Sromwandl er-und-Ringker ntrafo-messungen.doc.
Angestof3en durch die Trafodiskussion im
Wikipedia Transformator Artikel vom April 08, hat
emeko folgende Messungen mit verschiedenen
Spannungsformen an einem Stromwandler
durchgefihrt, um zu beweisen, dass der
Stromwandler die Strom-(durch das Kernloch) zur
Spannungswandlung (an der Biirde), getreu
ausfiihrt, sofern der Kern dabei nicht in Séttigung
gerét. Als Ergebnisist zu beachten ist, dass der
Stromwandler zwar durch einen zu grof3en Strom
durch das Kernloch in Séttigung getrieben wird, dal?
aber dabei der Birdenwiderstand eine genauso
wichtige Rolle spielt. Letztendlich wird die
Séttigung durch eine zu grof3e Spannungszeitflache
an den Ausgangsklemmen des Wandlers verursacht,
wenn der Birdenwiderstand bezogen auf den
Eingangsstrom, zu hochohmig ist. Bei einer 0 Ohm
Birde braucht es ein vielfaches vom Nennstrom des
Wandlers, damit dieser durch den Primérstrom des
Wandlers in Séttigung gerét, weil dann die
Spannungszeitflache nur am Ri des Wickels
abfallen kann.

Der Stromwandler Test wurde durchgeftihrt mit
Netzspannung Uber Stelltrafo mit 150V A auf einen
100V A Ringkerntrafo, durch dessen Kern-Loch 3
Windungen mit einem Draht gewickelt sind, der
dann zu einem Stromwandler ZKB 465/501-03-160
A3, 50A Nennstrom, 1000:1, der Fa. VAC geht und
dort mit 5 Windungen durch Kernloch des
Wandlers zuriick geht zum 100VA Ringkerntrafo.
Der Stromwandler hat eine Ubersetzung von 50A
zu50mA, aso 1 : 1000. Er hat also 1000
Windungen auf dem Ringkern fir die
Ausgangswicklung. Die zuléssige
Spannungszeitflache ist <= 0,2mVsec. Pro
Windung, die den Wandlerkern gerade noch nicht
in Séttigung bringt.

Bild 1. A, rot = Iprimar von Wandler, B, blau =
Spannung am Wandlerausgang bei 10kOhm Biirde.

Das Augsangssignal ist mit 7V Spitze noch nahezu
unverzerrt.

Bild 2, wie Bild 1, jedoch mehr Priméarstrom bei zu
hochohmiger Birde von 10 kOhm.
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Stromwendler-test-2.bup, wie 1, jedoch I prim grober.
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Das Ausgangssignal in Bild 2 ist deutlich verzerrt,
weil die Spannung am Ausgang mit 28V spitze viel zu
groR3 ist. Die Spannungszeitfléche an einer Windung
des Stromwandlersist mit 0,28mV sec zu grof3.

Bild 3, bei gleich grof3em Strom wiein Bild 2.

Aber nun bei 2kOhm Biirde keine Ubersteuerung
mehr. (Wenn die Sdttigung alleine vom Eingangs-
Strom verursacht wirde, dann wére das
Ausgangssignal immer noch genauso verzerrt wieim
Bild 2.)

Bild 4, Strom wieder grof3er bei 2kOhm Biirde, nun
wieder Séttigung.
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Atromwandler-test-4.bup, wie 3 jedoch Iprim grifer, wieder Jattigung.

Sobald die Birdenspannung grof3er 20V Spitze geht,
tritt Sattigung auf. Der Kern kann also nur 20mvV
Spitze pro Windung bei 50 Hz als Spannungszeitflache
= Magnetfluss Phi aushalten, was 0,2mVsec. Pro
Windung entspricht.

Bild 5, nun 1kOhm Birde.

.

bie Séttigung ist wieder beseitigt, die Spannung am
Ausgang ist kleiner 20V Spitze.

Also ist nur die Spannungszeitfldche an der Wicklung
des Wandlers mal3gebend. Bei zu grof3er
Spannungszeitflache tritt Séttigung des Kernes auf.
Das wird spéter auch mit Messungen mit kleinerer und
groRerer Frequenz bestétigt, was die
Spannungszeitflache ebenfalls variiert.



