Allgemeine technische Hinweise

fur Induktivitaten

Hinweis:

Die aufgefuhrten technischen Erlauterungen
stellen Anhaltspunkte fir viele Anwendungs-
bereiche dar, daneben gelten Sonder- und
Ausnahmeregelungen. Es soll hier eine kurze
Einfihrung in die sehr komplexe Thematik
vorgenommen werden.

CE-Kennzeichnung

Gestutzt auf den Vertrag zur Grindung der
Européischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG),
insbesondere auf Artikel 100, wurden vom Rat
der Europaischen Gemeinschaft EG-Richtlinien
erlassen. Diese EG-Richtlinien dienen der Anglei-
chung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften in
den verschiedenen Mitgliedstaaten der EU, wenn
Unterschiede in den nationalen Vorschriften
Handelshemmnisse zur Folge haben oder auf
andere  Weise die Funktion des EU-
Binnenmarktes behindern. Die Richtlinien sind
vom nationalen Gesetzgeber innerhalb vorgege-
bener Fristen in das jeweilige nationale Recht
umzusetzen.

Der Hersteller mu3 auf Erzeugnissen, die in den
Geltungsbereich bestimmter EG-Richtlinien fallen,
die CE-Kennzeichnung als Zeichen der Konformi-
tat anbringen. Betroffen sind Erzeugnisse, die von
Richtlinien nach der ,Neuen Konzeption“ (be-
schlossen 07.05.1985) erfasst werden, die Anfor-
derungen an die technische Beschaffenheit von
Produkten enthalten.

CE-Zeichen: c E (Communautés Européennes)

EG-Richtlinien sind verbindliche Rechtsvorschrif-
ten der Europaischen Union. Das heisst, dass die
Erfullung dieser Anforderungen Bedingung fur
die Vermarktung der Produkte in Europa ist.
Der Uibrige Handelsweltmarkt wird dabei nicht
beruhrt. Mit dem Anbringen der CE-
Kennzeichnung wird die Ubereinstimmung der
Erzeugnisse mit den entsprechenden grundle-
genden Anforderungen aller fiur das Produkt
zutreffenden (anwendbaren) Richtlinien bestatigt.
Die CE-Kennzeichnung richtet sich als Nachweis
fur die Richtlinenkonformitét lediglich an die
Uberwachungsbehérden. Sie wird jedoch als
,Qualitatszeichen® haufig miRdeutet. Deshalb wird
sie leider héaufig ohne rechtliche Grundlage
gefordert.
Obwohl die EG-Konformitatserklarung des Her-
stellers nur fir die Uberwachungsbehorden
(mindestens 10 Jahre nach dem letzten Inver-
kehrbringen) bereitzuhalten ist, kénnen auf
Kundenwunsch entsprechende Kopien vom
Hersteller angefordert werden.
Welche der Richtlinie(n) anzuwenden ist (sind),
geht aus der EG-Konformitatserklarung fiir das
jeweilige Produkt hervor, z.B.:
1.Die Niederspannungs-Richtlinie (73/23/EWG)
fur elektrische Betriebsmittel zur Verwendung
bei einer Nennspannung zwischen 50V, und
1000V, und zwischen 75V und 1500Vc.
2.Die EMV-Richtlinie (89/336/EWG) fur Gerate,
die elektromagnetische Stdérungen verursachen
kénnen oder deren Betrieb durch diese Stérun-
gen beeintrachtigt werden kann.

Nicht kennzeichnungspflichtige Bauteile:

Im Sinne der EMV-Richtlinie wird ein Bauteil

definiert als jedes Element, das zum Einbau in ein

Gerat verwendet wird, selbst jedoch keine eigene

Funktion besitzt und nicht fur die Verwendung

durch einen Endbenutzer bestimmt ist. Gemafl

Artuikel 1 der EMV-Richtlinie sind Bauteile also

keine Geréate und fallen von vornherein nicht

unter diese Richtlinie.

Bsp.:

a)Bauteile (fur Leiterplatten, Gerate, Schalt-
schrénke), welche als Einbaukomponenten
nicht CE-kennzeichnungspflichtig sind, wie z.B.
Widerstande, Kondensatoren, Induktivitaten,
integrierte Schaltkreise, Drosseln, Transforma-
toren.

b) CE-kennzeichnungspflichtige  Bauteile  (mit
Gehause und mit Beruhrungsschutz), welche
eigenstandig zu betreiben sind und/oder an

Endverbraucher verkauft werden, wie z.B. ste-
ckerfertige Netzteile, Batterieladegerate, PC's,
Transformatoren fiir Baustellen und/oder Halo-
genleuchten.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Gemanl Definition der EMV-Richtlinie
89/336/EWG st elektromagnetische Vertraglich-
keit die Fahigkeit eines Gerates, in der elektro-
magnetischen  Umwelt zufriedenstellend zu
arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische
Stérungen zu verursachen, die fur andere in
dieser Umwelt vorhandenen Geréte unannehm-
bar waren.

