesehen bewirkt.
Auch wird erklart was im Trafo beim Einschalten und Ausschalten mit der
Magnetisierung im Trafo-Eisenkern passiert, warum beim Einschalten nur manchmal
der Einschaltstromstoss entsteht und wie man letztendlich den Einschaltstrom nicht nur
begrenzen sondern ganz vermeiden kann!

Es werden aber auch einige grundlegende Begriffe Uber die magnetischen Vorgange im
Transformator und die damit verbundene Arbeitsweise der Einschaltprozedur erklart.
Zusatzlich erklart werden Begriffe wie Hystereskurve, Remanenz, Sattigung, Induktion,
Magnetisierung im Eisenkern, Magnetfeldstarke, Wirkung der Spannungszeitflache
einer Netzspannungshalbwelle, usw.

Es wird vom Autor ein Ringkerntrafo, mit einem Eisenkern aus verlustarmem
Trafoblech, als Referenz eines fast idealen Trafos verwendet. An diesem Trafo, der
entweder nur eine Primarwicklung besitzt oder auch eine gleich grole
Sekundarwicklung tragt, lassen sich reale Messungen machen, welche zu den
gefundenen Erkenntnissen fihrten. Natdrlich 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 erste Verstandnis des Trafos
von Vortell ist.

In Lehrbichern 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 idealen Trafos, dem eine ,bdse” 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 Folgenden bewiesen wird, nur vom Trafo alleine herkommt und nicht von einer
theoretischen, vorgeschalteten Induktivitat.

Der Einschaltstrom braucht aber gar nicht aufzutreten, wenn man den Trafo
physikalisch richtig einschaltet. Das Verstehen der Einschaltprozedur, bringt
automatisch das Verstandnis tUber den Elektromagnetismus im Trafo.

Im Leerlaufbetrieb eines fast idealen Ringkerntrafos kann man also die Vorgange im
Trafoeisen sehr gut nachmessen und verstehen. Man ben6tigt dazu nicht die
Sekundarwicklung und schon gar nicht eine daran angeschlossene Last.

Grundsatzlich gilt:

Die von der Netzspannung gespeiste Primarspule magnetisiert das Trafoeisen standig
um. Diese Ummagnetisierung geschieht bei 50 Hz Netzfrequenz 100 Mal in der
Sekunde. Die Magnetisierung dreht sich also 100 mal pro Sekunde in der Richtung um.

Die folgende Zeichnung auf der nachsten Seite zeigt anschaulich, wie
Spannungshalbwellen, Magnetisierung und Strom zusammenhangen, bzw. in dieser
Reihenfolge aufeinander folgen.

Die Spannung, die beim Trafodauerbetrieb, zum Beispiel beim Punkt A am Beginn der
pos. Halbwelle beginnt, transportiert die Magnetisierung im Eisenkern zum Punkt B und
das ist das Ende der positiven und maximalen Betriebs Magnetisierung, die auch
maximale positive Induktion, oder maximale positive Magnet-Flussdichte genannt wird.
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Mit der weiterfuhrenden folgenden negativen Spannungshalbwelle wird der Eisenkern
wieder umgepolt und erreicht bei C wieder die maximale negative Betriebsinduktion.
Der Strom im Bild unten zeigt, dass er nur dann zu flie3en beginnt, wenn sich die
Hysteresekurve neigt, weil dabei der Eisenkern schon in eine leichte Sattigung
getrieben wird. Von wem wird er getrieben? Von der Flache der Kurve unter der
Spannungshalbwelle, der Spannungszeitfliche. Das beweist eine einfache
Kontrollmessung oder die Erfahrung der Trafofachleute, dass ein Trafo dann einen
hoheren Leerlaufstrom zieht, wenn entweder die Frequenz erniedrigt wird oder die
Spannung erh6ht wird oder gar beides gleichzeitig passiert. In allen Fallen wird die
Spannungszeitflache groRer. Wird sie kleiner, so nimmt die Amplitude des
Leerlaufstromes ab. Was man gut nachmessen kann. Und wenn man nicht nur mit
einem Strommesser, sondern mit einem Oszilloscop und einer Stromzange misst, dann
erkennt man, dass der Strom erst in der Nahe der Spannungsnulldurchgange zu flie3en
beginnt. Der Leerlaufstrom hat aber auch keine Sinusform der der Spannung oder dem
Wirkstrom um 90 Grad nacheilt, wie er in Lehrblchern beschrieben ist, sondern hat die
unten zu sehende Nadelform. (Beim Ringkerntrafo mist das aufgrund der geringen
Eisenkernverluste am besten zu sehen.)

Der Strom ist damit nicht als Ursache der Trafobeeinflussung sondern als die Wirkung
der Beeinflussung zu sehen, was im Gegensatz zur Theorie steht die in den
Hochschulen gelehrt wird. Naturlich geht kein Magnetfeldaufbau ohne Strom und ist er
noch so klein, aber er ist eben nur als Antwort des Trafos zu sehen. Weitere
mathematische Ableitungen kdnnten die Beobachtungen vervollstandigen, fuhren hier
aber noch zu weit.

Bild 2.

Fortlaufende Hystereskurve im Eisenkern eines 50Hz Transformators im Leerlauf
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Die Netzspannung &ndert sich sinusférmig und treibt dabei einen kaum messbaren
Strom von wenigen Milli-Ampere durch die Priméarspule, auch wenn die
Trafoscheinleistung 1kVA bei 230V betragt. Das Eisen im Trafokern erfahrt dabei eine



permanente Anderung der magnetischen Flussdichte, Induktion genannt, deren
Verlauf Uber die Zeit durch die Form der Hysteresekurve beschrieben ist. Siehe Bild 2,
3, 6.
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Die Hysteresekurve zeigt die Kennlinie eines Trafos mit El-Kern. Die Hystereskurve
eines Ringkerntrafos ist viel schlanker und steiler.

Gleichzeitig wird durch das sich im innern der Primar- und Sekundéarspule standig
andernde Magnetfeld die Windungs-Spannung induziert, welche mit der
Windungsanzahl gleich der auf3en messbaren Spannung ist, 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 beim
Ringkerntrafo auRerst gering sind. Die fast verlustfreie Spannungsiubertragung ist durch
die Messung der Sekundarspannung beweisbar. Ein Ringkern-Trafo mit der
Ubersetzung 1:1, erzeugt auf der Sekundar-Seite im Leerlauf eine Spannung welche
genau gleich der Primarspannung ist. Die Phasenverschiebung der beiden Spannungen
ist vernachlassigbar klein und ist auch nicht lastabhangig.

Die herrschende Lehrmeinung geht davon aus, dass die Hysteresekurve durch die
Wirkung des Leerlauf-Priméarstromes ausgesteuert wird. — Darstellung der
Hysteresekurve als B Uber H. - H ist stromproportional.- B- ist
Spannungszeitflachenproportional.- Dann misste jedoch die Hysteresekurve als H
uber B dargestellt werden, was so nirgendwo zu finden ist.

Damit vom Praktiker die Vorgéange auf einfache Weise tberschaut werden kdnnen, weil
mit derart kleinen Leerlaufstromen sehr unhandlich umzugehen ist und weil bei einem
El Trafo, ein viel groRerer Leerlauf-Strom fur das gleiche Umlaufen der Hysteresekurve
flie3t, als bei einem Ringkerntrafo gleicher Gro3e, wird dringend empfohlen eine fur alle



Trafotypen gleiche Betrachtungsweise einzufuhren. Und das ist die nachmessbare
These der Beeinflussung der Magnetisierung durch die Spannungszeitflachen.

(Bei der Berechnung von Ubertragern fiir Schaltnetzteile, die Rechteckspannungen
angelegt bekommen, ist die Auslegung nach Spannungszeitflachen inzwischen
Standart. Alle Schaltnetzteil Trafokerne werden so berechnet.)

Diese zum Durchlaufen der Hysteresekurve nétige Spannungszeitflache ist im
stationaren Betrieb bei allen fiir 50 Hz ausgelegten Trafos gleich einer
Netzspannungshalbwelle und ist Gberhaupt nicht abhéngig vom Typ des Trafos. Also
unabhangig vom Kerntyp. Bei anderen Trafos als Ringkerntrafos ist wie gesagt bei
gleicher Trafo-Gr6Re und Leistung dieser Primar-Leerlauf-Strom allerdings um mehr als
100 Mal groR3er, die Hysteresekurve lauft dabei aber genauso nur der
Spannungszeitflache folgend, hat aber eine andere Form, weil die Magnetfeldstarken
bei einem El Kerntrafo im Eisenkern viel gro3er sind als bei einem Ringkerntrafo.

Im weiteren Verlauf wird also vom Autor davon ausgegangen, dass die auf die
Primarspule einwirkende Spannungszeitflache diejenige Grosse ist, welche die
Magnetisierung im Trafo Eisenkern unabhangig vom Trafotyp auf der Hystereskurve
transportiert und damit auch die Sekundarspannung erzeugt.

In der Trafoberechnungsformel kommt der Leerlauf- oder Last-Strom nicht
Vor:

Ul=4,44*F*N>A>*Bmax.

Bmax hangt also nur von einer Konstanten 4,44, der Frequenz F, der Windungszahl N
und der Eisenkernflache A ab. Wobei N als die Gr6é3e zur Spannungsanpassung
verstanden werden kann. Die Eisenkernflache wird quer zur Flussrichtung des
Magnetflusses gemessen.

Es kann nur immer wieder der Satz zitiert werden: Der Leerlauf Strom ist die Antwort
des Trafos auf seine Behandlung mit Spannungszeitflachen und sagt au3erdem etwas
Uber seine Bauart aus.

Das Verstandnis Uber das elektrische und physikalische Verhalten eines Trafos
besonders in Beziehung zu Spannungsanomalien und dem Einschalten des Trafos wird
damit wesentlich erleichtert und sozusagen normiert. Siehe die Einschaltprozedur
Demonstration weiter unten im Bild 4.

Die Anwesenheit des Eisenkerns hat grof3e Auswirkungen, auch 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. Die Elektriker sagen es fehlt dann der induktive Widerstand, wobei fur diesen auch
beim Trafo mit Eisenkern von einem linearen Verlauf tiber die Spannungszeitflache ausgegangen wird,
was aber nicht der Fall ist. Nur beim Lufttrafo ist der induktive Widerstand linear, weil die Luft keine
Sattigungserscheinung kennt. Eine Hysteresekurve, die der von einem Eisenkern vergleichbar ist,
existiert dabei nicht, weil die Induktion Glber dem Strom aufgetragen, einer Geraden folgt.