Bild 5A, wie Bild 5 jedoch nur 5 Ohm Birde und
nur 20 Hz,
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Stomeandler-test-5a, wie 5 jedoch 5 Ohm Bdrde und nur 20 Hz.

was die Spannungszeitflache zwar durch die
kleinere Frequenz vergrof3ert, aber durch die
niederohmige Burde wieder verkleinert und damit
wird die Séttigung verhindert.

Bild 6 wie Bild 5 jedoch ohne Birde.
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Stromwandler-test-€.bmp, wis § jedoch keine Birde, alsc offen. Starke 55
thigung. Eingangsstrem wird beeinflusst.

Starke SATTIGUNG beim gleichen Eingangsstrom
wiein Bild 5.

Bild 7, mit Drei eckiro_m.
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Stromwandler-test-7.bmp, wie 1, jedoch Dreieckstrom in Primdraht, bei 1k
am Blrde,A = Iprimm, B = Usek

Die Ausgangsspannung ist schon zu grof? an dieser
Burde, weil die Frequenz viel kleiner als bei den
Bildern 1-6 ist und damit die Spannungszeitflache
zu grof3ist.

Bild 8, wie Bild 7 jedoch nur 5 Ohm Birde.
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Stromwandler-test-7a.bmp, wie 7, jedoch 5 Chm BOrde, A= Iprim, E = Usek
an 5 Ohm

Die Ausgangsspannung ist in Bild 8 OK, weil durch
die kleine Birde und héhere Frequenz die
Spannungszeitflache klein ist.

Bild 7b, wie 7 und 8, In der Graflk Ta.
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Stromwandier-test-ib.bmp, wie 7a, jedoch 1k Om Birde, A= Iprim, Be Usek

an 1k ohm

Auch mit 1 kOhm Biirde ok.

Bild 8a, mit kleinerer Frequenz als zuvor.
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Stromvandler-test-#.bmp, wie 7 jedoch ohhe Birde. Amsiprim, Belisek.

Die Ausgangsspannungszeitfléche ist wieder zu grof.

Bild 9, wie bei Bild 1, jedoch mit Rechteckigem
Stromverlauf.
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‘@tromwandler—test-9.bnp, wie 1 jedoch Rechteckstrom in Draht durch Wandl
er-Loch. mit 1k Ohm Burde, A= Iprim, B= Usek

Gute Ubertragung, solange die Spannungszeitflache
nicht zu grofl3ist.

Bild 10, ohne BURDE
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igung.

Die Spannungszeitflache ist hier zu grof3, weshalb ab
dem ersten Drittel schon die Kernséttigung eintritt. Ab
ca. 20 msec nach dem STROMANSTIEG,
verschwindet die Ausgangsspannung wegen Séttigung.




Bild 11. Wie Bild 9 aber A= nun die Spannung am
Ausgang des Funktionsgenerators, nicht mehr der
Strom in den Stromwandler hinein.

B= Usek.
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Stromiandler-test-11.bmp, wie s, mit 1k 6hm Birde, jeddch

Alles ok.

A= UFktgen, B=

Bild 12, die Speise-Spannung liegt nun am
Ausgang des Stromwandlers. (So werden diese auf
Ihr Ubertragungsverhalten gepriift, wie ein Trafo.)
A=Usek, B=U an5 Windungen durchs
Kernloch, also U prim des Wandlers.
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Séttigung ab der halben Spannungszeitflache, well
Frequenz zu klein und damit die Spannungs-
zeitflache zu groR3ist. (Pro Windung mit ca.

0,38mV sec, anstatt nur 0,2mV sec oder hier pro
1000 Windungen mit 380mV sec. Pro Windung sind
nur 20mV bei 50 Hz zul&ssig bei diesem Wandler.)
Das heift aber auch, dass an der einen Windung
primar 20mV abfallen im Priméarkreis beim
Maximalhub, der auch deshalb nicht ausgenutzt
werden sollte.

