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Technische Erlauterungen

Gleichstromversorgung

Allgemein

Heute wird in so gut wie allen Anlagen und Maschinen eine elektrische Steuerung eingesetzt. Diese
Steuerung braucht eine zuverldssige Stromversorgung, um den sicheren Betrieb der Anlage oder
Maschine zu gewéhren.

Die Gleichstromversorgung ist ein statisches Gerat, das eine vorhandene Eingangsspannung (Gleich-
oder Wechselspannung) in eine definierte und bendtigte elektrische Ausgangsenergie (Gleichspan-
nung und -strom) wandelt. Je nach Einsatz und Anwendungsgebiet gibt es unterschiedliche Gleich-
stromversorgungen, die im Folgenden kurz aufgefihrt sind:

Ungeregelte Gleichstromversorgung

Hier wird die Netzwechselspannung durch einen Transformator in die gewilinschte Spannung transfor-
miert und anschlieBend mittels Gleichrichter und Kondensator gesiebt und geglattet. Die Ausgangs-
spannung schwankt mit der Eingangsspannung vom Netz sowie der angelegten Last, d. h. die Aus-
gangsspannung ist nicht auf einen festen Wert geregelt.

Auch ist die Ausgangsspannung nicht vollkommen geglattet. Der Ausgangsgleichspannung lUberlagert
liegt noch eine kleine Schwankung, die abhdngig von der Belastung und der Eingangsspannung ihren
Wert andert. Diese Schwankung wird Welligkeit genannt und ist tblicherweise in Prozent, proportional
zur Héhe der Ausgangs-Gleichspannung, angegeben.

Der Aufbau der ungeregelten Gleichstromversorgung ist robust, einfach und auf das Wesentliche
beschrankt. Diese Gerédte sind zum Ansteuern von Schitzen, Relais, Ventilen und Magnetschaltern
ausreichend.

Geregelte Gleichstromversorgung

Hier wird die Ausgangs-Gleichspannung durch eine elektronische Regelschaltung Giberwacht und bei
Schwankungen der Eingangsspannung oder der unterschiedlichen Belastung des Ausgangs auf einem
voreingestellten Wert gehalten.

Auch bei dieser Gleichstromversorgung ist eine gewisse Restwelligkeit vorhanden, die aber im Gegen-
satz zu der ungeregelten Gleichstromversorgung sehr gering ist und weitestgehend nur von der Be-
lastung am Ausgang abhéangig ist.

Die gebrauchlichsten Schaltungsarten, durch die geregelte Gleichstromversorgungen realisiert
werden kénnen, sind:

e | Angsgeregelte Netzteile

e Magnetische Spannungskonstanthalter

e Sekundar getaktete Schaltnetzteile

e Primér getaktete Schaltnetzteile

Die nachfolgend kurze Beschreibung der jeweiligen Schaltungsprinzipien soll helfen, eine mdglichst
preiswerte und gute Stromversorgung fur den jeweiligen Einsatzfall zu finden.
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Technische Erlauterungen

Gleichstromversorgung

Langsgeregeltes Netzteil

Wie bei der ungeregelten Gleichstromversorgung wird auch hier die Netzwechselspannung mittels
eines Transformators in die gewlinschte Sekundarspannung transformiert und anschlieBend gleichge-
richtet und gesiebt. Diese Spannung wird in einem Regelteil in eine geregelte Spannung am Ausgang
umgeformt. Dabei muss die gesiebte Spannung vor dem Stellglied und Regelteil héher sein als die
gewlnschte Ausgangsspannung.

Die Ausgangsspannung wird Uberwacht und bei Abweichung sofort nachgeregelt. Das Stellglied wirkt
hier wie ein schnell veranderbarer Widerstand. Am Stellglied wird auch das Produkt der Differenz zwi-
schen der ungeregelten gesiebten Spannung und der geregelten Ausgangsspannung und des Aus-
gangsstroms in Verlustwarme umgesetzt.