Hier mal die Beschreibung mit der Stromtheorie: Das Eisen im Ringkerntrafokern dagegen wird schon
mit geringsten Amperewindungen, das ist das Produkt aus dem Strom durch die Primarspule mal deren
Windungszahl, entlang der Hysteresekurve ummagnetisiert und setzt durch die
Gegeninduktionsspannung der Priméarspule die einen Strom treiben kénnende und in der Primarspule
wirkende Spulenspannung sehr stark herunter und verhindert dadurch einen héheren Strom. ( Das ist
natirlich sehr umstandlich erklart und kaum von Laien verstanden worden.) Das damit gesagte 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 Séattigung, diese Gegeninduktionsspannung der
Primarspule stark abnimmt, weil die Hystereskurve nun viel flacher verlauft und beim Erreichen der



Sattigung vollig verschwindet. Fazit der induktive Widerstand der Trafoprimarspule ist also uber den
Verlauf einer Spannungshalbwelle extrem nichtlinear und wird bei Ubersteuerung am Ende der
Spannungshalbwelle zu Null.

Mit der Spannungszeitflachen Beeinflussung ist das direkt und einfacher verstandlich und fur alle
Trafotypen mit total unterschiedlichen Leerlaufstromverldufen gleich verstandlich. Bei leichter
Ubersteuerung der Magnetisierungskurve durch zu groRe Spannungszeitflachen verschwindet am
Ende der Spannungshalbwelle der Induktive Widerstand, weil das Eisen dann komplett
ummagnetisiert ist. ( Bei groRer Ubersteuerung passiert der Vorgang schon mitten im VERLAUF einer
Spannungshalbwelle. )Man braucht hier nicht die Gegeninduktionsspannung fur die Primarspule
einzufiihren, die Gbrigens noch nie gemessen werden konnte.

Lastbetrieb eines fast idealen Ringkerntrafos:

Erst bei Belastung auf der Sekundéar-Seite stellt sich ein Strom durch die Last und im
Verhaltnis der Trafo — Ubersetzung, auch auf der Primar-Seite ein. Bisher argumentierte
man: Die in der Primarspule wirkende Gegeninduktionsspannung, die der
Speisespannung entgegengerichtet ist, wird mit zunehmender Last kleiner, wodurch der
der Strom in der Primar- Spule zunimmt, was aber schwer verstandlich ist.

Einfach zu verstehen ist: Der Laststrom wirkt sich grob gesehen nicht auf den Verlauf
der Magnetisierung aus. Aul3er, dass durch ohmsche Spannungsabfalle in der
Priméarspule die treibende Priméarspannung etwas kleiner und damit die Aussteuerung
auf der Hysteresekurve auch kleiner wird. Was bei einem Trafo mit hohem
Wirkungsgrad jedoch vernachlassigbar ist. Der Eisenkern des Ringkerntrafos wird dabei
nicht durch die sehr geringen Eisenkernverluste erwarmt. Die Erwarmung des Trafos
kommt allein von den Ohmschen Verlusten in den Kupferwicklungen der Primar und
Sekundarseite, die sich im Quadrat zu demStrom, der sich bei Belastung einstellt,
erhéhen.

Elektrische Leistung im Verhaltnis zur Trafogrosse:

Je groler die Primar-Spannung , die Frequenz und der Magnetfluss ist, desto groR3er ist
die mit dem Trafo Ubertragbare Leistung. Ein groBer Magnetfluss wird durch eine hohe
Flussdichte also einer hohen Induktion B und eine grol3e Eisenkernflache erreicht. Fur
einen grofRen Strom braucht es dicke Drahtquerschnitte in den Wicklungen, damit diese
nicht zu heifld werden. Dicke Dréahte brauchen auch wiederum mehr Platz und einen
groReren Wickelkdrper. Eine hohe Primar-Spannung braucht viele Windungen auf der
Priméarspule. Die Frequenz ist von aul3en vorgegeben. Siehe auch die Trafo-
berechnungs-Formeln auf den folgenden Seiten.

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 grosseren Leerlaufstrom, hat dagegen einen geringeren
Einschaltstrom. Die Ursache dafir ist die unterschiedliche Form der Hysteresekurven,
wegen der Remanenz und nicht eine ,unterschiedliche vor gelagerte bése 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 tber die Vermeidung und Ursache
des Einschaltstromstosses. Manche Fachleute behaupten ein Trafo muss zur
Vermeidung des Einschaltstromes im Spannungsnulldurchgang, andere, auch
wissenschatftliche Lehrbicher, behaupten ein Trafo muss am Besten im
Spannungsscheitel einer Netzspannungshalbwelle eingeschaltet werden. Auch
behaupten Hersteller von Halbleiterrelais, dass sich Scheitel-Schaltende Typen bestens
zum Schalten von allen Transformatoren eignen.



Es existieren auch verschiedene Theorien wie man die gesamten
elektromagnetischen Funktionen im Trafo, auch die Hohe des Einschaltstromes, mit
mathematischen Formeln berechnen kann. Die dabei verwendeten Ersatzschaltbilder
beweisen alle nur die lickenhaften mathematischen Formeln und umgekehrt. Dabei
wurden bisher Vereinfachungen und Annahmen getroffen, die sich aufgrund der
Erkenntnisse des Autors als nicht mehr haltbar zeigen. (Zum Beispiel existieren falsche
Annahmen, die besagen, dass die Remanenz fir den Einschaltstrom keine oder nur
eine geringe Rolle spielt, dass der Magnetfluss vor dem Einschalten immer gleich Null
sei oder dass das Eisen die vom Trafo zu tUbertragende Energie zwischenspeichert
oder dass der Magnetfluss sich verdoppelt beim Einschalten, unabhéngig vom
Remanenzpunkt und der Einschaltrichtung, usw.).

Alle vom Autor hier aufgestellten Erkenntnisse sind durch Strom- und
Spannungsmessungen mittels Stromzange und Speicher Oscilloscop an Ringkern- und
anderen Trafos belegt. Diese Messungen beweisen im Umkehrschluss die vom Autor
aufgestellten Thesen Uber das Verhalten des Transformators und seine Arbeitsweise.

Der zeitliche Verlauf des Eingangs-Leerlaufstromes sagt aus wo sich die
Magnetisierung auf der Hysteresekurve gerade befindet, prazise zumindest dann wenn
der Leerlaufblindstrom sein Maximum hat, weil da die Magnetisierung genau auf einem
Endpunkt der Hystereskurve und der Spannungshalbwelle angekommen ist.

Hohe des Einschaltstromes:

Im Fall der Eisensattigung — welche mehr oder weniger fast immer entsteht beim
unkontrollierten Trafo Einschalten — ist vor allem beim Ringkerntrafo der
Kupferwiderstand der Primarwicklung, zusammen mit dem Netz-Innenwiderstand, der
einzige strombegrenzende Widerstand im Stromkreis. Also je verlustarmer der Trafo ist
und je kréaftiger der Netzanschluss ist, desto héher ist der Einschaltstrom.

Das wird leider auch von Fachleuten oft verkannt. Die Netzimpedanz ist ungefahr 0,3
Ohm bei 230 V fur 16-32 Ampere Netze, der Widerstand der Priméarwicklung 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 Aeff und ca. 900 A
Spitze.) Das liest sich so unscheinbar, stellt aber de- facto einen kapitalen Kurzschluss
fur das Stromnetz dar, der allerdings nur 2-5 Millisekunden dauert, aber doch ausreicht
die Spannungsstabilitat des Stromnetzes zu stéren und die Trafo- Sicherung
auszultésen. Die Sicherung vor dem Trafo kann wegen diesem ,Einschalt-
Kurzschlussstrom® nicht so ausgelegt werden, dass sie den Trafo wirklich schuitzt.

Anschauliche These: Wahrend dem Einschaltstromstoss scheint das Eisen bei einem
Ringkern-Trafo wie nicht vorhanden zu sein, weil die Magnetisierung des Eisens in

diesem Fall der Sattigung der Induktion nicht mehr durch die Netzspannung geandert
werden kann und deshalb der induktive Widerstand fehlt, den die Ummagnetisierung
ihrerseits erzeugt und normalerweise einem plotzlichen Stromanstieg entgegensteht.

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



Bild 10:
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Der schlechteste Einschalt-Fall mit dem grossten 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 Polaritét 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 grof3er Stromstol3, wie die folgenden
Messkurven (Bild 1) es zeigen.

1KVA Ringkerntrafo mit scheitel-schaltendem

Halbleiterrelais eingeschaltet.

die Remanenz war positiv
vor dem Einschalten

U

'3'\] 0A Motorschutzschalter 16st aus.

| > 200As/
~_ S
Tt weil der Trafo pos. gesattigt wurde

Tseme006.car
Scheitel-schalter-auf-trafo1.cdr .
Bild 1 Einschalten im Scheitel der Netzspannung. Es entsteht ein hoher Einschaltstrom

Der Motorschutzschalter vor dem Trafo I6st 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 des Trafos im Scheitel
der Spannung als dem besten Einschalt- Verfahren gesprochen.

Merke: Die in einem geschlossenen und luftspaltfreien Eisenkern maximal mégliche
Remanenzstarke und Polaritat hangt nur von der Ausschalt- Spannungszeitflache und
deren Polaritat ab und ist von auf3en nicht direkt messbar. Je nachdem zu welcher
Polaritéat und momentaner Amplitude der Netzspannung der Trafo zuvor aus und dann
wieder eingeschaltet wird, entsteht in Folge kein, ein kleiner oder ein grol3er



Einschaltstrom, je nachdem wie die Polaritat der Einschalthalbwelle zur Remanenz
liegt. Die Remanenz bleibt ohne Einwirkung von Aul3en sehr lange, viele Jahre,
erhalten.

Hystereskurve im Trafoeisen im Dauerbetrieb

Die Hysteresekurve zeigt den Verlauf der Magnetisierung, (Flussdichte B), aufgetragen
uber der Feldstarke H im Eisen.

B=uwo-u-H

Die Dimension der Formel: B = [Spannung X Zeit / Kernflache], zeigt bei einem
Ringkerntrafo innerhalb der Hysteresekurve, wo die Permeabilitat . des Eisen hoch ist,
besser als die dazugehdrige Formel, dass fur das B der Strom | keine Rolle spielt:

I-N | Vs
B=thy pt-—— {F:T}

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

N ist die Windungszahl der Primarspule

L ist die Lange der Magnetfeldlinien im Eisen.

Naturlich ist der Strom wiederum nétig um die Hysteresekurve auszusteuern, sprich das
Bmax. zu erreichen. Die Formel zeigt ja auch den Zusammenhang.