Bild 13, Wie Bild 12, jedoch mit 50 Hz also
doppelter Frequenz und halber Spannungszeitflache
wieim Bild 12.

Keine Sttigung mehr.

Fazit der Stromwandler Messung:

Damit auch die Dreiecksform gut Ubertragen wird,
sollten bel diesem Wandler Ausgangsspannungen
von mehr als 1 Volt Spitze bei 50 Hz vermieden
werden.

Zum besseren Versténdnis hier noch die
Messungen an einem Ringkerntrafo, der den
gleichen Kerntyp wieder Stromwandler hat und
sich deshalb genauso ver hélt.

Bild 15: Dreieckspeisung auf 100VA Ringkerntrafo
230V zu 230V (ber 300 Ohm gespeist.

A= Ufktgen., B= Usek.
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Der 100VA Trafo iibertragt die SPANNUNG 1:1
solange er nicht in Séttigung geht.

Bild 16: Dreieckspeisung auf Ringkerntrafo tiber 300

Ohm gespeist.
A= Uprim., B= Usek
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Trafotest-fhigen-1ie.bmp, wie 18 jedoch A= Primspannung nach 300 ohm geme

Der Trafo Ubertrégt die SPANNUNG 1:1.

Bild 17: Rechteckspeisung mit zu geringer Frequenz
auf Ringkerntrafo Uber 300 Ohm gespeist. A=
Ufktgen, B=Usek.
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Durch eine
Spannungszeitflache zum Aufmagnetisieren verbraucht
ist bevor die Rechteckspannung zu Endeist, geht der
Kern in Séttigung.

Die Spannungsspitzen, kdnnen al's Ausschalt-
spannungsspitze verstanden werden, weil der
Séttigungsstrom erst abgebaut werden muss. (Rucklauf
der pos. Magnetisierung auf der Hyst. Kurve von der
pos. Séttigung bis zur max. pos. Remanenz.

Siehe die Hysteresekurve unten.)

die




Bild 25:
Hysteresekurve
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Bild 23: Dreieckspeisung auf Ringkerntrafo tber
600 Ohm gespeist.
A= Ufktgen., B= Us_ek.
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Das E|sen geht ungefahr ab dem Spannungsschatel
in Séttigung, (Abfall von Usek.) weil die
Spannungszeitfléche bis dahin alle Weissschen
Bezirke schon umgepolt hat. Zu grof3e
Windungsspannungszeitflache.

Bild 24: Dreieckspeisung von Ringkerntrafo tiber
600 Ohm gespeist.
A= Uprim., B= Usek.

Upr|m nach dem 600 Ohm Wlderstand und Usek.
sind gleich

Bild 25, Dreieckspeisung auf Ringkerntrafo Gber
600 Ohm gespeist.
A= Ufktgen., B= Ipr_im.
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Das Eisen geht ungefahr ab dem Spannungsscheitel

in Sattigung, (Anstieg von Iprim.) weil die
Spannungszeitflache bis dahin alle Weissschen Bezirke
schon umgepolt hat.

Bild 26, Rechteckspeisung auf Ringkerntrafo tiber 600
Ohm gespeist.
A= Ufktgen., B= lprim.

Eingang A
40,000 100,000 17 e % Datenblock.

Mame = Eingang A Eingang B
Daum  =28.04.2008  |23.04.2003
20000 80,000 - |Ukizet - 082524 02:25:24
["Skala = 20  WDiv | 20 W/Div
[V bei 50% = -40,000% 20,000

0000 60000
[¢Skala = 200 me/Div|200  ms/Di
[<beiD% =808 ms [808 me
[<Groe = 300 (320) 00 (320)
Marimum = 22,035 ¥ 20163V
Minimum = 21,430 20EBY

Cursorwerte

20000 40,000

40,000

50,000

-80,000

hs |/AIY

100000 -40.000

120000 -60.000
808 ms 200 ms/Div

Trafotest-thtgen 26.bup, wie Bild 25, jedoch Rechteckspannung Gber 600 0
hm eingespeist

Der Trafo geht kurz nach dem Spannungsanstieg in
Séttigung, erkennbar am Strom der gleich dem
Spannungsabfall am Vorwiderstand ist.