Dieses System hat den Vorteil, dass ohne groBen Aufwand mehrere geregelte Ausgangsspannungen
realisiert werden kénnen, indem der Transformator fir jede weitere Ausgangsspannung mit einer
zusatzlichen Sekundarwicklung versehen wird. Einige Anwendungen lassen sich nur durch dieses
Schaltungsprinzip realisieren. Gerade wenn hohe Regelgenauigkeit, schnelle Ausregelzeit und geringe
Restwelligkeit gefordert sind.

Aufgrund der Verlustleistung, die abhéngig vom Ausgangsstrom ist, wird der Langsregler nur bei kleinen
Leistungen eingesetzt. Auch sind das Volumen und das Gewicht relativ groB und der Wirkungsgrad
schlecht. AuBerdem sollte der Verbraucher geschitzt werden, da bei einem Defekt des Léngsregler-
Transistors die héhere, ungeregelte Spannung des Siebelkos am Ausgang anliegt.

Vorteile

e Schaltungsprinzip ist einfach und bewahrt

e Sehr gute Regeleigenschaften der Ausgangsspannung

e Kurze Ausregelzeit

e Mehrere galvanisch getrennte Ausgangsspannungen
durch weitere Sekundéarwicklungen einfach realisierbar

Nachteile

e Geringer Wirkungsgrad und Uberbriickungszeit
¢ Aufwendige Warmeabfuhr

e Relativ groBes Volumen und Gewicht
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Gleichstromversorgung

Magnetischer Konstanthalter

Hier ist die Eingangswicklung und die Ausgangswicklung wie bei einem Transformator auf einem
Kern gewickelt. Jedoch sind diese Wicklungen durch eine Streuluftspalte weitgehend entkoppelt. Die
Wicklungen kénnen aufgrund der Trennung unterschiedliche Werte annehmen. Da der Wandler selbst
im ferromagnetischen Sattigungsbereich betrieben wird, liefert der magnetische Spannungskonstan-
thalter eine gut stabilisierte und konstante Ausgangsspannung. Um eine gleichgerichtete Spannung
zu erhalten, wird am Ausgang des magnetischen Konstanthalters oftmals ein Langsregler oder ein
sekundargetakteter Schaltregler nachgeschaltet. Die zuverlassige und robuste Technik des magneti-
schen Konstanthalters ist wartungsfrei, allerdings sind Volumen und Gewicht sehr groB und damit
relativ kostenintensiv.

Vorteile

e Spannungsschwankungen, Stérspannungsspitzen, Spannungseinbriiche
am Eingang werden schnell ausgeregelt bzw. tberbrtickt

e Sehr gute Regeleigenschaften der Ausgangsspannung in Verbindung
mit nachgeschaltetem Lé&ngsregler

¢ Wesentlich besserer Wirkungsgrad gegenuber Langsregler

Nachteile
e GroBvolumiges und schweres Netzteil ist aufgrund von magnetischem Bauteil
e Sehr teueres Netzteil

Sekundar getaktetes Schaltnetzteil

Hier ist eingangsseitig ein Transformator vorgeschaltet, der die Netzspannung in die gewilnschte
Sekundarspannung transformiert, die dann gleichgerichtet und gesiebt wird. Ein Schalttransistor Gber-
gibt dann impulsweise die Energie in einen weiteren Sieb- und Speicherkreis am Ausgang.

Durch das Tastverhéltnis wird die Ausgangsspannung geregelt. Die Netzrickwirkungen sind aufgrund
des eingangsseitig vorgeschalteten Transformators sehr gering. Diese Schaltung hat einen sehr guten
Wirkungsgrad und bietet besonders bei Netzteilen mit mehreren Ausgangsspannungen groB3e Vorteile.
Allerdings muss, wie beim langsgeregelten Netzteil, der Verbraucher ausgangsseitig geschitzt werden,
damit bei einem Defekt des Schalttransistors nicht die volle ungeregelte Gleichspannung des Siebelkos
anliegen kann.