Es wird unterschieden zwischen:

1. Elektromagnetische Stérung (EMS)

2. Elektromagnetische Storfestigkeit (EMI)

Elektromagnetische Stérung (EMS)

Die elektromagnetische Storung (Storaussen-
dung) ist jede elektromagnetische Erscheinung
(z.B. Rauschen, unerwiinschtes Signal), die die
Funktion eines Gerétes, einer Anlage oder eines
Systems beeintrachtigen konnte. Die Fachgrund-
norm zur Stéraussendung ist

EN 50 081-1 (Wohn- und Gewerbebereich)

EN 50 081-2 (Industriebereich)

Elektromagnetische Stérfestigkeit (EMI)

Die elektromagnetische Storfestigkeit ist die
Fahigkeit eines Gerétes, einer Anlage oder eines
Systems, wahrend einer elektromagnetischen
Storung ohne  Funktionsbeeintrachtigung zu
arbeiten. Die Fachgrundnorm zur Stérfestigkeit ist
EN 50 082-1 (Wohn- und Gewerbebereich)

EN 50 082-2 (Industriebereich)

EMV-Normen
Die Grundlagen fur die EMV-Normung werden im
Wesentlichen durch
CISPR, gegriindet 1934
(International Special Commitee on Radio
Interference, Comité d études 77 de la Commi-
sion Electrotechnique Internationale)
und
IEC TC77, gegrundet 1974
(International  Electrotechnical ~ Commission
Technical Committee77, Comité d études 77
de la Commision Electrotechnique Internatio-
nale)
in Ubereinstimmung mit der IEC Richtlinie Guide
107 (EMC-Guide to the drafting of electromagne-
tic compatibility publications) erarbeitet.

Das Ziel des Guide 107 ist es, darauf zu achten,
dass bei der EMV Normung gleiche Prozeduren
und Betrachtungsweisen zur Anwendung kom-
men, sowie alles in sich schlissig zu halten.
Betrachtet werden geleitete und gestrahlte Pha-
nomene im Frequenzbereich 0 Hz bis 400 GHz,
in dem elektromagnetische Vertraglichkeit erziel-
bar sein soll.

Generell sind vier Kategorieren von EMV-Normen
definiert, wobei jede EMV-Norm im allgemeinen
nur einer der vier Kategorien zugeordnet wird.

1. Basispublikation (Basic Standards), z.B. IEC
61000-2, -3, -4, -5 u.s.w.,; CISPR 11, 13, 14,
15, 22

Die Basispublikationen kdnnen den Status einer

Norm, aber auch den Satus eines technischen

Berichts haben. Sie enthalten die entsprechenden

MeRverfahren, Klassifikation von Umgebungsbe-

dingungen und Testtechniken zur EMV, aber

keine Produktfamilien oder Produkt-

MeRgrenzwerte. Auf die Basispublikationen wird

in den Fachgrundnormen, Produktfamiliennormen

und Produktnormen immer wieder Bezug ge-
nommen. Schon aus dem Titel mu3 zu ersehen
sein, daf es sich um eine Basispublikation (Basis

Norm) handelt.

2. Fachgrundnormen (Generic Standards)

EN 50081-1, -2 (Stéraussendung)

EN 50082-1, -2 (Storfestigkeit)
Die Fachgrundnormen sind auf Produkte anzu-
wenden, wenn es hierfiur weder Produktfamilien-
normen noch Produktnormen gibt. Es wird grund-

satzlich zwischen den Umgebungsbedingungen
Industrie (Versorgung uUber Industrienetz) sowie
Wohn-, Geschafts-, Gewerbebereich und Kleinbe-
triebe (Versorgung uber offentliches Stromnetz)
unterschieden. Eine begrenzte Zahl von Tests zur
EMV geben minimale Storfestigkeitsgrenzwerte
und maximale Stéraussendungsgrenzwerte an,
gehen aber nicht auf bestimmte Eigenschaften
von Produkten ein.

3. Produktfamiliennormen (Product Family Stan-

dards), z.B.

EN 55011 (Stéraussendung), Industrielle, Wis-

senschaftliche, Medizinische (ISM) Geréate,

EN 55013 (Storaussendung), Audio, TV, Ra-

diogerate

EN 55020 (Storfestigkeit), Audio, TV, Radioge-

rate

EN 55014 (Stéraussendung), Haushaltsgeréate

EN 55104 (Storfestigkeit), Haushaltsgeréate
Die Produktfamiliennormen sind auf bestimmte
Produktfamilien zugeschnitten und beinhalten
spezielle Vorgaben (z.B. Grenzwerte, Testaufbau,
Betriebs- und Beanstandungskriterien). Bezuglich
der Mefverfahren wird auf Basispublikationen
verwiesen und die Grenzwerte sind mit den
Fachgrundnormen koordiniert. Produktfamilien-
normen zur EMV koénnen als Norm eigenstandig
sein, aber auch als (eigenstandiger) Teil von
Normen, die weitere Aspekte (z.B. elektrische
Sicherheit) fur die Produktfamilie regeln.

4. Produktnormen (Dedicated Product Stan-

dards), z.B.

EN 61800-3 Frequenzumrichter,

EN 50199 Lichtbogenschweil3gerate
Die Produktnormen sind fur spezielle Produkte
gedacht, haben die hochste Anwendungsprioritat
und sind damit alleinig zur Gewahrleistung der
EMV des Produktes anzuwenden. Bezuglich der
Einbeziehung von Basispublikationen und Fach-
grundnormen gelten fiir die Produktnormen die
gleichen Regeln wie fur Produktfamiliennormen.

Transformatoren

Anforderungen

Die konstruktiven Unterschiede von Transforma-
toren werden grundsatzlich durch ihren vorgese-
henen Einsatz bestimmt. Entsprechende Anfor-
derungen sind in den Installations- und Gerate-
vorschriften (z.B. VDE 0100, VDE 0113, VDE
0700, VDE 0800) festgelegt.