( Wenn wie beim Ringkerntrafo das p, sehr grof3 ist, dann kann | sehr klein sein, um die
Hysteresekurve voll zu durchfahren. Die entsprechende Hysteresekurve, siehe Bild 11
weiter unten, ist dann wesentlich schmaler als die in Bild 1 dargestellte.

Hysteresefamilie im Eisenkern eines Trafos
je groBer die Spannungsamplitude der Trafo-

primadrwicklung und je niederer die Frequenz
desto groRer die Hystereseschleife
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Bild 1.

Normalerweise bezeichnet man eine solche Kurve als die Abhangigkeit der Induktion B
von der Feldstarke H. Das macht Sinn wenn man bei grol3en Feldstarken im



Gleichspannungsbetrieb das Eisen in Sattigung treibt, der Strom verhalt sich dabei
proportional zur Feldstarke und steigt dann am Ende der Kurve sehr stark an. Das My
des Eisens ist dann ab der Sattigung gleich 1, wie bei einer Luftspule. In der Mitte der
Kurve ist das My gleich 10000 und hoher.

Innerhalb der Hysteresekurve ist es anschaulicher, B Gber der an der Spule
einwirkenden Spannungszeitflache zu betrachten. Die Feldstarke und damit der
dazugehorige Spulen-Strom sind besonders bei einem Ringkerntrafo innerhalb der
Hysteresekurve verschwindend klein. Siehe die Bilder 2 und 11.

Der Ringkerntrafo kommt in seinem Verhalten nahe an einen idealen Transformator
heran, wenn man den bis dato héasslichen Einschaltstrom aufen vor I&sst.

In der Elektrotechnik ist auch immer der Strom und auch andere sekundéare
Wirkungen die Folge einer treibenden Spannung.

Auch aus diesem Grund sollte hier beim AC Betrieb tGber der Abhangigkeit der Induktion
B von der einwirkenden Spannungszeitflache gesprochen werden und die
Spannungszeitflache als die treibende Kraft fir den Transport der Magnetisierung im
Eisenkern angesehen werden..

Im Eingeschwungenen Zustand, also im Dauerbetrieb des Trafos gilt:

Eine Netzspannungshalbwelle transportiert die Magnetisierung von einem
Umkehrpunkt zum anderen Umkehrpunkt der Hysteresekurve!!!l (Z.B. Von links
unten nach rechts oben mit der pos. Netzhalbwelle. ) Siehe Bild 2. Die Funktionsweise
der TSR Einschaltprozedur legt ebenfalls diese Betrachtungsweise nahe.

Die Magnetisierung lauft also auf einer Hysteresekurve im Takt der
Spannungshalbwellen hin und her. Auf welcher Hysteresekurve, Bild 1, die
Magnetisierung genau lauft, hangt von der Hohe der Netzspannung und der Dauer
einer Halbwelle ab. Bei 60Hz lauft die Magnetisierung auf einer kleineren, weiter innen
liegenden Kurve als bei 50Hz. Bei 60 Hz und gleicher Spannungshohe ist die
Einwirkungszeit kirrzer. Die Spannungszeitflaiche der Halbwelle wird dann kleiner. Das
wird auch durch die Erfahrung unterstitzt, dass Trafos die mit 60 HZ ausgelegt sind,
dann mit 50 HZ betrieben einen hdheren Leerlaufstrom und Einschaltstrom haben, weil
die Hysteresekurve dann weiter ausgesteuert wird.

Bei einer kleineren als der Nennspannung, lauft die Magnetisierung auch auf einer
kleineren Kurve. Deshalb nimmt der Leerlaufstrom mit steigender Netzspannung zu.

Je nach Eisenkerntyp und Material sehen die Hysteresekurven in Ihrer Form vollig
unterschiedlich aus.

Die in Bild 1 dargestellte Kurve zeigt die Hysteresekurve eines wechselseitig
geschachtelten Trafos, der viele kleinste Luftspalte im Kern hat.

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

Die magnetische Feldstarke ,,H*“ im Trafo Eisenkern ist mit der magnetischen Fluf3dichte
»B“ Im Kern verkoppelt, wie die Hysteresekurve es zeigt. ( Weil die Spannungszeitflache
die Induktion B transportiert, wird hier so und nicht wie Ublich andersherum
argumentiert.)
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Die Feldstarke H ist also die Folge der Position von B auf der Hysteresekurve.

Die Flu3dichte B kann ab der beginnenden Sattigung kaum noch erhéht werden, auch
wenn die Spannung oder die Einwirkungszeit erhéht wird. Infolge dessen nimmt der
Strom, welcher proportional der Feldstarke H ist, nichtlinear sehr stark zu.

Der Trafo sollte konstruktiv so ausgelegt sein, dass die Magnetisierung bei
Nennbedingungen einerseits annahernd linear lauft und andererseits eine moglichst
groRe Amplitude hat, weil damit der Trafo am besten ausgenutzt wird. Die
Hysteresekurve sollte nicht so weit ausgenutzt werden, dass das Eisen in eine leichte
Sattigung fahrt, weil dann der Leerlaufstrom nichtlinear stark ansteigt.

(Dieser der Spannung um 90 Grad nacheilende Leerlaufstrom fliel3t dann aber auch bei
Last und hat mit dem Laststrom nichts zu tun. Entgegen seiner Bezeichnung. Der
Leerlaufstrom ist der zur Ummagnetisierung gehdrende Strom.)

Der folgende aufgefiihrte praktische Beweis dient daftr, dass sich die Flussdichte B im
Eisen eines Trafo nicht tGber die Sattigung erhéhen lasst, auch wenn die treibende
Spannung, die Einwirkungszeit und damit der Spulenstrom beliebig gro3 wird:

Bei Magnetresonanz-, auch Kernspin-Anlagen genannt, werden supraleitende, in sich
kurzgeschlossene Luftspulen benutzt, welche eine permanente oder pulsierende
Induktionen B von mehr als 10 Tesla erzeugen. Dort ist kein Eisenkern verwendet, weil
dieser wegen seiner Sattigung ab ca. 2,2 Tesla die gleichmafige Feldverteilung nur
storen wirde.

Hysteresekurve im Dauerbetrieb mit Leerlaufstrom und treibender
Netzspannung.

Bild 2.
Fortlaufende Hystereskurve im Eisenkern eines 50Hz Transformators im Leerlauf
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Der Magnetisierung

B\ D
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Ist der Magnett
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Des Eisens
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Eine Spannungshalbwelle, (Spannungszeitflaeche), 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
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Oben ist der Verlauf der Netzspannung zu sehen, von links nach rechts laufend.

Eine abgewickelte Hysteresekurven fir den Dauerbetriebsfall eines Trafos, ist mit der
zur Netzhalbwelle gehdrenden Laufrichtung der Magnetisierung in der Mitte zu sehen.

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

Der typische Leerlaufstrom-Peak entsteht erst wenn die Magnetisierung nichtlinear wird
und in Richtung Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve lauft. Beim Durchlaufen des
linearen Teils der Hysteresekurve ist kaum ein Strom messbar.

Daher kommt auch die spitze und nichtsinusférmige typische Form des Leerlaufstromes,
die erst dann erscheint, wenn die treibende Netzspannungshalbwelle gentigend 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.

Das kann mit einigem Aufwand genauso nachgemessen werden.

Definition der Grof3en:

Magnetfluf3:

Der Magnetfluss im luftspaltlosen Eisenkern eines Elektromagneten wird durch die
primarseitigen ,,Ampere-Windungen* erzeugt. Bei der Speisung mit Gleichstrom ist das
einfach auszurechnen.

MagnetfluR = myr*myO* 1 *N*A /L.
I= strom, N= Windungen, A= Kernflache, L= Magnetkreis-Feldlinienlange.

Bei der Speisung mit Wechselstrom, jetzt korrekterweise mit Wechselspannung
bezeichnet, stellt sich ein im Verhaltnis zum Laststrom messbarer Primarstrom beim
verlustarmen Ringkerntrafo, erst bei einer sekundarseitigen Belastung ein.
Ein eckiger Transformator dagegen bendtigt auch ohne Belastung nicht wenig
Energie, U*I*t, zum ,,umpolen“ des Eisenkernes. Es flie3t dabei der priméarseitige
Leerlaufstrom, der sich nicht erst zum Ende der Primarseitigen Spannungshalbwellen
mit nennenswertem Betrag zeigt. Das liegt an der Form der Hysteresekurve, welche die
Magnetisierung im Eisenkern bei Wechselspannungs-Betrieb beschreibt. Siehe Bild 2.

— In der Literatur findet man Schaltvorschlage zum Aufzeichnen der

Hysteresekurve mittels Lissajous Figuren auf einem Oscilloscop.-

Eine Hysteresekurve beschreibt den Verlauf der Flussdichte, hier auch
Magnetisierung genannt, Gber der magnetischen Feldstarke im Eisenkern, bei einer
bestimmten Amplitude und Frequenz der Speisespannung, die aber dabei nicht
dargestellt ist, an einem bestimmten Eisenkern.

Siehe Bild 2 , wo Spannung, Hysteresekurve und Strom Ubereinander gestellt sind.
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Die Magnetisierung im Eisenkern lauft also ab einer bestimmten magnetischen
Feldstarke im Eisen nicht mehr linear weiter, sondern nimmt auch bei steigender
Feldstarke nicht mehr zu. Dann sagt man, fangt das Eisen an gesattigt zu werden, weil
alle Weilischen Bezirke im Eisen bereits ummagnetisiert sind.

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

Die Spannung der Primar und Sekundarspule lasst sich mit folgender Formel berechnen.

Ul=4,44*F*N>A>*Bmax.

F = Frequenz, N = Windungszahl, A = Eisenquerschnittsflache, Bmax. = Max. Induktion
ist Ublicherweise je nach Blech Material ca. 1 bis ca. 1,7 Tesla.

Werden ca. 1,7 Tesla Uberschritten, so wird die Magnetisierung nichtlinear, der Kern
beginnt gesattigt zu sein. ( Bei Pulverkernen liegt die max. Induktion niedriger.)

Man sieht in obiger Formel ebenfalls: Je grolier die Eisenkernflache die senkrecht zum
Magnetfluss steht und je gréRer die Induktion ist, desto weniger Windungen sind fiur
eine bestimmte Betriebs-Spannung notig. Damit ein Trafo kostengunstig wird nutzt man
die mdgliche Induktion je nach Kern-Bauform, von 1,4 - 1,7 Tesla deshalb voll aus, weil
man damit Eisen und Uber die weniger Windungen indirekt Kupfer spart.