Vorteile

e Einfacher Aufbau

e Mehrere galvanisch getrennte Ausgangsspannungen durch weitere
Sekundarwicklungen einfach realisierbar

e Entstorprobleme (EMV) geringer als bei primér getaktetem Schaltnetzteil

e Geringere Verlustleistung als bei langsgeregeltem Netzgerat

Nachteile

e GroBvolumiges und schweres Netzteil aufgrund des Transformators

e Ausgangswelligkeit (Ripple, Spikes) entspricht der eines priméar
getakteten Schaltnetzteils
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Gleichstromversorgung

Primar getaktetes Schaltnetzteil

Dieses Schaltnetzteil wird auch SMPS (Switch Mode Power Supply) oder Priméarschaltregler genannt.
Fur dieses Netzteil gibt es viele Schaltungsvarianten, wie z. B. Eintakt-Durchflusswandler, Sperrwandler,
Halbbrickenwandler, Vollbriickenwandler, Gegentaktwandler, Resonanzwandler.

Grundsétzlich wird beim primér getakteten Schaltnetzteil die ungeregelte Netzspannung zuerst einmal
gleichgerichtet und gesiebt. Die Kapazitdt der Sieb-Elkos bestimmt zu einem wesentlichen Teil die
Pufferzeit des Netzteils bei eingangsseitigem Spannungsausfall. Die gesiebte Gleichspannung wird mit
einem Zeitgeberschaltkreis periodisch unterbrochen und die Primarenergie wird bei hoher Schaltfre-
quenz Ubertragen. Die Verlustleistung am Schalttransistor ist gering, und es ergibt sich dadurch je
nach Ausgangsspannung und —strom ein Wirkungsgrad > 70 % bis Uber 90 %. Aufgrund der hohen
Schaltfrequenz sind die Transformatoren im Primarschaltregler relativ klein, was zu kleineren und leich-
teren BaugréBen des gesamten Netzteils fihrt. Die Taktfrequenzen liegen je nach Ausgangsleistung
zwischen 20 kHz und 250 kHz. Bei den hoheren Taktfrequenzen lauft man aber Gefahr, dass die
Schaltverluste zu hoch werden. In diesem Fall muss man einen glinstigen Kompromiss zwischen
hohem Wirkungsgrad und gréBtmadglicher Taktfrequenz schlieBen.

Auf der Sekundéarseite wird die Spannung wieder gleichgerichtet, gefiltert und gesiebt. Die Regel-
abweichung der Ausgangsspannung wird galvanisch getrennt auf den Primarkreis zurtlickgemeldet.
Die Energie Ubertragt sich Uber die Impulsbreite auf die Sekundérseite, und die Hohe der Ausgangs-
spannung wird durch das Verhaltnis zwischen Ein- und Ausschaltzeit der Pulsspannung geregelt.
Dabei Ubertragt sich nur die am Ausgang entnommene Energie.

Vorteile
e Kleine magnetische Bauteile (Transformator, Speicherdrossel, Filter)
aufgrund hoher Betriebsfrequenz
e Hoher Wirkungsgrad durch die Impulsweitenregelung
e Kompakte, leichte Bauform
e Keine gezwungene Kihlung notwendig
* Netzausfall-Uberbriickungszeit durch die Kapazitit im Zwischenkreis einstellbar
e Weitbereichseingang der Spannung méglich

Nachteile

e Schaltungsaufwand hoch, viele aktive Bauteile

e Entstéraufwand sehr hoch (EMV)

e Hohe Schaltfrequenz, dadurch mechanischer Aufbau nach HF-Kriterien
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Wichtige Fachbegriffe zu Schaltnetzteilen

Ausgangs-Kennlinie

Charakteristik des Verhaltens eines Netzgerates beim Uberschreiten der spezifizierten Ausgangswerte.
Die wichtigsten Charakteristika sind

e Konstantstrom-Kennlinie

Beim Uberschreiten des Nennstromes liefert das Gerat unabhéngig
von der Spannung einen konstanten Strom.