Ein wichtiges Auswahlkriterium ist der Isolations-
aufbau zwischen Ein- und Ausgangsstromkrei-
sen:

Transformatoren mit doppelter oder verstarkter
Isolierung
- Sicherheitstransformatoren (fur Schutz-
maRnahme Schutzkleinspannung)
- Trenntransformatoren (fir Schutzmaf3-
nahme Schutztrennung)

Transformatoren mit Basisisolierung

- Steuertransformatoren (fiir SchutzmaR-
nahme Schutzerdung)

- Netztransformatoren mit getrennten
Wicklungen, allgemein

Transformatoren ohne Isolierung zwischen Ein-
und Ausgangsstromkreisen
- Spartransformatoren

Schutzklasse

Die Schutzklasse ist ein Konstruktionsmerkmal
eines Gerates fur die Sicherheit gegen geféhrli-
che Korperstrome (elektrischer Schlag),

Schutzklasse I:
Geréat mit Schutzleiteranschluss und Basisisolie-
rung

Schutzklasse II:
Gerat ohne Schutzleiteranschluss und doppelter
oder verstarkter Isolierung

Zum Einbau in Gerate vorgesehene, offene
Transformatoren besitzen keine Schutzklasse
und koénnen nur "vorbereitet fur" diese sein.
Transformatoren, vorbereitet fir den Einsatz in
Schutzklasse Il - Geraten, kdnnen auch in Geréate
der Schutzklasse | eingesetzt werden.
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Schutzart

Die Angabe der Schutzart nach DIN 40 050 bzw.
VDE 0470 beschreibt den Schutz von elektri-
schen Betriebsmitteln durch Gehause, Abde-
ckungen, Umhllungen und dergleichen.

Die Schutzart wird durch Kurzzeichen angege-
ben, wobei die erste Kennziffer (0-6) den Schutz
gegen Berlihren und gegen das Eindringen von
Fremdkdrpern Auskunft gibt. Die zweite Kennzif-
fer (0-8) informiert Gber den Schutz gegen das
Eindringen von Wasser.

Gebrauchliche Schutzarten:

IP 00

Kein besonderer Schutz gegen zufélliges Berih-
ren und gegen Eindringen von Fremdkérpern.
Kein besonderer Schutz gegen Wasser.

In Schutzart IP 00 werden Konstruktionen der
"offenen Bauart" gefertigt.

IP 20

Schutz gegen Beruhren und gegen Eindringen
von festen Fremdkorpern gréRer @ 12 mm. Kein
besonderer Schutz gegen Wasser.

IP 23

Schutz gegen Berthren und gegen Eindringen
von festen Fremdkorpern groBer @ 12 mm.
Schutz gegen Sprihwasser, das in einem belie-
bigen Winkel bis 60° zur Senkrechten fallt, darf
keine schadliche Wirkung haben.

IP 40

Schutz gegen Beruhren und gegen Eindringen
von festen Fremdkorpern groBer @ 1 mm. Kein
besonderer Schutz gegen Wasser.

IP 44

Schutz gegen Berthren und gegen Eindringen
von festen Fremdkorpern groRer @ 1 mm. Schutz
gegen Spritzwasser, das aus allen Richtungen
gegen das Betriebsmittel spritzt, darf keine
schéadliche Wirkung haben.

IP 54

Vollstandiger Schutz gegen Berihren. Schutz
gegen schadliche Staubablagerungen. Das
Eindringen von Staub ist nicht vollkommen
verhindert, aber der Staub darf nicht in solchen
Mengen eindringen, daf3 die Arbeitsweise beein-
tréchtigt wird.

Schutz gegen Spritzwasser, das aus allen Rich-
tungen gegen das Betriebsmittel spritzt, darf
keine schadliche Wirkung haben.

IP 65

Vollstandiger Schutz gegen Berihren. Schutz
gegen Eindringen von Staub.

Schutz gegen Stahlwasser. Ein Wasserstrahl aus
der Duse, der aus allen Richtungen gegen das
Betriebsmittel gerichtet wird, darf keine schadli-
che Wirkung haben.

Die Angabe der Schutzart bezieht sich auf den
Lieferzustand und die festgelegte oder ubliche
Aufstellung des Betriebsmittels.
Durch andere Aufstellung oder anderen Einbau
kann sich die Schutzart &ndern.

Isolierstoffklasse

Die Vorschriften IEC 85 und IEC 216 beschreiben
u.a. die thermische Bestandigkeit von Elektro-
isolierstoffen.

Bezogen auf den Zeitraum der thermischen
Bestandigkeit werden Isolierstoffklassen Tempe-
raturen zugeordnet.

Gebréauchliche Isolierstoffklassen:
A (105°C),
E (120°C),
B (130°C),
F (155°C)

Nenn-Umgebungstemperatur

Die Nenn-Umgebungstemperatur ist die hochste
Umgebungstemperatur des Transformators, bei
der dieser dauernd unter normalen Betriebsbe-
dingungen betrieben werden darf.

Es ist die Temperatur, welche den Transforma-
tor umgibt. Besondere Beachtung gilt dem
Einbau offener Transformatoren in Gehéuse
hoher Schutzart. Eine mdgliche mangelhafte

Kuhlung kann zu unzuldssig hohen Temperaturen
im Gehéuse fiihren. Hierbei ist u.U. eine Reduzie-
rung der zu erwartenden Lebensdauer des
Transformators moglich (siehe "Isolierstoffklas-
se").

Die Nenn-Umgebungstemperatur wird in Kurz-
schreibweise angegeben.

Beispiele:

T 25 oder ta = 25°C, T 40 oder ta =40°C

Ubertemperatur

Die Ubertemperatur ist die Temperatur im Trans-
formator, welche fur die festgelegten Betriebsbe-
dingungen des Transformators durch die Eigen-
erwarmung entsteht.

Die mogliche Ubertemperatur errechnet sich aus
der sich ergebenden Differenz einer der Isolier-
stoffklasse zugeordneten Temperatur und der
Nenn-Umgebungstemperatur des Transforma-
tors. Abhangig von der Isolierstoffklasse ist
zusétzlich fiir HeiRpunkte die mégliche Ubertem-
peratur zu reduzieren.