Bild 27, Rechteckspeisung mit geringer Frequenz auf
Ringkerntrafo Uber 600 Ohm gespeist.
A= Ufktgen B= Usek
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ber Trafo geht kurz nach dem Spannungsansneg in
Sattigung. Usek bricht nach kurzer Zeit zusammen.

Bild 28, Rechteckspeisung mit sehr geringer Frequenz
auf Ringkerntrafo Uber 600 Ohm gespeist.
A= Ufktgen., B= Usek.
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Trafotest-fktgen-28.bmp wie Bild 27 jedoch noch kleinere Freq.

Vidl zu grof3e treibende Spannungszeitflache, vor dem
Widerstand.

Der Trafo geht im Verhaltnis zur Signaldauer noch
fruher in Séttigung. Aber er differenziert natlirlich
nicht, wie das manche Zeitgenossen irrtiimlicherweise
behaupten.

Wirde auf Kanal A nicht die Spannung vor dem
Einspeisewider stand, sondern dieviel friher zu
Null gehende Spannung an der Primarwicklung
aufgezeichnet, dann sdhe diese Primar spannung
ganz genauso wie die Sekundar spannung aus, weil
der Trafoin dieser Anordnung mit dem
Strombegrenzungs-wider stand Spannungen vom
Eingangimmer 1 zu 1 Ubertréagt. Weil ab der



Nur die Spannungszeitflachen erkléren das
Verhaten. Der Trafo differenziert niemals.

Sattigung aber die ganze Spannung des
Funktionsgenerators am Vorwider stand abfallt
sieht der Trafo nur die Spannung am Eingang
die auch am Ausgang zu sehen ist.

Bild 29, Dreieckspeisung mit sehr geringer
Frequenz auf Ringkerntrafo tiber 600 Ohm gespeist.
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Trafotest-fhogen-29.bup, wie Bild 27, jedoch mit Dreiechsimmal noch klei
nerer Freq. Nur Spamn.Zeitfl. erkldren Verhalten. Kein Differenzieren de

= Trafos.

Kurz nach dem Beginn der gegenpoligen Spannungszeitfléache geht Trafo in Séttigung, weshalb das
Sekundérspulen Signal verschwindet. Das hat aber nichts mit dem Differenzieren des Trafos zu tun, wie mancher
Zeitgenosse annimmt, sondern sieht bei dieser Konstellation nur scheinbar so aus.

Bild 34,
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Fazit: Weil der Magnetfluss Phi im Eisenkern, gemessen in Vsec., (Volt mal Sekunde), eine Flussdichte von 2
Teda, (0,0002 Voltsekunden pro gcm der Kernguerschnittsfléche) wegen Séttigung nicht Ubersteigen darf, ist die
Windungsspannung, Spannungs-(abfall) an einer Windung, stark vom Eisenkernquerschnitt abhéngig. Am
gemessenen Stromwandler ZKB 465-501 ist das nur eine Nenn Windungsspannung von 13 mV bel 50 Hz, laut
dessen Datenblatt, 20mV sind gerade noch vertraglich, aber mit beginnender Verzerrung begleitet.

An einem 300V A Ringkerntrafo sind das schon 0,3V olt, weil dessen Kernquerschnitt entsprechend grofZer ist.
Mit dem Kriterium; Spannungszeitflache fir eine Windung |&sst sich damit jeder Trafo sicher dimensionieren
und auf Ubertragungstreue oder Séttigungsneigung bei Ubersteuerung beurteilen.

Gemessen und verfasst von EMEKO Ing. Biiro, M.Konstanzer, am 24.und 28.04.08, am 5.5.2008.



Die Diskussion zum Stromwandler im Wikipedia hat mich veranlaldt einen herkdmmichen Stromwandler zu
vermessen. Besonderes Augenmerk habe ich darauf gelenkt, ob der Wandler bei offen Klemmen, also ohne
Biirde, gefahrliche Ausgangsspannungen erzeugen kann und wie seine Ubertragungstreue ist. Siehe die
folgenden Grafiken.