Fold-Back-Kennlinie

Beim Uberschreiten des Nennstromes geht die Ausgangsspannung
gegen Null, der Strom sinkt dadurch ab.

Hicc-up-Mode

Das Gerat schaltet beim Uberschreiten des Nennstroms ab, schaltet
aber periodisch wieder ein. Liegt die Uberlastung nicht mehr vor,
schaltet das Gerat automatisch wieder ein und Uberprift damit quasi,
ob die Uberlast noch anliegt.

Uberstromabschaltung

Bei Uberschreitung des Nennstroms schaltet das Gerat ab und muss
nach Beseitigung der Uberlast wieder eingeschaltet werden.

Ausgangs-Regelzeit
Die Zeit, die nach einem definierten Lastwechsel bendtigt wird, bis die Ausgangsspannung wieder
innerhalb der Toleranz liegt.

Betriebstemperatur
Der Temperaturbereich, der bei einem in Betrieb befindlichen Gerat nicht Uberschritten werden darf
—> Leistungsminderung.

Drift
Anderung der Ausgangsspannung Uber die Zeit/ Temperatur.

DC/DC-Wandler
Gerat, das eine gegebene Gleichspannung mit Hilfe eines Schaltreglers in eine andere Gleich-
spannung umwandelt.

Einschalt-StromstoB

Der durch den Ladestrom der Ladekondensatoren verursachte Netz-Spitzenstrom beim Einschalten
eines Netzgerates. Wird ohne weitere MaBnahmen durch die Eingangsimpedanz begrenzt und kann
auch durch spezielle Bauelemente weiter begrenzt werden.

Funksto6rung, elektromagnetische Stérung

Durch Schaltvorgadnge innerhalb eines Netzgerates verursachte unerwiinschte hochfrequente Stoér-
gréBen. Man unterscheidet zwischen leitungsgebundener und gestrahlter Funkstérung.
Leitungsgebundene Stérung wird durch Filter in den Leitungen auf zulassige Werte reduziert, wahrend
gestrahlte Stérung durch optimierte Leiterplattenentflechtung sowie Abschirmung in den zuldssigen
Grenzen gehalten werden kann.
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Technische Erlauterungen

Wichtige Fachbegriffe zu Schaltnetzteilen

Isolationsspannung
Unter Isolationsspannung versteht man die maximale Spannung, die zwischen voneinander isolierten
Stromkreisen anliegen darf.

Kiihlung

Warmeabfuhr von Bauteilen, die Verlustleistung produzieren. Man unterscheidet Warmestrahlung,
Konvektion (natirliche und Zwangskonvektion mit Lifter) und Warmeleitung zu einem externen
Warmetauscher.

Kurzschlussgeschiitzt
Schutz eines Netzgerates gegen Uberlastung und Kurzschluss. Verschiedene Méglichkeiten —> Aus-
gangskennlinie.

Lagertemperatur
Temperaturbereich, in dem ein Gerédt gelagert (nicht betrieben) werden darf, ohne dass dabei eine
Schadigung erfolgt.

Lastregelung
Anderung der Ausgangsspannung bei einer definierten Anderung der Belastung an diesem Ausgang.

Leistungsriicknahme, Derating
Erforderliche Reduzierung der Ausgangsleistung unter bestimmten Bedingungen, z.B. beim Uber-
schreiten einer definierten Temperatur.

Leistungsfaktor cos w
Quotient aus Wirkleistung und Scheinleistung. Bei einem Schaltnetzteil wird der Leistungsfaktor —
bedingt durch eine nicht sinusférmige Stromaufnahme — in der Regel kleiner als 1.

Netzausfalliiberbriickung
Die Zeit, in der die Ausgangsspannung noch geregelt wird, nachdem die Netzspannung vollstédndig
ausgefallen ist.

Netzregelung
Anderung der Ausgangsspannung bei definierter Anderung der Netzspannung, wahrend alle anderen
Parameter (Last) konstant gehalten werden.