Die Magnetisierung lauft dabei auf der Hysteresekurve von einer Netzhalbwelle
angetrieben, (Spannungsintegral = Spannungszeitflache), von einem Umkehrpunkt zum
gegenuberliegenden Umkehrpunkt. Durch die wechselnde Polaritat der Spannung wird
das Eisen damit standig umgepolt.

Durch die standige Ummagnetisierung des Trafoeisens mittels der Primarspule im Takt
der Speisespannung, wird durch das sich dndernde Magnetfeld gleichzeitig in der
Sekundarspule die Sekundar-Spannung induziert, was ja die eigentliche Aufgabe des
Trafos ist.

Zum Nulldurchgang der Spannung befindet sich die Magnetisierung wie gesagt genau
im zugehdrigen Umkehrpunkt der Hysteresekurve, wie es der Magnetisierungs- oder
Leerlaufstrom anschaulich zeigt. Siehe Bild 1 und 2.

Der zeitliche Verlauf des Stromes der in den Trafo hineinflieBt, beschreibt also in
Verbindung mit der Primarspannung, den momentanen Zustand der Magnetisierung im
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 Ausschaltzeitpunkt 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 sehr groRRe Luftspalte und sind fur 50 HZ Trafos unwirtschaftlich.

Nur Hier ist das Einschalten im Scheitel der Netzspannung richtig, egal mit welcher
Polaritat.

Mit Remanenz:
Siehe die folgenden Seiten, hat fast jeder 50 HZ Trafo eine Remanenz im Eisenkern.
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Bei einem 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 9, 10,
11, und zusatzlich dazu vom Ausschaltzeitpunkt ab.
Wird genau im Nulldurchgang der Speisespannung ausgeschaltet, wenn also die
Magnetisierung auf einnem Umkehrpunkt der Hysteresekurve steht, dann lauft die
Magnetisierung von dort aus zum héchsten moglichen Remanenzpunkt auf der B-
Achse bei Feldstarke Null. Siehe die Bilder 9, 10, 11.
Die bleibende Magnetisierung heilt Remanenz und verkorpert das magnetische
Gedéachtnis des Eisenkerns in Form einer geringen gespeicherten dauermagnetischen
Energie.
Der Weicheisenkern ist hier also auch etwas dauermagnetisch. Diese
dauermagnetische Energie bleibt aber nur erhalten solange der dazu gehoérige
MagnetfluR im Eisen erhalten wird. Nach dem Auftrennen des Eisenkerns verfllichtigt
sich dann sofort dieser kleine Dauermagnetismus.
Siehe ein eindrucksvoller Versuch zum Beweis der Remanenz unter: www.schule-
bw.de/ unterricht/faecher/physik/online_material/e_lehre_1/induktion/trafo.htm
oder die Erklarung eines &hnlichen Versuchs in Bild 13.

Im Remanenzpunkt ist damit die Polaritat und die Amplitude der letzten
Ummagnetisierung und damit der letzten vor dem Ausschalten wirkenden
Spannungshalbwellenzeitflache gespeichert. Das gilt nattrlich auch fir den Fall einer
Ausschaltung nicht zum Ende einer Spannungshalbwelle.

Es gibt Einschaltvorrichtungen, die sich diesen Umstand zunutze machen, sich die
Ausschaltrichtung merken und den Einschaltzeitpunkt damit steuern. Aber beim ersten
Mal einschalten oder einem neuen Netzanschluss geht das nicht.

Eisenkerne mit grof3em Luftspalt haben nur eine geringe
Remanenz,

Ringkerne dagegen haben eine hohe Remanenz weil sie luftspaltfrei
sind. Siehe weiter unten beschrieben.

Die Magnetisierung kann wie schon gesagt nach dem Ausschalten nicht im
Umkehrpunkt stehen bleiben. Bei Gleichspannungsbetrieb kdnnte man sagen, weil kein
Primarstrom mehr flieBt geht die Magnetisierung zurick.

Nach dem Ausschalten des Trafos, lauft die Magnetisierung zum Remanenzpunkt
auf der B Achse bei H = 0, dann fliet auch kein Strom mehr, weil H stromproportional
ist.  Abhangig vom Ausschaltzeitpunkt auf der Netz-Spannungshalbwelle ist dieser
Punkt hoher oder tiefer gelegen und kann pos. oder neg. sein. Der Remanenzpunk
ist grob gesagt stabil und bleibt lange erhalten. Es gibt allerdings eine noch hdhere
Kurzzeitremanenz die bei ganz kurzen Netzunterbriichen von bis zu 10 Millisekunden
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 Auslesen wurde die Remanenz nicht beeinflusst, bzw.
danach wieder hergestellt. Beim I6schen wurde der Kern entmagnetisiert. ---
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Eine sehr kleine Remanenz ist auch bei Magnetischen Kreisen mit groen
Luftspalten vorhanden. Also zum Beispiel an einem tiefgezogenen Blechteil aus Eisen.
Die Stérung der Remanenz durch Fehler im Material kann bei der zerstérungsfreien
Prifung von magnetisch leitenden Werkstoffen gemessen werden. (Vorwiegend bei
Stahllegierungen).

Es gibt auch Prif-Vorrichtungen welche zu diesem Zweck das magnetische Rauschen
der Barkhausenspriinge im Material messen kénnen. Das erfordert jedoch sehr
empfindlicher Magnetfeldsensoren. Auch Seile im Spannbetonbau kénnen so auf innen
liegende Risse untersucht werden.

Die Kernverluste, auch als Leerlaufwirkverluste bezeichnet, sind umso groR3er, je breiter
die Hysterese-Kurve ist, (Flache unter der Kurve) und haben nichts mit der Hohe der
Remanenz zu tun, sondern entstehen durch die magnetischen Widerstande im
Eisen, hervorgerufen durch den fur den Magnetflu entstehenden Richtungs-Wechsel
entgegen der magnetischen Vorzugsrichtung, wie sie bei eckigen Blechen bei
geschichteten Kernen vorkommt.

(Quer zur magnetischen Vorzugsrichtung ist der magnetische Widerstand gréf3er und
die Sattigung tritt friher, also schon bei geringeren Induktionsdichten ein.)
Gesattigte Zonen im Eisenkern wirken wie ein Luftspalt.

Siehe Datenblatter der Trafo- Blech-Hersteller.

Praktischer Beweis daflr, dass Remanenz nichts mit Verlusten zu tun hat:
Ein Ringkerntrafo mit hoher Remanenz hat viel kleinere Leerlaufverluste als ein

eckiger Trafo der eine niedere Remanenz hat. Also eine hohe Remanenz bedeutet
nicht hohe Verluste im Eisen.

Hystereskurve im Eisenkern und Wirkungsweise der TSR
Einschaltprozedur. Siehe auch das Bild 4 mit der Einschaltprozedur.
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Bild 3.
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Die Position der Remanenz-punkte, das ist die stabile Lage der
Magnetisierung B nach dem Ausschalten der Spannung, die sich nach dem zufalligen
ausschalten einstellt, ist unbekannt beim Einschalten. Sie kann pos. oder neg sein, sie
kann auf unterschiedlichen Hohen der B-Achse liegen.

Am Ende einer pos. Halbwelle steht die Magnetisierung rechts oben im Umkehrpunkt.

Wenn dort ausgeschaltet wird lauft sie auf den max. pos. Remanenz Punkt.

Mit den unipolaren Vormagnetisier-impulsen vom TSR, siehe Bild 4, wird die
Magnetisierung im Eisenkern, zuerst schrittweise zu dem max. Umkehrpunkt der
Hysteresekurve hin transportiert und dann wird gegen phasig dazu voll eingeschaltet.
Das Trafoeisen integriert dabei die Spannungszeitflachen mal dem zugehdrigen
Leerlaufstrom als Ummagnetisierungsenergie, aber nur solange bis die Max. Ind.
Erreicht wird. Danach ist die Integration beendet und weitere Spannungszeitflachen
bewegen die Magnetisierung nur noch von dem max. Remananzpunkt zu der max.
Induktion hin. In der Pause lauft die Magnetisierung wieder zum Remanenzpunkt
zurick.

Wenn die Remanenz ganz unten steht:
Mit jedem Spannungs-zeitflachen Zipfel wird so die Magnetisierung ein Stiick auf einen

hoheren Remanenzpunk gehoben. Bei einer permanenten Vor-Magnetisierung dieser

Art lauft sie irgend wann nur noch zwischen dem oberen Remanenzpunkt und dem
dazugehoérenden Betriebs-Umkehrpunkt hin und her.

Zu viele Vormagnetisierspannungszipfel schaden dabei nicht, das heif3t das Eisen
summiert sie nicht mehr auf, es reagiert dabei 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
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max. Remanenzpunkt zuriick. Es entsteht dabei nur der Leerlaufblindstrompeak
des Trafos, der immer dann seinen Scheitel erreicht, wenn der max. Umkehrpunkt auf
der Hysteresekurve erreicht ist. Siehe Messungen vom Einschalten von Trafos im
Leerlauf und Grafik im Bild 2. Dieses Beaufschlagen des Trafos, nur mit den
Vormagnetisierzipfeln, kdnnte wie gesagt permanent passieren, also ohne voll
einzuschalten. Es flieBt dann immer nur der Leerlaufstrompuls, siehe Grafik unten.

Das richtige Aussteuern vom Remanenzpunkt zum Umkehrpunkt ist der Grund
weshalb die Zipfelbreite am TSR justiert werden und damit an die Trafotype angepasst
werden kann. Die Justage ist einfach und kann ohne Messgerate geschehen.

Friher untersuchte automatisch arbeitende Anpassungen waren bisher zu
kostenaufwendig.

Messkurven der TSR Einschalt-Prozedur

1kVA geschachfelfer Trafo mif TSR Verfahren **
eingeschaltet. Mit Nennlast belastet.

mit unipelaren fixen Spannungsabschnitten
vor-magnetisiert fur 60msec.

U

vormagnetisienung

I Volleinschalten

M

es fliet immer nur der Nennstrom.

** das TSR Verfahren ist patentiert

tseme010.cdr

Bild 4.
Die unipolaren Vormagnetisier- Spannungs-pulse auf der U-Achse, das sind die hier
positiven Spannungs-Zacken vor dem Volleinschalten, transportieren die Magnetisierung
zu dem Umkehr-punkt rechts oben auf der Hysteresekurve. Siehe vorige Bilder 2-4.
Anschliessend schaltet das TSR in die entgegen-gesetzte Richtung der Magnetisierung
voll ein. Deshalb wird die Hysteresekurve dann nicht verlassen und es entsteht kein
Einschaltstrom. Das ist auf der, 1-Messkurve fir den Strom, untere Kurve, eindrucksvoll
zu sehen, weil Uberhaupt keine Blind-Stromspitze entsteht. Die STROMANTWORT des
Trafos schon beim Vormagnetisieren zeigt eindricklich, dass die Remanenz schon auf
dem max. pos. Punkt angekommen war bevor der Trafo vormagnetisiert wurde.