Messungen an einem &lteren Ritz Stromwandler, KSO74, 7,5VA, 200/5A. Thermischer max. Strom 60 mal In.
Ri cu = 40 mOhm gemessen mit DC an Spule.

Messaufbau: Netz, Stelltrafo 1kVA, 1kVA Trafo 230 zu 15V, auf Kabel durch Stromwandler im Kurzschluf3 zu
der 15V Trafo Wicklung. Der Wandler hat eine aus den Messungen errechnete maximale Windungsspannung
von 0,12V fiir eine Séttigungsfreie Ubertragung.

Bild 36-20.
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Stromwandlertest-20.bmp Ritz KS
A=Usek.= max. Z8Vpeak, B= Iprim = 136A begrenzt in Max.

Die Birdeist zu hochohmig fir den Primérstrom, die Spannungszeitflache am Wickel ist zu grof3.

Bild 37-21.

. r

M0 5 e
Stromandlertes .

P, ohne Bilirde,
B= Iprim 443Ae r

A= Usek. max.i0Vpeak, nax. beg zZt.

Die Spannung ist auch ohne Birde nur 40V peak hoch, also ungefahrlich, trotz doppeltem Nennstrom am
Eingang. Das ergibt nur einen Steilheitsfaktor von ca. 8 zu der max. Spannung von 4,8V peak fur unverzerrte
Ubertragung.

im m enzt

Bild 38-22.

andlertest-22.bnp, Ritz 74, T,5VA, 200/5A, ohne Biirde,
noch unverzerrt, B= Iprim. = 2,6A = grdftr Strom ohne Bil
e fir unverzerrte Ubertragung

Gerade noch eine unverfélschte Ubertragung ohne Biirde bei 2,6Aeff Nennstrom.




Bild 39-23.
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Stromwandlertest-23_.bmp, Ritz KSO74, 7,5VA, 200/5A mit 0,7 ohm Biirde
A= Usek an Biirde, B= Iprim = 192A, mit Begrenz. v.Usek., Birde ist zu
hochohmig

Nennstrom jedoch ist Burde zu hochohmig. Noch keine Ruckwirkung auf Primérstrom.

Bild 40-24.
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Stromwandlertest-24.bmp, Ritz KSo74, 7,5VA, 200/5A, mit 0,6 Ohm Bilirde
A= Uausg an Blirde, B= I prim=197Aeff, Verzerr. bel >Blirdenwid.std.

Nennstrom, noch keine Verzerrung bei 0,6 Ohm Biirde.

Bild 41-25.
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Stromwandlertest-25.bmp, Ritz KSO74, 7,5VA, 200/5A, ohne Biirde
A= U sek. B= Iprim = 2072eff

Nennstrom ohne Biirde. Rlckwirkung auf den Primérstrom wenn zu hochohmige Biirde.

Bild 42-26.
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Stromwandlertest-26.bmp, Ritz KSO74, 7,5VA, 200/5A, A= Uan offene Klemme
n gespeist , B= Strom in die Klemmen hinein kurz vor Sittigung.

Noch keine Verzerrung weil die von auf3en eingepragte Spannungszeitflache zu klein ist.



Bild 43-27.
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St rtest-27.bmp, Ritz KSO74, 7,5VA, 200/5A,
A= U sek. bei offene Klemmen, B= UPrim impulsartig ausgeschaltet im
Strom max., Maximaler Wert Usek = &8Vpeak nach vielen Versuchen
bei T = 230Aeff, Beim Einschalten keine Uberspannungen messhbar

Uberspannungen mit max. 68V peak am Wandler entstehen nur wenn der Primérstrom am dicken Kabel zum
abreiRen gebracht wird, wobei auch ein Abreifl3funken am Stromkabel schuh entsteht.

Bild 44-28.
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Stromwandlertest-28.bmp, Ritz KSO74, 7,5VA, 200/5A, wie
Spannung an A. An A Rickwirkung zu sehen.