Beispiel:

Isolierstoffklasse E (120°C),

HeiBpunkt 5°C

Nenn-Umgebungstemperatur 40°C

dT = 120°C - 5°C -40°C = 75°C

Beharrungstemperatur

Erreicht ein Transformator im Nennbetrieb sein
thermisches Gleichgewicht (konstante Tempera-
tur), so befindet er sich in Beharrung, d.h. seine
Eigenerwarmung verandert sich nicht mehr.

Betriebstemperatur

Die Eigenerwarmung und die Umgebungstempe-
ratur des Transformators als Summe definieren
die Betriebstemperatur.

Eigenerwdrmung

Die Eigenerwarmung ist von der Verlustleistung
des Transformators abhangig (Ummagnetisie-
rungs-, Wirbelstrom- und Kupferverluste).

Betriebsarten

Bei der Wahl des Transformators ist die Betriebs-
art von Bedeutung. So erwarmt sich z.B. ein
Transformator bei nur kurzfristiger Belastung
weniger als bei andauernder Belastung und kann
deshalb kleiner gewéahlt werden. Man unterschei-
det nach VDE 0530 die Nennbetriebsarten S1 bis
S9.

Bei Dauerbetrieb S1 ist die Betriebsdauer bei
Nennleistung so lang, dal die Beharrungstempe-
ratur erreicht wird. Diese Transformatoren sind fir
Dauerbetrieb geeignet d.h. sie dirfen dauernd mit
ihrer Nennlast belastet werden.

Bei Kurzzeitbetrieb S2 ist die Betriebsdauer im
Vergleich zur nachfolgenden Pause so kurz, daf}
die Beharrungstemperatur nicht erreicht wird. In
der anschlieBenden langeren Pause kuhlt der
Transformator sich auf die Ausgangstemperatur
ab.

Beim Aussetztbetrieb S3, S4, S5 sind Betriebs-
dauer und Pausen kurz. Die Spielzeit betragt
normalerweise 10 min. Die Pause genugt nicht
zum Abkihlen des Transformators auf Umge-
bungstemperatur.

Nenn-Eingangsspannung

Die Nenn-Eingangsspannung ist die fur den
Transformator festgelegten Betriebsbedingungen
festgelegte, sinusférmige Versorgungsspannung
(bei Drehstrom-Systemen die Spannung der
Aulenleiter zueinander).

Nenn-Eingangsspannungsbereich

Der Nenn-Eingangsspannungsbereich ist der
dem Transformator zugeordnete Eingangsspan-
nungsbereich, ausgedriickt durch seine obere
und untere Grenze.

GemaR IEC 38 ist die Normspannung fiir ganz
Europa einheitlich auf 230/400 V -10% / +6%
festgelegt.

Nennfrequenz

Die Nennfrequenz ist die dem Transformator fur
die festgelegten Betriebsbedingungen zugeordne-
te Frequenz.

Leerlauf-Strom

Der Leerlauf-Strom ist der (Schein-) Eingangs-
strom des unbelasteten Transformators bei
Nenn-Eingangsspannung und Nenn-Eingangs-
frequenz.

Die GroRe des Leerlauf-Stromes kann, grof3ten-
teils bedingt durch nicht konstante KernblechEin-
genschaften, auch innerhalb eines Fertigungslo-
ses schwanken.

Leerlauf-Leistung

Die Leerlauf-Leistung ist die (Wirk-) Eingangs-
leistung des unbelasteten Transformators bei
Nenn-Eingangsspannung und Nennfrequenz.
Diese Leistung fuhrt zu einer Erwarmung des
unbelasteten Transformators.

Eingangs-(Primar-)Wicklung

Die Eingangswicklung ist die zum Anschluf? an
den Versorgungsstromkreis bestimmte Wicklung.
Es kénnen mehrere Wicklungen fur Reihen- und
Parallelschaltung, sowie Anzapfungen vorhanden
sein. Je nach Anzahl, Isolationsaufwand und
prozentualer Abweichung der Anzapfungen,
gegeniber der Nenneingangs- Spannung, kann
eine Erhohung der Kernleistung (Baugrofie)
erforderlich sein.

Nenn-Ausgangsspannung

Die Nenn-Ausgangsspannung ist die Aus- gangs-
spannung (bei Drehstrom die Spannung der
AuRenleiter zueinander) bei Nenn-
Eingangsspannung, Nennfrequenz, Nenn-
Ausgangsstrom und bei Nenn-Leistungsfaktor,
die dem Transformator fiir die festgelegten
Betriebsbedingungen zugeordnet ist.

Leerlauf-Ausgangsspannung

Die Leerlauf-Ausgangsspannung ist die Aus-
gangsspannung des unbelasteten Transforma-
tors bei Nenn-Eingangsspannung und Nennfre-
quenz.

Fur Sicherheits-, Trenn- und Steuertransformato-
ren sind teilweise Hochstwerte, bezogen auf die
Nenn-Ausgangsspannung  einzuhalten.  Eine
Ubliche Schreibweise ist z.B.:

Leerlaufsp. = Ausgangssp. x Faktor

Hinweis: Nach VDE 0113 und VDE 0550 Teil 1
(IEC 14 D (CO) 29) darf bei Steuertransformato-
ren die Leerlauf-Ausgangsspannung um max.
10% steigen!

Bei (Ausgangs-) Nennleistung tUber 1 kVA wird
die Kurzschlussspannung (in Prozent der Nenn-
Eingangsspannung) angegeben. Uberschlagig
lassen sich Kurzschlussspannung (%) und Leer-
laufspannungsfaktor

(-1,00 = %) miteinander vergleichen.

Ausgangs- (Sekundar-) Wicklung

Die Ausgangswicklung ist eine zum Anschluf}
eines Verteilerstromkreises, eines Gerates, eines
Betriebsmittels oder einer anderen Einrichtung
bestimmte Wicklung.