Nominale Ausgangsspannung
Ausgangsspannung, die fir das Gerat spezifiziert ist. Sie kann unter Umstanden in Grenzen nach oben

und unten verandert werden.

Temperaturkoeffizient
Anderung der Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Technische Erlauterungen

Wichtige Fachbegriffe zu Schaltnetzteilen

Umgebungstemperatur
Raumtemperatur bzw. Temperatur der ruhenden Luft, die das eingeschaltete Netzgerat umgibt. Wird
Ublicherweise ca. 10 mm neben dem in Betrieb befindlichen Gerat gemessen.

Uberschwingen
Anstieg der Ausgangsspannung Uber den spezifizierten Wert nach einem schnellen Lastwechsel.

Uberstrom-Begrenzung
Schutzmechanismus gegen Uberlastung eines Netzgerates durch zu hohen Ausgangsstrom —> Kurz-
schlussschutz.

Wirkungsgrad

Verhéltnis der Ausgangsleistung zur Eingangsleistung, normalerweise angegeben bei Volllast und
Nenneingangsspannung.

Der Wirkungsgrad ist eines der wichtigsten Merkmale bei der Beurteilung eines Netzgerates. Die
Differenz zwischen Eingangsleistung und Ausgangsleistung wird in Warme umgesetzt. Jede Erhéhung
des Wirkungsgrades bedeutet damit weniger Warmebelastung flir die Bauelemente und somit eine
Erhéhung der Lebensdauer des Geréates. Bereits eine geringe Verbesserung des Prozentwertes des
Wirkungsgrades bedeutet eine drastische Verminderung der Verlustleistung.
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Technische Erlauterungen

DC-USV

USV - Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Allgemein

EDV-Anlagen, rechnergestitzte Steuerungen, Messsysteme oder auch andere elektronische Gerate
sind sehr empfindlich, was die Stromversorgung angeht. Die 6ffentlichen Versorgungsnetze kdnnen,
aufgrund der immer starker steigenden Nutzung der elektrischen Energie in Industrie, Gewerbe, Ver-
kehr und Haushalt, nicht die hundertprozentige Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit liefern, die diese
Gerate fordern. Schon kleinste Stérungen in der Stromversorgung, z. B. durch Verzerrung, Stérimpulse,
Netzschwankungen durch kurzzeitig hohen Strombedarf oder Netzausfall, etc. fihren zu kostspieligen
Datenneueingaben, Datenverlusten, Produktionsausféllen, Reparaturen und Serviceeinsatzen.

Die Qualitat der Versorgungsspannung ist zum entscheidenden Faktor fiir die Betriebssicherheit und
Zuverlassigkeit von Gerdten und Anlagen geworden. Zur Netzspannungsentstérung kénnen je nach
Storungsursache verschiedene “Problemldser” eingesetzt werden.

In einigen Féllen sind die Netzausfalliberbriickungszeiten der Primérschaltregler ausreichend. Fiir den
langeren totalen oder zeitweiligen Netzausfall bieten die DC-USV-Anlagen eine Abhilfe. DC-USV-
Systeme und DC-USV-Module (im Systemverbund mit Netzgeraten) garantieren auch bei totalem
Netzausfall einen sicheren DC-Ausgang.

USV-Arten

Offline

Bei dieser USV-Art wird die vorhandene Versorgungsspannung direkt zum Ausgang durchgeschaltet.
Fallt nun die Versorgungsspannung aus oder sinkt auf einen unteren Grenzwert, wird die Ausgangs-
spannung aus einem Akkumulator bezogen. Dies erfolgt durch Umschalten von der direkten Ver-
sorgungsspannung auf den Akkumulator. Bei der Umschaltung kann kurzzeitig eine Unterbrechung
stattfinden, je nach Schaltschwelle des Umschalters.