Das preiswerte Trafo Schalt Relais, TSRL Gerat wird von Fa. FSM-Elektronik seit 1998
hergestellt. L steht fir Low cost.

Bis Mitte 2010 gerechnet sind schon viele tausend Stiick der TSRL bei hunderten von
zufriedenen Kunden weltweit im Einsatz.

Die Spannungs-Zipfelbreite und damit auch die Anzahl der Spannungszipfel wird an
einem Poti einmal auf die Trafotype eingestellt. Die Einstellung ist unabhangig von
der ohmschen Belastung.



Hierbei muf? in der Regel lediglich grob zwischen El-Kern oder Ring-Kerntrafos
unterschieden werden. Siehe die Bilder 5 bis 11.

Die Last beeinflusst die Vormagnetisierung und damit die richtige Einstellung tberhau
nicht. Das Einschaltverfahren ist damit last-unabhangig.
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Die positive Vormagnetisierung ist zu stark, das Poti auf dem TSRL steht

zu weit rechts, siehe auch néachstes Bild 6.
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Bild 5.

So sieht der Leerlaufstrom, das ist die untere Kurve, bei zu starker positiver
Vormagnetisierung durch das TSR aus, weil die Magnetisierung in eine leichte positive
Sattigung getrieben wird. 3 A eff. als zu groRer Vormagnetisierstrom sind trotzdem
nicht viel fur diesen 1kVA Trafo, dessen Nennstrom bei 4A liegt.

Das Poti auf dem TSRL steht hier zu weit rechts. Siehe Bild 6.
Nach dem Volleinschalten klingen die Stromspitzen schnell ab.

Die Strommessung belegt die Wirkungsweise des TSR und stlitzt die hier dargelegte
Trafo Theorie auf anschauliche Weise.

Far die Justage der TSR gilt:

lieber etwas zu stark Vormagnetisieren als zu wenig. Die Vormagnetisierung ist gut
horbar am Trafo, durch ein leichtes Brummen, was nach dem Volleinschalten sofort
abklingt.

Einstellungsbeispiel am TSR.
Hysteresekurve mit geringer pos. Sattigung



18

I.eichte
B Sattigung
im Kern
hohe pos.Remanenz durch zu starke
o Vormagnetsierung
Umkehrpunkt der "+
Magnetisierung
bei1 Dauerbetrieb
hohe neg. Remanenz
Umke‘hrp‘)unk’r der "-"
Magnetisicrung
bei Dauerbetrieb.
Bild 6.

Hier wird das Trafoeisen mit dem TSR zu stark vormagnetisiert. Siehe Bild 5.

Jeder Spannungsabschnitt der Vormagnetisierung fahrt die Magnetisierung von der pos.
Remanenz ausgehend iber den Umkehrpunkt hinaus zum Punkt der leichten
pos. Sattigung und wieder zurtick zur pos. Remanenz.

Siehe voriges Bild 5, zeigt das eindrucklich die dazugehérige Strommessung.
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Positive Vormagnetisierung zu schwach, Poti steht zu weit links,
siehe auch nachstes Bild.
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Bild 7

Hier steht das Poti auf dem TSRL zu weit links.

So sieht der Stromverlauf bei zu schwacher positiver Vormagnetisierung aus.

Der positive Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve wird hier nicht erreicht, was zum
richtigen Einschalten nétig ware.

Beim Volleinschalten wird die Magnetisierung in eine neg. Sattigung getrieben, weil die
Hysteresekurve noch nicht symmetrisch durchlaufen wird. Hierbei kann eine trage
Sicherung jedoch noch nicht auslésen, denn es flieBen nur ca. 40A peak, bei einem
Nennstrom von 4A.

Im Gegensatz zum zu starken Vormagnetisieren, wo die kleinen Uberstromspitzen beim
Vormagnetisieren auftreten, was direkt nach dem Netz einschalten zu beobachten ist,
tritt der hier abgebildete Fall des Uberstromes erst nach dem Volleinschalten auf.

Beim ersten Mal Netzeinschalten dauert die Vormagnetisierung deutlich langer, als
wenn das TSR mit dem Steuereingang wiederholt geschaltet wird. Weil beim Schalten
mit dem Steuereingang definiert in Richtung der Vormagnetisierung ausgeschaltet wird.

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

Die hier gezeigten Extreme sind hier nur fir das bessere Verstandnis so eingestellt und
gemessen worden.

Siehe die Hystereskurve im nachsten Bild 8.
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Hysteresekurve fur: durch das TSRL zu wenig pos.
Vormagnetisiert

B

Urmkehrpunkt der "+"
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

H

Neg. Sittigung im Kern
nach WVolleinschalten

[t

Umkehrpunkt der "-"

~ Magnetisierung
bei Dauerbetrieb.

Bild 8

So sieht die Hysteresekurve fir das Volleinschalten mit zu schwacher
Vormagnetisierung aus.

Beim Vormagnetisieren wurde der obere Umkehrpunkt der Magnetisierung auf der
Hysteresekurve nicht erreicht.

Das Volleinschalten startet von einem Punkt der ungefahr in der Mitte der
Hysteresekurve liegt.

~-ungefahr* deshalb, weil man mit der Strommessung nur erfassen kann, wenn die
Betriebs-Umkehrpunkte der Hysteresekurve verlassen werden und sich infolge dessen
ein messbarer Blindstrom zeigt.

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

Die stabile und sicher Arbeitsweise wird mit einer etwas zu starken Vormagnetisierung
erreicht.

Die leichte positive Sattigung ist wie eine begrenzende Wand, an welche die
Magnetisierung vor dem Volleinschalten gefahren wird. Siehe die Bilder 5 und 6.

Der Leerlaufstrom bleibt dabei noch weit unter der Hohe des Nennstromes.
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Hysteresekurve eines geschweil3ten E-1 Trafos:

Hysteresekurve

bei Trafos mit Luftspalt, wie
z.B.geschweilte Trafos, ist die Kurve
geschert, das heilt flacher und
die Remanenz ist deutlich kleiner
als bei Trafos ohne Luftspalt.

B pos.Sattig.

verkurzt dargestelit

Kleine pos.Remanenz
Umkehrpunkt der pos.
Magnetisierung

bei Dauerbetiieb

H

kleine neg.Remanenz

Nullrerhanenz
Punkt,

Gr. Feldstdrke
=qr. Leerlguf

strom. Umkehrpunkt der neg.

Jogneﬂsierung

tsehyst2.car
Bild 9.

Der Trafo hat 3 Luftspalte zwischen den E-l Kern-Schenkeln. ( Auf3en, Mitte, Aul3en.)
Die Remanenz ist niedrig. Man spricht hier von einer“gescherten Hystereskurve*.
Siehe einschlagige Literatur. Der Leerlaufstrom ist gro3, weil die Auslenkung der
Betriebs-hysteresekurve im Dauerbetrieb weit heraus lauft auf der H Achse, die
Stromproportional ist.

Das ist der Grund des dann hohen Leerlaufstromes. ( Der Primarstrom ist proportional
zur Feldstarke H).

Bei diesem Trafo reichen 1 —2 breite Vormagnetisier-Spannungsabschnitte vom TSRL
zum richtigen Vormagnetisieren.( Was die Theorie unterstitzt.)
Das Poti auf dem TSRL sollte dafur auf ca. 16-17 Uhr stehen.

Siehe die Einschalt-Prozedur des TSR im Bild 4 und 5.

Mit einem Scheitelschalter kann man diesen Trafo auch einschalten, hat dabei aber
immer noch kleine Einschaltstromstofie, weil die Richtung der Einschaltung nicht auf die
vorhandene, wenn auch kleine, Remanenz Polaritats-Lage Ruicksicht nimmt und die
halbe Halbwelle zu breit ist zum richtigen Einschalten.

Ein Scheitelschalter wahre ideal wenn die Remanenz immer gleich Null ist. So ein
Trafo hat aber kein Eisen im Kern oder einen tbergroRen Luftspalt oder viele kleine,
verteilte Luftspalte. Es gibt TRAFOS welche den Luftspalt als viele kleine Luftspalte
verteilt im Kern haben. Diese sind aber teuer und bauen groRer.



Hysteresekurve eines geschachtelten Trafos:

Hysteresekurve
el geschachtelten Trafos

kleinere Remanenz als bei Ringkertrafos
jedoch grélere als bei geschweiBten Trafos
die immer einen kleinen Luftspalt haben.

posRemanenz

B pos.SattiQ.

verkurzt dargestellt

Umkehrpunkt der
pos. Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

Bild 10.

Die Remanenz ist hoher als beim geschweilRten Trafo, aufgrund der geringeren

' H

neg.Remanenz

tsehyst3.cdr
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Restluftspalte, aber nicht so hoch wie beim Ringkerntrafo. Die Magnetisierung lauft auf

den max. mdglichen positiven Remanenzpunkt wenn der Trafo im Nulldurchgang
der Netzspannung ausgeschaltet wird und bleibt dort erhalten. Der max. mdgliche

Remanenzpunkt ist die Stelle wo die Hysteresekurve die senkrechte Achse bei Null
Feldstarke schneidet.

Der Nachweis der Remanenz ist im Bild 13 mit einem Versuchsaufbau erklart.

Die Kern-Sattigung wird beim ,falschen Einschalten” erzielt.
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Hysteresekurve eines Ringkerntrafos:

Hysteresekurve

bei Ringkern-Trafos
(Luftspaltfrei) deshallo hohe Remanenz

B p0s.Sattigung
hohe pos.Remanenz ) -
4 verkurzt dargestellt
Umkehrpunkt der "+" Magnetisierung
kleine Schieifenfldche bei Dauerbetrieb
= wenig Verluste Im Eisen.

kleiner
Magnetisierungs-
Strom, prop.der
klein.Feldstarke.

hohe neg.Remanenz

Umkehrpunkt der "-" Magnetisierung

TSEhys 1 car bei Dauerbetrieb.

Bild 11.

Die Hysteresekurve steht hier fast senkrecht. Die Remanenz ist hoch, sie steht fast
so hoch wie der BetriebsUmkehrpunkt. Deshalb werden vom TSRL zum richtigen
Vormagnetisieren nur kleine Spannungsabschnitte aber daftir mehr als beim
geschachtelten Trafo bendtigt.