Es konnen mehrere Wicklungen sowie Anzap-
fungen vorhanden sein. Je nach Anzahl und
Isolationsaufwand kann eine Erhéhung der
Kernleistung (BaugroBe) des Transformators
erforderlich werden.

Falls nicht anders vereinbart, so werden Anzap-
fungen fir die Stromstarke der hdéchsten Span-
nungsstufe ausgelegt. Soll an jeder Anzapfung
die volle (Ausgangs-) Nennleistung zu entnehmen
sein bzw. sind mehrere nicht gleichzeitig oder
veranderliche belastbare Ausgangswicklungen
gewiinscht, so erhdht sich der Bedarf an Wickel-
raum. Die Kernleistung des Transformators ist
somit héher als die (Ausgangs-) Nennleistung
anzusetzen.

Nennleistung
Die (Ausgangs-) Nennleistung ist das Produkt aus
Nenn-Ausgangsspannung und Nenn-
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Ausgangsstrom (bei Drehstrom-Systemen das 3-
fache des Produktes).

Falls der Transformator mehr als eine Ausgangs-
wicklung oder eine Ausgangswicklung mit Anzap-
fungen hat, ist die Nennleistung die Summe der
Produkte aus Nenn-Ausgangsspannung und
Nenn-Ausgangsstrom aller gleichzeitig belastba-
ren Stromkreise.

Kernleistung

Die Kernleistung ist die einer bestimmten Bau-
form od. Baugrofle zugeordnete Leistung,
unter Vorgabe bestimmter Betriebs- oder Kon-
struktionseigenschaften.

Betriebseigenschaften kénnen z.B. sein:
Isolierstoffklasse E, Nenn-Umgebungs-
temperatur 40°C, Nennfrequenz 50 Hz, Leerlauf-
Ausgangsspannungs-Faktor max. 1,10
Konstruktionseigenschaften kdnnen z.B. sein:
Schutzart IP 54, Isolationsaufbau, Mehrbedarf an
Wickelraum, Vorgabe eines bestimmten Kerntyps

Spartransformatoren

Spartransformatoren besitzen gemeinsame
Eingangs- und Ausgangswicklungen. Es ist daher
keine galvanische Trennung zwischen den
Wicklungen vorhanden.

In  Abhéangigkeit der Spannungsibersetzung
ergibt sich eine zum Teil erhebliche Verkleinerung
der Kernleistung gegenuber einer Ausfihrung mit
getrennten Wicklungen.

Prem = Yn Un/ Yy X Pyenn

mit

P\ em= €rforderliche Kernleistung (VA)

Prenn = Nenn-Ausgangsleistung (VA)
(Durchgangsleistung)

U, =hohere Spannung (V)

Uy = niedrigere Spannung (V)

Beispiel:

Ein Verbraucher von 380 V / 5 kVA soll an ein
Netz mit 415 V angepalf3t werden.
P W= 415 V-380 V x 5000 VA =422 VA

Ker
415V
Die erforderliche Kernleistung des Spartransfor-
mators betragt somit nur 422 VA.

Kurzschluf¥festigkeit
Transformatoren werden nach der Art der
KurzschluRfestigkeit unterteilt:

Ein kurzschlu3fester Transformator ist ein
Transformator, bei dem die Temperatur bei
Uberlast oder im KurzschluR die festgelegten
Grenzen nicht Uberschreitet und nach dem
Entfernen der Uberlast wieder betriebsfahig ist.

a. Ein unbedingt kurzschlussfester
Transformator ist ein kurzschlussfester
Transformator ohne Schutzeinrichtung, bei
welchem die Temperatur bei Uberlast oder im
KurzschluR® die festgelegten Grenzwerte nicht
Uberschreitet und nach dem Entfernen der
Uberlast oder des Kurzschlusses weiterbetrieben
wandeiskaRhysikalisch bedingt lassen derartige
Transformatoren nur Konstruktionen mit geringer
Nennleistung bis ca. 4 VA zu.

b. Ein bedingt kurzschlu3fester Transformator
ist ein kurzschlussfester Transformator mit einer
eingebauten Sicherung, die den Stromkreis
offnet oder den Strom im Eingangs- oder Aus-
gangskreis begrenzt, wenn der Transformator
Uberlastet oder kurzgeschlossen wird.

Hinweis: Beispiele fir Schutzeinrichtungen sind
Sicherungen, Uberlastausloser, Temperatursiche-
rungen, selbsttatig oder nicht selbsttatig zurtick-
stellende Temperaturbegrenzer, Kaltleiter und
automatisch mechanisch ausldsende Schutz-
schalter.

Ein nicht kurzschlussfester Transformator ist
ein Transformator, der dazu bestimmt ist, gegen
Ubermafige Temperatur durch eine Schutzein-
richtung geschitzt zu werden, die nicht im
Transformator eingebaut ist.

Code zur Farbkennzeichnung

Wenn ein Farbcode auf elektrotechnischem
Gebiet bei Texten von Beschreibungen, bei
Bezeichungen, in Schaltungsunterlagen usw.
angegeben wird, ist der in der Tabelle angegebe-
ne Buchstabencode verwendet (gem. DIN IEC

757/HD 457).:
Farbe Kurzzeichen Kurzzeichen
alt neu
Schwarz sw BK
Braun br BN
Rot rt RD
Orange or oG
Gelb ge YE
Grin ar GN
Blau bl BU
Violett Vi VT
Grau gr GY
Weil3 ws WH
Rosa rs PK
Gold - GD
Turkis tk TQ
Silber - SR
Griin-Gelb - GNYE