Online

Bei dieser USV-Art wird der Verbraucher im Prinzip durch den Akkumulator versorgt, da dieser direkt in
die Versorgungsleitung des Verbrauchers eingebunden ist. Der Akkumulator wird vom vorgestellten
Netzteil geladen bzw. die Ladung wird erhalten, solange die Versorgungsspannung vorhanden ist. Fallt
nun die Versorgungsspannung aus, erfolgt die Versorgung des Verbrauchers automatisch durch den
Akkumulator. Dabei entsteht keine Unterbrechung der Versorgungsspannung, da der Akkumulator
direkt mit der Versorgungsleitung verbunden ist.
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DC-USV

Energie-Puffermedien

Je nach Anforderung an Pufferzeiten und Strome kann auf Lésungen mit Akkus (integriert oder extern),
aber auch auf Pufferung auf Basis von Kapazitdten (Kondensatoren) zurtickgegriffen werden.

Bei geringen Stromen oder kurzen Pufferzeiten (kontrolliertes Abschalten einer Steuerung) eignet sich
dieses wartungsfreie Puffermedium auch und gerade bei vibrations- oder warmebelasteten Umge-
bungen. Mit hoher eingehender Umgebungstemperatur und Uber die Anzahl der Lade-/Entladezyklen
sinkt die Lebenszeit der Akkus. Bei hoher Vibration kann es zu inneren Kontaktierungen kommen. Es
handelt sich dabei um konstruktionsbedingte, physikalisch-chemische Gegebenheiten des Akkus, die
aber wiederum zwanghaft zu vorbeugender Instandhaltung (Wartungsintervalle, Austausch) fuhren.
Nicht so bei einem Elko-basierten Puffermodul. Dies ist wartungsfrei, vibrationsbestandig und lange
nicht so temperaturkritisch zu betrachten und insofern unkritisch bei der Installation.

Die Lénge der Pufferzeit und/oder die zu entnehmende Stromstarke wéahrend der Pufferung fihrt
jedoch technisch oder wirtschaftlich zwangsweise zur Verwendung von Akkumulatoren.

Bei zeitlich konstanter Stromstarke gilt Q = | x t. So kann beispielsweise bei notwendiger Pufferzeit von
15 min bei 1 A eine Ladungskapazitat von 0,25 Ah errechnet werden.

Hinweis: Achten Sie bei der Errechnung notwendiger Akkukapazitaten stets darauf, den Akku durch
den Energiebedarf nicht zu mehr als 40 % zu entladen. Einschlagigen Fachberichten ist zu entnehmen,
dass bei mehrfacher Entnahme von mehr als 60 % der Kapazitat eine Schadigung des Akkus erfolgt.
Bedenken Sie auch: Idealerweise ist der Akkusatz zwar stets mit voller Ladung verfiigbar, dennoch
sind Féalle denkbar, bei denen der Akku just dann gebraucht wird, wenn sein Energieinhalt eben nicht
vollstandig verfligbar ist (Ladezyklus, vorherige Last etc.).
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Allgemein

Der Transformator ist ein wichtiges Bindeglied in der Energieversorgung und erméglicht, nach dem
Prinzip der elektromagnetischen Induktion, elektrische Energie aus einem System mit gegebenen
Eigenschaften (Primar) in ein System mit gewiinschten Eigenschaften (Sekundar) zu Ubertragen.

Unser Fertigungsprogramm umfasst

e Einphasen-Trockentransformatoren von 0,5 VA — 400 kVA
¢ Drehstrom-Trockentransformatoren von 25 VA — 630 kVA
e Ein- und Dreiphasen-Drosseln von 80 VA — 400 kVA

Bei Transformatoren mit Sparwicklungen ergeben sich je nach Ubersetzungsverhaltnis héhere Durch-
gangsleistungen. (Siehe Erlauterungen zur Wicklungsart.)