Siehe die Beschreibung der Einschaltprozedur des TSR im Bild 3, 4, 5.

(Die unipolaren Spannungsabschnitte transportieren die Magnetisierung. Im Falle wenn
sie schon oben steht, vom oberen Remanenzpunkt zum oberen Umkehrpunkt.

In der Sannungsabschnitts-Pause, (20 msec.), lauft die Magnetisierung wieder zurtick

auf den oberen Remanenzpunkt). Ein breiter Vormagnetisierzipfel wiirde die
Magnetisierung schon in die leichte Sattigung treiben.

An dem Einstellpoti am TSRL werden beide Werte, die Zipfelbreite und die Zipfelanzahl
zusammen verstellt. Fir Ringkerntrafos sollte das Poti auf dem TSRL zwischen ,,9 und
10 Uhr* stehen, das heil3t es werden viele aber dafiir schmale Spannungszipfel zum
Trafo zum Vormagnetisieren geschickt beim Einschalten.

Die Eisenverluste sind gering aufgrund der Restluftspalt Freiheit und vor allem wegen
des Verlaufs der Magnetisierung immer in Magnetisierungs-Vorzugsrichtung des
verlustarmen Eisenblechs. Eine schmale Hysteresekurve zeigt geringe Leerlaufverluste
an. Die Flache innerhalb der Kurve ist ein Mal3 fur die Verlustarbeit. Bei einem
Ringkerntrafo sind die Leerlaufverluste und damit die Leerlaufstrome ca. 100 Mal
geringer als bei tblichen geschachtelten oder geschweil3ten Trafos. ( Ein 1 kVA Trafo
hat nur ca. 30mA Leerlaufstrom.) Ein Ringkerntrafo bleibt deshalb im Leerlauf vollig
kalt. Die Einschaltstrome im schlechtesten Fall sind aber umso hoher, weil die

Ummagnetisierungsarbeit durch die Spannungszeitfliche, vom Remanenzpunkt bis
zur vollen Sattigung gering ist. Schon wenig mehr Spannungszeitflache bei Einschalten
als vom Remanenzpunkt bis zum Umkehrpunkt nétig reichen, um das Eisen in
leichte Sattigung zu bringen. Siehe Bild oben. Aus diesem Grund sind diese Trafos
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schwierig einzuschalten. Mit dem TSR Verfahren geschaltet, verhalten sich diese
Trafos jedoch vollig harmlos beim Einschalten. Was die folgenden Messungen
anschaulich zeigen.

Die permanente positive Sattigung auf eine Seite 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 groRer ist als die negative Halbwelle die auf die
Trafoprimarspule wirkt.

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. (Widerstandslast in Sparschaltung tber eine Diode betrieben.) Wenn der Trafo
ein Ringkerntrafo mit hoher Ausnutzung der Induktion ist, der nur geringe DC Anteile
vertragt, und gleichzeitig ein F6hn mit 1kW in dieser Sparschaltung betrieben wird ist
das zu beobachten.

Der Trafo fangt dann an zu brummen, was ein Anzeichen flr die Kernsattigung ist. Die
pos. Spannungshalbwelle wird dabei durch den Fohn 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 Gber den Trafo sondern nur am gleiche
Netz betrieben! Die positive Seite der Hysteresekurve wird dabei bei jeder Netzperiode
starker ausgesteuert. Die oben abgebildete Hystereskurve entspricht genau diesem
Beispiel.

Man kann das auch mit einer Stromzange und einem Oscilloscop sehr schon
nachmessen und findet dann diese Beschreibung bestatigt, die besagt, dass der Trafo
in einer Halbwelle dann mehr Strom zieht als in der anderen.

Trafo einschalten mit einem Scheitelschalter-Halbleiterrelais aus
positiver Remanenzlage heraus.

1kVA Ringkerntrafo mit scheitel-schalfendem
Halbleiterrelais eingeschaltet,

die Remanenz war positiv
vor dem Einschalten

{\\] OA Motorschutzschalter |6st aus.
s well der Trafo pos. gesattigt wurde

—

Tseme006.car
Scheitel-schalter-auf-trafol.cdr .

Bild 12.
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Der Scheitelschalter ist nicht gut fur den 1kVA Ringkerntrafo (Primar 230V.)
Ein 10A Motorschutzschalter 16st flink aus

Scheitelschalter, das sind spezielle Halbleiterrelais welche immer im Scheitel der
Netzspannungshalbwelle einschalten, eignen sich nur fir Trafos mit einem definierten
groRen Luftspalt, wie ihn z.B. Trafos mit Konstantstromcharakter haben.

Weshalb entsteht im Bild 12 ein positiver Einschaltstromstol3?

Die Remanenz im Trafoeisen war positiv vom Ausschalten her. Es wurde hier in
Richtung positive Magnetisierung mit einer halben positiven Spannungshalbwelle
eingeschaltet.

Das bringt dann unweigerlich die Sattigung im Eisenkern und damit den
Einschaltstromstof3. Auch dann wenn nur die halbe Netzspannungshalbwelle anliegt,
weil zum Aussteuern der Hysteresekurve vom positiven Remanenzpunkt aus nur
eine kleine positive Spannungszeitflache nétig ist beim Ringkerntrafo.

Der Ringkerntrafo hat wegen seiner Luftspaltfreiheit im Eisenkern eine hohe
Remanenz und eine sehr nichtlineare Hysteresekurve in Richtung Sattigung.

Auch die Einschaltung in die andere Richtung hétte einen Einschaltstrom erzeugt der
allerdings kleiner gewesen ware.

Einschaltbeispiele:

Beim Einschalten eines Trafos mit Nullremanenz, also mit sehr groRem Luftspalt,
musste zum richtigen Aussteuern der Hysteresekurve von Anfang an, also ohne dass
die Hysteresekurve in eine Richtung zur Sattigung hin verlassen wird, genau im Scheitel
der Netzspannung eingeschaltet werden. (Halbe Hysteresekurve gleich halbe
Spannungshalbwelle.) Die Einschalt-Richtung wahre dabei egal weil es von der Mitte
aus nach beiden Richtungen gleich weit ist auf der Hysteresekurve bis zu den
BetriebsUmkehrpunkten. Das lasst sich auch tatsachlich so nachmessen.

Siehe Hysteresekurve im Bild 9.

Beim Einschalten eines Trafos mit hoher Remanenz hangt die Starke
der sich einstellenden Sattigung im Eisen von der Polaritéat der Remanenz und deren
senkrechter Abstand zur Induktion beim BetriebsUmkehrpunkt auf der Hysteresekurve
ab. Siehe Seite 11 . Die Lage der Remanenz ist jedoch von auen, zumindest beim
aller ersten Einschalten nicht erkennbar.

Wird mit der gleichen Polaritat eingeschaltet, welche auch die Remanenz hat, so
darf die Spannungszeitflache die bis zum Nulldurchgang der Spannung wirkt nur klein
sein, damit die Sattigung vermieden wird.

Wird mit der gegensatzlichen Polaritat eingeschaltet, mul? die Spannungszeitflache
wesentlich grolier aber kleiner der von einer vollen Halbwelle sein.

Es existieren Vorrichtungen fir groBe Drehstromtrafos welche die Remanenz beim
Ausschaltvorgang errechnen und das richtige Einschalten darauf abstimmen. Beim aller
ersten Einschalten geht das aber auch nicht.
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Allgemein ausgedruickt:

Kommt das Trafoeisen beim Einschalten in die Sattigung steigt der Strom parallel der
Feldstarke H sehr stark an. Man spricht dann vom Einschaltstrom.

Das passiert grob gesagt dann, wenn die Einschaltrichtung der Spannungszeitflache
dieselbe Polaritat wie die Remanenz im Eisenkern hat. Das Eisen wird dann nicht
ummagnetisiert. Die zur Verfligung stehende Spannungszeitflache ist nicht zum
Ummagnetisieren verbraucht worden und steht zum in die S&ttigung treiben zur
Verfligung.

Das selbe geschieht wenn man einen Trafo mit Gleichspannung betreibt. Die zur
Sattigung noétige Gleichspannung ist dabei sehr viel kleiner als die
Nennwechselspannung und liegt im Bereich der Kurzschlusswechselspannung des
Trafos.

(Die Kurzschlussspannung ist die Wechsel-Spannung die auf der Primarseite angelegt
werden muss, damit der am sek. Ausgang kurzgeschlossene Trafo, auf der Primarseite
den Nennstrom flieBen lasst. Sie ist nur wenige Prozent, (1-8%) der Nennspannung
groR3.)

Zusammenfassung:

Eine grol3e Feldstarke im Eisen wird im Wechselspannungsbetrieb durch einen grof3en
Blind-Strom angezeigt. Der Einschaltstrom ist ein Blindstrom.

Die magnetische Feldstarke ,,H* im Trafo Eisenkern ist mit der magnetischen Fluf3dichte
»B* Im Kern verkoppelt, wie die Hysteresekurve es zeigt. Siehe weiter unten.

Die Feldstarke H ist die Folge der Position von B auf der Hysteresekurve.

Die Magnetisierung wird mit den Spannungszeitflachen Abschnitten, welche an der
Primarspule wirken, auf der Hystereskurve transportiert. (Im Normalbetrieb ist das eine
Netzspannungshalbwelle mit abwechselnd pos. Und neg. Polaritét.)

Die Spannungszeitflache einer Netzhalbwelle transportiert dabei die Magnetisierung von
einem zum anderen Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve.

Die Flu3dichte B, hier auch Magnetisierung genannt, kann ab der beginnenden
Sattigung nur noch unwesentlich weiter erhoht werden, auch wenn die treibende
Spannungszeitflache dazu vergrofRRert wird, indem die Spannung erhéht wird oder
langere Zeit einwirkt. (Man nimmt an, dass dann alle Weischen Bezirke im Eisen, das
sind Mini-Magnete, langs dem Magnet-Feld ausgerichtet sind.) Die Hystereskurve lauft
ab der beginnenden Sattigung fast nur noch waagerecht weiter. Die Flussdichte B
erhoht sich dabei kaum noch, aber die Feldstarke H und mit ihr der Strom erhéhen sich
weiter. Die magnetische Leitfahigkeit des Eisens ist ab der Sattigung gleich der magn.
Leitfahigkeit der Luft. My eisen ist dann = 1.

Der Trafo antwortet dabei mit einem stark Gberhohten Strom. (Das ist in Beziehung zur
treibenden Spannungszeitflache ein nichtlinearer Vorgang).