EMV-Erscheinungen durch niederfrequente
magnetische Felder

Induktive Bauelemente erzeugen niederfrequente
magnetisch Felder, hervorgerufen durch Streufel-
der des Magnetisierungsvorganges. in Hohe der
Betriebsfrequenz. Ein EinfluR auf benachbarte
elektrische Betriebsmittel, Gerate, Ausriistungen
oder Anlagen kann nicht grundsatzlich ausge-
schlossen werden. Der Grad der Beeinflussung
hangt im wesentlichen von einem EMV-gerechten
Aufbau (Erdung, Schirmung) der Komponenten
und dem réumlichen Abstand zueinander ab. Zur
allgemeinen Einschatzung und als Projektie-
rungshilfe koénnen folgende typische Werte,
bezogen auf eine Nennleistung von ca. 200 VA,
gelten:

Bauelement* Streufeld- Streufeld-
(ohne Schir- Induktion im Induktion
mung) Abstand von im Abstand
10mm von 100 mm
Ringkern- 1,2mT 0,02 mT
Transformator
El-Mantelkern- 22mT 0,04 mT
Transformator

*Bezug: Magnetische Kerninduktion ca. 1,2 T (1
Tesla= 1 Vs/m?),

Ferritbauteile

Allgemein

Die Anwendungsgebiete fiir Ferromagnetika sind
so zahlreich, der Frequenzbereich so groB3, die
Anforderungen so unterschiedlich, da3 es not-
wendig ist, sowohl Materialsorte als auch Kern-
und Spulenformen dem jeweiligen Zweck genau
anzupassen. Die meisten weichmagnetischen
Kerne fir Hochfrequenzspulen werden wegen
ihrer relativ einfachen Gestalt im PreRverfahren
hergestellt.

Permeabilitat

Die Anfangspermeabilitdt p; ist eine Materialei-
genschaft. Man versteht darunter das Verhéltnis
der Induktionséanderung zur Feldstarkeanderung
an einem homogenen Ringkern mit bestimmten
festgelegten Abmessungen. Die Meffeldstérke
muf so klein sein, daB die Induktion im Werkstoff
hoéchstens 0,25 mT erreicht. Wegen der Fre-
guenzabhangigkeit der Permeabilitdt soll die
MeRfrequenz niedrig liegen.

W= 1o AB/IAH furH —>»0

Wirksame Permeabilitat
Ein magnetisierbarer Kern bewirkt einen Anstieg
der Induktivitét einer Spule. Der Faktor, um den
die Induktivitdt sich erhoht, ist die wirksame
Permeabilitat py.

L = pw ¢ Lo oder py, =L/L,

Komplexe Permeabilitat

Die Wirkung eines magentisierbaren Kerns in
einer Spule laRt sich in einem Ersatzschaltbild als
Induktivitdt und Widerstand in Serienschaltung
darstellen. Den induktiven Anteil dieses Schein-
widerstandes Z schreibt man der allein auf den
Kern zurtickzufihrenden Induktivitat zu, wahrend
in dem Widerstand nur die Kernverluste enthalten
sind. _

Z=jAL+R

Verlustfaktor
Allgemein gilt fur eine Induktivitat:
tan 0= R/al

Hysteresisbeiwert

Alle magnetisierbaren Werkstoffe haben neben
dem Wirbelstrom- und Nachwirkungsverlusten
auch Hysteresisverluste, die sich als zunehmen-
der Verlustanteil bei steigender Wechselfeldstéar-
ke zeigen. Aus der Differenz der Verlustwerte, die
man bei zwei Feldstarken mif3t, ist der Hysterese-
verlust zu berechnen. Die Messungen werden bei
niedriger Frequenz z.B. 10 kHz durchgefihrt und
der Verlustanteil auf die Permeabilitat 1 bezogen.

h/pe = (2 « 77+ (tan & « tan &)) / ((H2-H1) * )

Hysteresestoffkonstante

Die Hystereseverluste lassen sich auch durch die
Hysteresestoffkonstante 775 ausdriicken (It. IEC
401 empfohlen). Der Zusammenhang ergibt sich
aus der folgenden Formel:

hipge =2« 7o V2 ¢ llo * 75

Bezogener Temperaturbeiwert

Die von der Temperatur abhéngige Anderung der
Anfangspermeabilitat — auf p =1 bezogen — wird
als Temperaturbeiwert definiert.

aF=2p/ (e » 49)

Curietemperatur

Je nach der Zusammensetzung der Ferrite steigt
die Permeabilitdt im Bereich von ca. 100°C bis
500°C bis zu einem Maximum an und fallt dann
schroff ab. Die Temperatur, bei der die Permeabi-
litdt auf weniger als 10% ihres Wertes bei +23°C
abgesunken ist, wird als Curietemperatur be-
zeichnet.

Spezifischer Widerstand

Ferrite haben einen spezifischen Widerstand, der
um mehrere Zehnerpotenzen héher liegt als der
von Metallen und mehrere Zehnerpotenzen
niedriger als der von Isolierstoffen. Er ist sowohl
von der Frequenz als auch von der Feldstarke
abhéangig. Die MeRbedingungen 100 V/m bzw. 20
A/m2 mussen zur Bestimmung des spezifischen
Widerstandes eingehalten werden. Im allgemei-
nen haben Ferrite mit niedriger Permeabilitat
einen hohen und solche mit hoher Permeabilitat
einen niedrigen spezifischen Widerstand.

Drosseln

Anforderungen

Die konstruktiven Unterschiede von Drosseln
werden grundsatzlich durch ihren vorgesehenen
Einsatz bestimmt. Im allgemeinen ist man be-
strebt, bei einer bestimmten Induktivitat einen
moglichst niedrigen Gleichstromwiderstand zu
erzielen, um den Spannungsverlust klein zu
halten und eine hohe Strombelastung zu ermdogli-
chen. Daneben sind jedoch weitere Eigenschaf-
ten, wie Eigenresonanz, Leitféahigkeit des Materi-
als bei Beriihrung mit Nachbarbauelementen oder
magnetische Aussteuerbarkeit von Bedeutung.
Die Eigenschaften der Ferrit- und Metallpulverma-
terialien haben sich fiir den Einsatz bei Drosseln
als vorteilhaft erwiesen.