Korrektur, es mul heil3en wie Bild 26, nicht wie 27. Wandler wird geséttigt.
A= Uan Klemmen eingespeist. B = Strom in die Klemmen hinein.

! nur hoherere

Bild 45-29. )
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Sgromwandlertest-29. bmp, Ritze KSO74, 7,5VA, 200/5R, mit Kurzschlusskabel
durch Wandlerloch. =26 und -28 war ohne Kurzschlusskabel, A = Uan offen
en Klemmen eingespeist., B= I in Klemmen hinein.

3,8 A €ff in Klemmen hinein bei Nennbetrieb der bis max. bis 4,8V an den Klemmen reicht, bei
Kurzschlusskabel durch Wandlerkernloch.



Bild 46-30.
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Stromwandlertest-30.bmp, Ritz KSOT74, 7,5VRh, Z200/5A, wie 29 jedoch B= Str
om in Kurzschlusskabel= 1562eff. A = U an Klemmen eingespeist.

A = U an Klemmen eingespeist, mit Strom B in Kurzschlusskabel.
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Stromwandlertest-31.bmp, Ritz KSO74, 7,5VA, 200/5A, wie -30, B= Strom in
Kurzschl. kabel, jedoch bei Hoherer Spannung eingespeist an Klemmen A= U
eingesp. Rickwirkung an A wegen Sattigung.

Auch diese Tests am Ritz Wandler zeigen: Nur die Spannungszeitflache ist das unabhangige Kriterium zur
Beurteilung der Stromubertragung.

Bild 48-32.
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Stromwandlertest-32.bmp, Ritz KS074, Leistungsmessung an dem Wickel bei
Iprim = ca. 2004
A= Spannung am Wickel, Klemmen.
= S5Trom im Wickel bei 100 Ohm Biirde, = 0,05RAeff. Leistung mit Fluke 192
gemessen=0,2W an Blrde.

Bei Nennstrom und einer 100 Ohm Biirde wird mit 0,2 Watt nur eine geringe L eistung vom Wandler angegeben.
Die Verlustwirkleistung am Kupfer der Wicklung im Wandler betrégt dabei weniger als 1 mWatt.
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Bild 48-33.
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Stromwandlertest-331.bmp, Ritz KS074, Leistungsmessung an dem Wickel bei
ca. 2008 Primarstrom.
A= Spannung am Wickel, Klemmen.
B= STrom in den Wickel bei ca. 1 Ohm Biirde, = 4,42Reff. Leistung mit Flu
ke 192 gemessen = 14W an Biirde.

Bel Nennstrom und einer 1 Ohm Birde wird mit 14Watt die Max. Leistung vom Wandler abgegeben.
Die Verlustwirkleistung am Kupfer der Wicklung im Wandler betrégt dabei 0,78 Watt.

g
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Stromwandlertest-34 . .bmp, Ritz KSO74, Lelstungsmessung am Wickel bei I pr
im won ca. ZODRell.

A= Spannung an der Birde, Klemmen,

B= Strom in den Wickel bel ca.0,2 Ohm Blirde = 5,1%Reff. Leistung an Wick
elausgang mit Fluke 192 gemessen = 2, 3W.

Bel Nennstrom und einer 0,2 Ohm Biirde wird mit 2,3Watt deutlich weniger. Leistung vom Wandler abgegeben
als zuvor.

Im Wandler selber entsteht am Kupfer-Ri von ca. 0,040 Ohm beim nun héchsten Wandlerausgangsstrom von
5,2A€ff. die hdchste Verlustleistung von 1,1W.

Eine L eistungsbilanzmessung von der Primérseite her ergibt zwischen der Betriebsart mit offener Biirde und
kurzgeschlossenen Klemmen einen Unterschied von 1 W, der bei Kurzschlussbetrieb hoher ist als bei offenen
Klemmen.

Korrigiert am 22.05.09, am 05.12.2010 und am 04.08.2011. Erganzt um die Messungen an einem Ritz
Stromwandler, am 04.08.2011. Michael Konstanzer, EMEKO Ing. Biro 79114 Freiburg