Anmerkung: Richtig verstanden hat man das ganze hier nur wenn man es einige Male
selber ausprobiert, das hei3t mit Stromzange und Oscilloscop und zum Beispiel mit



einem Trafoschaltrelais, welches absichtlich dejustiert wird, selber Einschaltversuche
macht.

Versuchsbeschreibung zum Nachweis
der Remanenz im Trafo Eisenkern

Spamnung an der Hier steht die Eemanenz H}I,’stere.sekurve von Ul Trato
Primarspule nach dem Ausschalten mit geringem Luftspalt.
Ausschalten zum Ende der pos Halbwelle

B

+ (
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Spannung an der Hier steht die Eemanenz
Primérspule beim nach dem Offnen Hysteresekurve von UI Trafo
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Die Spule war nut 50 Olun belastet,
ez wurden max. 2V gemessen

Beim Offnen des Magnetkreises durch schnelles abheben des I-Schenkels,
entsteht eine Selbstinduktions-Spannung an der Primér und Sekundarspule.
Dieser Spannungsimpuls entsteht durch den Abbau der Remanenz.

Die Remanenz kann sich nur im geschlossenen Magnetkreis halten.
Im entstehenden Luftspalt reicht die magnetische Spannung nur noch,

um einen wesentlich kleineren Magnetflufl aufrecht zu erhalten.

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

Die Remanenz verkérpeit eine im Magnetkreis gespeicherte Energie,

die beim Entladen frei wird, wie an der Eizeugung des Spanmungsimpulses
sichtbar wird. Wird der Magnetkreis mehimals wieder geschlossen und ge6ffnet,
dann wird der Spannungspuls kleiner, verschwindet aber nicht ganz, weil eine
geringe Remanenz erhalten bleibt..

Remanenz-vers-1.cdr

Bild 13.

Bei dem Versuch ist nur die Priméarspule benutzt worden.
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Blockschaltbild und Anschluss - Plan des TSR-L.
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Bild 14.

Die Mikro-Kontroller Steuerung im TSRL erlaubt es auf einfache Weise, das TSRL in
vielen Varianten zu bauen.

Standardmalfig sind TSRL lieferbar ftr:

90-500V, 16-32A.

Uber 400 Optionen gestatten die Anpassung an viele Gegebenheiten.

Immer gleiches Einschaltverhalten bei Transformatoren die belastet oder unbelastet
sind.

Das Einschaltverfahren ist lastunabhéngig. Die Kombination von Thyristor und sehr
prazise schaltendem elektromechanischem Relais ergibt ein verschleissfreies
Hybridrelais.

Die Steuerbarkeit des Ein und Ausschaltens erlaubt einen vielseitigen Einsatz. Die
Steuerung kann auf verschiedene Weise erfolgen: Mit einem externen Kontakt, mit
einer Steuerspannung, mit einem Transistor eines externen Opto-kopplers. Die TSRL
sind in vielen Varianten lieferbar. Siehe Bestellschliissel im Datenblatt und die
Sonderversionsliste des TSRL. Fur verschiedene Spannungen, flr
Weitbereichsspannungen, fir 16 oder 32 A. Mit oder Ohne Halbwellenausfallerkennung.
Mit langsamem Andimmen fir das sanfte Einschalten von Siebkondensatoren nach dem
Trafo Gleichrichter usw. Zum schnellen schalten oder takten eines Trafos eignet sich
das TSRLF, welches zum Beispiel ein momentanschaltendes Halbleiterrelais so
ansteuert, dass das Einschaltverfahren den Einschaltstrom des Trafos immer vermeidet.



Ein TSRL schaltet ohne Schaden auf einen Kurzschlufl® ein. Das
TSRL ist sehr robust.

Einschalten von kurzgeschlossenem Rigkerntrafo mit dem TSR

2 VA Fangkemtrafo mit sekundiren Kuwzschlufd nut TSR2
angeschaltet.

Mit 164 B -Typ Leitungsschutzschalter abgeschert, der erst bei
volleinschalten auslist.

(Ein F.-104 Automat hitte schon beim Vermagnetizsieren ausgelast)
Der TSE und natidich der Latungsschutzschalter blaben dabe
unbeschadigt.

Dervorgeschaltete C 164 Automat hat dabei auch ausgelsst.

2EVA Ringlerntrafo nut selomdéren Kurzschlud nut TSR2
eingeschaltet.

It 10A B -Typ Latuingssclntzschalter abgesichert, der erst ba
vallenschalten ausldst,

{ Ein R-104 Automat hitte schon beum Vormagnetisieren ausgelost.)
Der TSE und natidich der L eitngssclntzs chialter bleiben dabei
unbeschidigt.

Dervorgeschaltete © 164 Automat hat dabei auch ausgelést.
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Bild 15.
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Auch ein Kurzschluf? stellt fir das TSR-L kein Problem dar, wenn es richtig abgesichert
ist, weil die Kombination von robustem Thyristor und robustem Relais sich hierbei
bewahrt. Der Thyristor widersteht fiir 10 msec. mehr als 500A eff. Der Uberstrom wird
beim Volleinschalten vom Relais ibernommen, welches tiber 1000A eff. aushalt.

Mehr als 240A peak kommen nicht zum fliel3en. Der 16A B typ Leitungsschutzschalter
Offnet dabei schon nach 5 msec. Und begrenzt zuséatzlich den Strom.
Auch ein C 16A Automat ist geeignet das 16A TSRL abzusichern.

Der Thyristor sieht bei diesem Beispiel nur einen Strom von ca. 80 A peak, wahrend der

Vormagnetisierpulse.

Weil das Relais in der Mitte des letzten Pulses schliesst und weniger als 1 msec. lang

prellt, geschieht das Kontaktschliessen hier bei weniger als 50 A peak, was den

Relaiskontakt hierbei kaum verschleiRt und natirlich auch nicht verschweifRen laRt.

Der Kontakt kann laut Datenblatt ohne Thyristorhilfe einen Strom von 1400A Peak beim
schlieRen aushalten ohne zu verschweil3en.
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TSRL fur 600VA Ringkern-Ré6hrenheiztrafos im Leerlauf

eingeschaltet
Mit Option: langsames Andimmen

1 Eingang & 5
400 T T Datenblock
H 1 Mame  =Eingangs  |Eingang B
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TSRL-030305-01.fvE, TSRL mit langsamem Andimmen, Last = Ringkerntrafo im
Leerlaut
Bild 16.

Im Leerlauffall ist nur der Leerlaufstrom zu sehen. Er betragt ca. 40mA eff. und hangt
nur vom Trafotyp ab und ist beim Ringkerntrafos sehr klein.

Nach dem Volleinschalten geht der Strom ohne Uberschwinger in den stationaren
Leerlaufstrom Uber.

Besser kann man den Trafo nicht einschalten.

TSRL fuir 600VA Ringkern-Réhrenheiztrafos unter Last
eingeschaltet
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TSRL-030305-03.fvE, TSRL mit langsamem ANdimmen, Last = Ringkerntrafo &0
OVA mit 500 W Last chmisch

Bild 17. Die positive Spannungs-Uberschwinger auf der oberen Kurve zeigen an,
dass der max. Umkehrpunkt auf der Hysteresekurve schon lange vor dem
Volleinschalten erreicht ist.
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Es werden also fur das richtige Einschalten alleine betrachtet, viel zu viele Zipfel auf

den Trafo gegeben. Man sieht, dass zu viele Zipfel nicht schaden. Das Volleinschalten
erfolgt unbeeinflusst davon ohne Einschaltstrom.

Hier sind die zu vielen Zipfel gewollt, wegen der sanften Einschaltung von
Réhrenheizungen oder Halogenlampen, damit deren Wendel zum glihen kommt bevor
voll eingeschaltet wird und dann weniger stark gestresst wird.

Nur der Laststrom ist zu sehen in der unteren Kurve.

Auch hier entsteht keinerlei Einschaltstrom.

Es gibt verschiedene Arten von Einschalt-strombegrenzern.
Solche mit Vorwiderstanden die nach kurzer Zeit Gberbrickt werden.

Solche mit NTC Widerstanden, sogenannte Heilleiter, die ungebrickt bleiben oder nach
kurzer Zeit gebruckt werden.

Solche die aus Scheitelschalter-Halbleiterrelais oder Dimmern bestehen.
Solche die aus Kombinationen aus dem oben beschriebenen bestehen
Es sind hier nur die wichtigsten aufgezahlt.

Fur einfache Anforderungen sind diese Einschaltstrombegrenzer ausreichend.

Solche die den Einschaltstrom unter allen Umstanden vermeiden
und nicht nur begrenzen, weil sie beim Trafoschalten auf seine
Physik Rucksicht nehmen. Sie heifl3en Trafo-Schalt-Relais, TSR.

Es gibt auch zahlreiche andere Patente die beschreiben wie man
Einschaltstrombegrenzer bauen kann.

Die meisten sind zu aufwéandig oder beherrschen nicht das erste mal einschalten, wenn
die Remanenzlage im Eisenkern noch unbekannt ist.
Anwendungsbeispiele fur die TSR:

Fiur verlustarme Transformatoren, die ohne TSR einen hohen Einschaltstrom haben.

Fur Anwendungen wo der Einschaltstrom gar nicht auftreten darf z.B. nach einer
unterbrechungsfreien Strom Versorgung, USV.

Wo Trafos haufig geschaltet werden mussen, z.B. flr Heizungen mit Kleinspannung.

Die Einsatzmoglichkeiten der TSR sind unbegrenzt. Uber 400 zufriedene Kunden im In
und Ausland nutzen die Vorteile der TSR.
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Die Anwendungen reichen vom Folienschweil3en in Verpackungsmaschinen,
Speisetrafos fur LED-Verkehrsampeln, ableitstromarme Medizingeratetrafos, schalten
von Niedervoltheiztrafos fur elektrische Werkzeugheizungen, bis zum Mikrowellen
Generator HV-Trafo mit 100 kVA, vom Krankenhaus-Trenntrafo, Medizingerate
Netztrafo, bis zu Militdr-Container Trenntrafo, usw.

Neuartiger Typ eines Steuertransformators.

Steuertrafo 1kVA, verlustarm, der Elnschaltstromstof wird durch das TSRL verhindert, weshalb der Trafo
primaerseitig mit < als Nennstrom flink abgesichert werden kann
i

TSRL42101300

www.emeko.de

Schaliplan und wehn. Daten

iiehe STTRAiCG e Steutral3.ipg

Bild 18.

Ein 1 kVA, 400VRingkern-Trafo ist nur mit zwei B2 A Automaten
abgesichert auf der Primérseite.