Ferrite als magnetische Werkstoffe

Ferrit ist ein weichmagnetischer Werkstoff, der
sich im wesentlichen aus Mischkristallen oder
Verbindungen aus Eisenoxid (Fe;Os;) mit einem
oder mehreren Oxiden zweiwertiger Metalle
(MnO, ZnO, NiO und andere) zusammensetzt.
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Allgemeine technische Hinweise

fur Induktivitaten

Die Herstellung ist ahnlich der Keramiktechnolo-
gie.

Der Vorteil von Ferriten gegeniiber Metallen ist
der hohe spezifische Widerstand von 10 bis 10°
Q m. Dadurch ist der Ferrit besonders fiir den
Einsatz bei hohen Frequenzen geeignet
(vernachlassigbare Wirbelstromverluste).

Mangan — Zink — Ferrite haben ihr Haupteinsatz-
gebiet bis einige MHz; Nickel — Zink — Ferrite
dagegen bis einige 100 MHz.

Mangan — Zink — Ferrite werden hauptséachlich fur
Leistungsanwendungen eingesetzt. Kernverlust-
leistung, Temperaturverhalten und A-Wert
kénnen Uber den Sinterprozess beeinflusst
werden.

Metallpulver als magnetische Werkstoffe

Stellt man Metallpulver aus kompaktem Material
her, so ist dieser mit hohen Wirbelstromverlusten
belastet. Um diese zu verringern, muB das
Volumen des Kerns in viele, elektrisch voneinan-
der isolierte Bereiche unterteilt werden.

Dies geschieht eindimensional beim Bandkern
und dreidimensional bei Metallpulverkern. Solche
Kerne haben vollig andere magnetische Eigen-
schaften als das kompakte Material.

Fur viele Anwendungen muf3 bei Bandkern
zusatzlich ein Luftspalt eingebracht werden. Beim
Metallpulverkern wird der Luftspalt Uber die
Variation der Teilchenisolierung eingestellt und ist
somit Uber den ganzen Kern homogen verteilt.
Der magnetische FluR3 durchdringt beim Metall-
pulverkern somit abwechselnd magnetische
Bereiche und nicht magnetische Zwischenraume.
Dadurch wird u.a. ein wesentlich geringeres
Streufeld erzeugt als bei Kernen mit Luft-
spalt.Metallpulverkerne eignen sich daher beson-
ders fur alle Anwendungen mit DC-
Vormagnetisierung.

Die Anfangspermeabilitdt von Metallpulverkernen
hangt vom Material ab und erreicht p 90 beim
Reineisenkern und p 160 bei Kernen aus ,Molyb-
dan-Permalloy-Pulver.

Nur sorgféltig ausgewahlte Pulver von hoher
chemischer Reinheit sind in der Lage, die gefor-
derten magnetischen Eigenschaften zu entwi-
ckeln.

Die Pulverteilchen werden im ersten Schritt des
Herstellungsprozesses wirksam gegeneinander
isoliert. Vor dem Pressen wird zur Ausbildung der
notwendigen mechanische Stabilitat ein Bindemit-
tel zugesetzt. Nach dem Pressen werden die
Kerne in einer SchluBglihung auf die gewiinsch-
ten magnetischen Eigenschaften eingestellt.
Durch Variation der Prel3bedingungen, der
Teilchenisolation und durch geeignete Wéarmebe-
handlungen koénnen die Parameter des Pulver-
kerns in weiten Bereichen gezielt verandert
werden.

Ringkerne werden zur elektrischen Isolation
gegeniber der Wicklung und zum Schutz gegen
schadliche Einflisse der Umgebung mit einer
Kunststoffbeschichtung tberzogen. Je nach den
Anforderungen stehen hier verschiedene Materia-
lien und Verfahren zur Auswahl. Bei geeigneter
Gestaltung des PrelRwerkzeuges laRt sich Metall-
pulver auch in anderen geometrischen Formen
pressen.
Ubertrager und Stromwandler fir die
Lichttechnik

Die energiedkonomische Lichterzeugung (z.B.
Halogen- und Leuchtstofflampen) mit Wirkungs-
graderhdhungen bei einem Faktor von 6 bis 10 im
Vergleich zu herkémmlichen Glihlampen erfor-
dert die Bereitstellung von Konvertern bzw.
elektrischen Vorschaltgeraten.

Bei Leuchtstofflampen werden die konventionel-
len Vorschaltgerate zunehmend durch elektroni-
sche Vorschaltgerdte (EVGs) ersetzt. Vorteile
ihrer Anwendung liegen u.a. in der hdoheren
Lichtausbeute von bis zu 90 Lumen / Watt, in
einem schnellen flackerfreien Start bzw. Kaltstart,
einem gerduschlosen Betrieb, sowie einer Si-
cherheitsabschaltung bei Kurzschluf? oder defek-
tem Leuchtmittel.

Die Niedervolthalogenleuchten werden heute oft
auch uber EVGs betrieben, wobei die verwende-
ten Konverter auf einem freischwingendem
Schaltnetzteil (Halbbriickenwandler) basieren, mit
einem durch die Arbeitsfrequenz (25-100 kHz)
bedingten  kleinen  Ausgangsibertrager — zur
sicheren Netztrennung.

Zusammenfassend beinhalten EVGs und Konver-
ter induktive Bauelemente wie Stromwandler,
Ausgangsubertrager, Schwing- und Entstordros-
seln zur Einhaltung der Funkstdrpegel gemaf? EN
55015.