Das geht nur wenn der Einschaltstrom unterbleibt.
Der Trafo ist primarseitig mit nur mitteltragen Sicherungen ausgerustet, welche kleiner
als der Nennstrom sind und hat sekundarseitig keine Sicherungen nétig um geschutzt

ZU sein.

Im Leerlauf oder bei Teillast bleibt der Trafo kalt, aufgrund der geringen Eisen und
Kupferverluste die er hat.

Das ergibt einen sehr steifen Steuertrafo, dessen Ausgangsspannung bei Belastung
kaum einbricht.
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Ein 4kVA Trenntrafo fur 230V mit einem TSRL fur 32 Ampere.

Einsatz zum Beispiel in Feuerwehr Leitfahrzeugen.

Muster Aufbau von einem Kunden.
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Bild 19.

Fahrzeuge, die mit Fremdstrom von auflen versorgt werden, missen den Fremdstrom
zum Schutz der Personen auf dem Fahrzeug Uber Trenntrafos eingespeist bekommen.

Wenn der von auflen kommende Schutzleiter unterbrochen und wenn im Fahrzeug
durch ein fehlerhaftes Gerat ein Kérperschlul entsteht, 16st die speisende Absicherung
nicht aus und das ganze Fahrzeugchassis liegt dann an Netzspannung, wenn kein
Trenntrafo verwendet wird.

Siehe auch: Homepage der Fa. Beos. www.beos-elektronik.de

Das TSRL schaltet den Trafo im Leerlauf mit nur 100 mA, unter Last nur mit dem
Laststrom ein.
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Credo fur verlustarme Trafos.

Wenn keine Warmeabfuhr mit Liftern aus dem Schaltschrank erlaubt ist dann missen
Trafos verlustarm 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 bendtigt zu nehmen.

Der dann doppelte aber immer noch sehr kleine Leerlaufstrom fallt nicht ins Gewicht,
weil der Leerlaufstrom beim Ringkerntrafo eben 100 mal kleiner ist als beim eckigen
Trafo.

Der dann hohe Einschaltstromstof} wird mit dem TSR vermieden.

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

AuBerdem musste die Verlustwarme, die zum Beispiel in einem Reinraum entsteht, der
eine hohe Luftdurchsatzrate hat und klimatisiert ist, mit hohem Aufwand mittels teurer
Kuhlung im Sommer abtransportiert werden.

Der beste verlustarme Trafo ist ein Ringkerntrafo.

Ein Ringkerntrafo bringt viele Vorteile. Geringste Eisenverluste, sehr geringer
Leerlaufstrom, kleines Gewicht, kleines Streufeld, grolies Wickelfenster, weshalb
geringe Kupferverluste einfach machbar sind.

Wenn der Einschaltstrom durch physikalisch richtiges einschalten unterbunden wird
braucht ein sonst notiger erhdhter Wicklungswiderstand nicht mehr den Einschaltstrom
zu begrenzen.

Der Einschaltstrom ist beim Ringkerntrafo von Natur aus viel héher als bei eckigen
Trafos. Er betragt bis zum 80-fachen des Nennstromes fir die Dauer einer
Netzhalbwelle, wenn die Kupferwickel verlustarm ausgelegt sind.

Aber mit einem TSRL vor den Trafo geschaltet wird der Einschaltstrom unterbunden.
Siehe die Bilder zuvor.

Dann hat der Ringkerntrafo nur noch Vorteile.

Ursache von Trafoschaden in der Vergangenheit:

Lockere Windungen fiihren zu Reibung der Dréahte aneinander durch die Kraftwirkung
der groRen Einschaltstromstoie.

Durch den groRRen Einschaltstrom scheuern die Drahte der Primarwicklung aneinander,
weil groRe Magnetkrafte dabei entstehen.

Deshalb bekommen unvergossene Ringkerntrafos ohne Einschaltstromvermeidung
dadurch nach und nach das Problem des Windungsschlusses und werden zerstort.

Das fuhrte in der Vergangenheit zu unzufriedenen Kunden, wenn die Wicklungen nicht
mit Gielsharz getrankt sind.

Durch das Vermeiden der Einschaltstrome ist diese Schadensursache auch ohne
GieBharztrankung an der Wurzel behoben.
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Auswirkung einer 5 msec. Spannungslucke bei einem
1,5 kVA Ringkerntrafo ohne TSR. Test nach EN 61000-4-11

MNetzunterbrechungs Test verschiedener Trafos in Leerlauf, nach IEC 1000-4-11.
Prifgerat: [RSTO, Irrush-Stimo vl ator, Zuletung mit 10m mat 16gmun an Hauptvert.
wil insges. 2m mit & o zu IRST wnd Prifling
Emschabbverfahmen: Ende pos . HWawgesch wsofext mat 05 der 1 neg. Halbwedle eimgescl.
Trafotyp: 1,5KVA Ringkerntrafo 230V zu 24V
Learlawfstrom: 0,.54fF Metzsparmmnuyg: 234V
ges Netmmpedarz: ca. 0.3 Ohm  incl Absichernmg von:
50ANH 00, + 50A+254 B-typ Ls-schalter:

Modalitdterr an 230V Widkhug des Priflings angeld et
Mefergebnis des max. Finschaltstromstofies: 250 Apeak
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Bild 20.

Der Trafo gerat in Sattigung und antwortet mit einem groen Stromstol3, der in der |
Kurve zu sehen ist.

Der fur den Trafo viel zu grol3e 25 A Typ B-Leitungsschutzschalter 16st dabei aus, wenn
kein TSR davor geschaltet ist.

Fur den 6,5 A Nennstrom des Trafos ist der 25 A Leitungsschutzschalter sowieso viel zu
groR3.

Ein PKZMO0-10 hat einen Kurzschluss Auslésewert von 140A eff. und l6st auch aus.

Ein PKZMO0-10, der auf 6,3 Aeff. als kleinster trager Ausloswert einstellbar ist, wird mit
der Aufgabe nicht fertig. Ein PKZMO-10-T I6st auch aus, wenn der Halbwellenausfall
groRer als 5 msec. ist, was nach der EN61000-4-11 ein Prufkriterium ist.

Eine 5 Millisekunden lange Spannungslicke ist ein realistischer Wert wie er
im Stromnetz als ,,sogenannter Voltage Dip“ durch Umschaltungen oder
kurzzeitigen Uberlasten vorkommt.
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Auswirkung von Halbwellenausfallen wenn ein TSRL vor einem
1kVA Ringkerntrafo eingebaut ist.

Halbwellenausfalltezst. TSRL ~or 1kWVA Ringkemntrafo.
Netzausfall durch Wackellkontalst erzeugst.

TSRI. erkemnmnt den Ausfall und verhindert die Eisen-
Sittigung des Trafos. TSIRI. schaltet so fiiihh wie mdeglich
wieder ein.
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Bild 21.

Die schnelle Ausschalt-Reaktion des TSRL schitzt den Trafo vor Sattigung im Eisenkern
bei Netzwiederkehr. Der Trafo wirde sonst mit der Netz-Spannung zweimal
hintereinander pos. magnetisiert und dann einen grof3en Strom ziehen. Siehe Bild 20.

Ein automatisches, schnelles wieder einschalten durch das TSRL erfolgt nur mit dem
Nennstrom, weil das TSRL den richtigen Wiedereinschaltpunk zuvor ausrechnet.

Der Effekt von hohen Einschaltstrémen nach der Netzwiederkehr auf sogenannte
Netzhalbwelleneinbriiche, siehe voriges Bild, kann durch Vorschalten eines TSRL mit
Option: ,, schnelle Halbwellenausfall Erkennung* verhindert werden. ( Es ist auch eine
Type des TSRL lieferbar, welche nach dem Halbwellenausfall immer mit der langsamen
Einschaltprozedur startet. TSRL XXXX1XXX).

IT Netz Trenntrafos in Medizinischen Raumen nutzen bereits die oben gezeigte Technik
des schnellen Einschaltens nach einem Netzunterbruch der kiurzer als 50 msec. dauert.
Diese Trenn-Trafos sind sogar als Ringkerntrafos ausgefuhrt und schalten mit nur dem
Leerlaufstrom oder eben abhangig von der Last, mit dem Nennstrom ein.

(Die Norm empfiehlt die Einschaltstrombegrenzung auf 12 mal Inenn. Die Norm
empfiehlt auch eine Grenze flr den Leerlaufstrom, weshalb die LuftspaltvergroRerung in
herkdbmmlichen Medizin Trenntrafos ihre Grenzen hat.)

Mit dem TSRL ist der Ringkerntrafo als IT —Netztrafo deutlich besser als es die Norm
empfiehlt.
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Herkdmmliche IT- Netztrafos haben auf3erdem ein Problem bei schnellen
Halbwellenausfallen wie sie beim Umschalten der Stromnetze vorkommen, siehe voriges
Bild. Das wird von der Norm bisher nicht berlcksichtigt.

Das TSRL mit der Option ,schnelle Halbwellenausfallerkennung*, kann
Netzspannungsliicken von kleiner 200 msec. erkennen und mit der anschlie3enden
Schnelleinschaltung nach der Netzspannungswiederkehr reagieren. Nach langer als
200 msec. andauernden Netzspannungsliicken, beginnt das TSRL nach der
Netzspannungswiederkehr mit einem reguléaren Softstart der je nach Trafotyp, (siehe
die Poti-einstellung), zwischen 150 msec. bis ca. 880 msec. dauert, bevor der Trafo voll
eingeschaltet ist.

Spannungshalbwellenausfélle werden fur Tests von Medizingeraten erzeugt. Dabei
schitzen die Trafoschaltrelais die Sicherungen vor dem Auslésen. Wirden die
Sicherungen ausldésen ware der Test nicht bestanden.

Gerne geben wir IThnen in Zukunft weitere Informationen tber die Technik wie man
Einschaltstromst6i3e von Trafos vermeidet.

Auch flr groRe Drehstromtrafos bis zu 500kVA in D oder Y Schaltung liefern wir
Trafoschaltrelais.

Einige Applikationsschaltungen fir alle Trafoschaltrelais Typen finden sie auf der
Homepage.

www.emeko.de

Erfinder der TSR und Kunden Berater fur die TSR ist Dipl. Ing.(FH), Michael
Konstanzer.

Erreichbar unter : www.emeko.de, Info@emeko.de

Hersteller der TSR (Trafo-Schalt-Relais.) ist ausschlieRlich die Firma: www.fsm-
elektronik.de

Gerne beraten wir sie bei der Auswahl der Trafoschaltrelais.

Gerne entwickeln wir fur sie auch die Technik zur Vermeidung von Einschaltstromstofien
in Ihre eigenen Apparate hinein.
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