Induktive  Bauelemente fir die ISDN-
Breitbandtechnik

Fir die Entstdérung und die Schnittstellentibertra-
ger von Betreiberstellen der digitalen Vermitt-
lungstechnik, die Entstérung von Multimediasys-
temen, den Aufbau von lokalen Netzen, die
Erweiterung der Netzinfrastruktur und die Installa-
tion von Telekomminikationstechniken werden zur
Sicherung des Schnitt- und Endstellenbetriebes
induktive Bauelemente wie stromkompensierte
Ringkerndrosseln, div. Schnittstellentbertrager
und Wandlertransformatoren benétigt.

Zum Aufbau der induktiven Bauelemente werden
sowohl Ringkerne auf der Basis amorpher Metalle
als auch auf der Basis hochpermeabler Ferrit-
werkstoffe verwendet.

Speicherdrosseln

Speicherdrosseln finden derzeit wesentlich in
getakteten Stromversorgungen fur die Glattung
gleichgerichteter Wechselstrome Verwendung. In
Abhangigkeit von der magnetischen FluRdichte
besteht die Mdglichkeit einer definierten Energie-
speicherung. Da das Energiespeichervermdgen
quadratisch von der magnetischen FluRdichte
abhangig ist, wird fur Speicherdrosseln in der
Regel auf metallische Werkstoffe zurtickgegriffen.
Fur den niederfrequenten Frequenzbereich unter
100 kHz eignen sich dafiir besonders Reineisen-
werkstoffe mit einer Sattigungsflu3dichte von 1,6
Tesla. Fur hoherfrequente Anwendungen ab 50
kHz kann auch das hoherpermeable Werkstoff-
system Molybdén-Permalloy mit einer Sattigungs-
induktion um 0,8 Tesla verwendet werden.

Hinweise zur Dimensionierung von Speicherdros-
seln

Die theoretisch mdgliche Speicherenergie W
einer Drossel ergibt sich aus der Induktivitét L bei
konstanter Stromstarke I:

W=%eLeI2 B Induktion
N Windungszahl
L= N2 e e Al u Permeabilitat
H=N -l A mittlerer magnet. Querschnitt

H Magnetfeld
B=u+H | mittlere magnet. Weglénge
V effektives magnet. Volumen
W=1%+B2/[usV | Strom

Aufgrund der héheren Séttigungsinduktion besit-
zen metallische Werkstoffe bei vergleichbarer
Permeabilitdt gegentber Ferritwerkstoffen ein ca.
4-fach hoheres Energiespeichervermdgen. Dieser
Vorteil wird in getakteten Schaltnetzteilen gezielt
zur Glattung von gleichgerichteten Wechselstro-
men genutzt. Die Berechnungsformeln ermdogli-
chen eine Werkstoffvorauswahl und eine Dimen-
sionierung von Speicherdrosseln, wenn die zu
glattenden Stromstarken bekannt sind.

Zur Dimensionierung von Induktivititen werden
nachstehende Gleichung angewandt:

Berechnung der Windungszahlen bei vorgegebe-
ner Induktivitat und Kerngeometrie:

N=vL/ A

Berechnung der Induktivitdt bei vorgegebenem
Werkstoff und feststehender Kerngeometrie:
L=N2z ep A/

Stromkompensierte Ringkerndrosseln

Stromkompensierte Ringkerndrosseln werden zur
Entstérung von elektrischen und elektronischen
Geraten verwendet. Die stromkompensierte
Ringkerndrossel besteht aus einem hochperme-

ablen Ringkern mit definierten magnetischen
Eigenschaften und zwei gegensinnig angeordne-
ten Wicklungen auf demselben. Aufgrund der
gegensatzlichen Aussteuerung kompensieren
sich die von den Betriebsstrémen ausgehenden
Induktionsénderungen im Kernmaterial vollstan-
dig. Diese Kompensationswicklung bleibt bis zu
relativ hohen Stromstérken erhalten, so daB diese
Drosseln zur Entstdrung elektrischer Antriebe und
Anlagen, welche u.a. asymmetrische Stérspan-
nungen verursachen, hervorragend geeignet sind.
Symmetrische Stérungen werden, bedingt durch
die sehr geringe Streuinduktivitat, nur in geringem
Maf3 unterdriickt.

Abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall finden
vorzugsweise MnZn-Ferritwerkstoffe mit hoher
Anfangspermeabilitat (i = 2000-15000) zum
Aufbau stromkompensierter Drosseln Verwen-
dung. Abh&ngig vom Wicklungsaufbau kann das
Streufeld stromkompensierter Ringkerndrosseln
sehr gering gehalten werden. Getrennte seg-
mentartig aufgebaute Wicklungen fiihren jedoch
zu hoéherer Spannungsfestigkeit der Wicklungen
zueinander als parallel aufgebaute.

Aufbau Aufbau
Spannungsfest streufeldarm

Formelzeichen und Einheiten

Bezeichnung Forme | Einheit
Izei-
chen
Spannung U \Y
Strom | A
Verlustleistung P VoA, W
Leistung bei Strombelas- Pi VoA, W
tung
Widerstand R VoA, Q
Scheinwiderstand z Q
Spezifischer Widerstand p Qem
Zeit t s
Frequenz f Hz, s*
Kreisfrequenz (2¢1ef) I st
Temperatur il °C
Curietemperatur Oc °C
bezogener ar Kte10®
Temperaturbeiwert
magnetische Feldstérke H Aem?
Induktion, FluRdichte B T
magnetische Weglange | m
effektive magnetische Weg- | Ie m
lange
magnetische Durchflutung (€] A
Induktivitat L H
Induktivitat einer Spule ohne | L, H
Kern
Induktivitat bei Strombelas- L H
tung
Minimale Induktivitat Lmin H
Maximale Induktivitat Limax H
Mittlere Induktivitat Lo H
Magnetische Feldkonstante | po
Anfangspermeabilitat Wi 1
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