Die auBerordentliche Bedeutung, die Transformatoren fir die Sicherheit von Menschenleben und die
Betriebssicherheit elektrischer Anlagen haben, verlangt ein HochstmaB an Qualitat. Durch den Einsatz
hochwertiger Materialien und sorgfaltige Verarbeitung gewahrleisten unsere Produkte ein hohes MaB
an Zuverlassigkeit und eine nahezu unbegrenzte Lebensdauer. Die Transformatoren-Kerne bestehen
ausschlieBlich aus hochlegierten, verlustarmen Dynamoblechen, deren physikalische Eigenschaften
der DIN-Norm 46400 entsprechen. Alle innerhalb der Wicklungen verwendeten Isolationsmaterialien
entsprechen in ihrer Warmebesténdigkeit mindestens der Isolationsklasse B und sind in ihrer Starke
und Isolationsfahigkeit so bemessen, dass sie den in den VDE-Vorschriften geforderten Hochspan-
nungsprifungen standhalten.

Laufende Kontrollen der Fertigung und eine Endprifung aller Gerdte garantieren einen gleichbleibend
hohen Qualitétsstandard.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Begriffsdefinitionen

Netztransformatoren
Transformatoren, bei denen die Eingangswicklung von der Ausgangswicklung mindestens durch eine
Basisisolierung getrennt ist (EN 61558-2-1).

Steuertransformatoren

Transformatoren mit elektrisch getrennten Wicklungen zur Speisung von elektrischen und elektroni-
schen Steuer- und Meldestromkreisen. Die Steuertransformatoren sind eingangsseitig mit Anzapfungen
(vorzugsweise + 5 %) ausgestattet.

Der Aufbau dieser Transformatoren ist gemaB VDE 0570 Teil 2 — 2 (EN 61558-2-2). Die Kurzzeitleistung
eines Steuertransformators ist die Ausgangsleistung bei cos ¢ = 0,5, bei der die Ausgangsspannung
hdchstens 5 % gegeniiber dem Nennwert abfallen darf.

Trenntransformatoren

sind Transformatoren mit elektrisch getrennten Wicklungen (verstarkte Isolation) zur Erflllung der An-
forderungen der SchutzmaBnahme ,Schutztrennung” flr den Anschluss eines einzelnen Stromver-
brauchers (EN 61558-2-4).

Sicherheitstransformatoren

sind Transformatoren, deren Eingangs- und Ausgangswicklungen durch doppelte oder verstéarkte
Isolierung elektrisch getrennt sind. Die Transformatoren sind dazu bestimmt, einen Verteilerstromkreis,
ein Gerat oder andere Einrichtungen mit Schutzkleinspannung bis 50 Volt AC (Leerlaufspannung)
und/oder 120 Volt geglattete Gleichspannung zu versorgen. Die Summe aller Sekundarspannungen
darf diese Werte nicht tberschreiten (EN 61558-2-6).

Spartransformatoren

sind Transformatoren mit gemeinsamer Eingangs- und Ausgangswicklung. Die Niederspannungs-
Wicklung ist ein Teil der Oberspannungs-Wicklung. Durch diesen Aufbau verringern sich die BaugroBe,
das Gewicht, die Kosten und die Ubertragungsverluste gegeniiber Transformatoren mit getrennten
Wicklungen (EN 61558-2-13).

Drosseln

sind elektrische Betriebsmittel, die nach dem Prinzip der elektromagnetischen Selbstinduktion einen
induktiven Widerstand fir Wechselstrom darstellen (EN 61558-2-20).

Anderungen vorbehalten | Stand 04 06 -1 - Gebruder Frei GmbH & Co. 72461 Albstadt 1.8



Technische Erlauterungen

Transformatoren

Bestellangaben

Zur schnellen Abwicklung von Auftragen und Anfragen sind folgende Angaben erforderlich

Transformatorenart mit Typenangabe

Grundséatzliche Unterscheidung in Einphasen- und Drehstrom-Transformatoren. Je nach Anwen-
dungsfall ergibt sich eine weitere Unterscheidung in Hauptgruppen wie Steuertransformatoren
(Typenreihe SETN/SETL, FST/SETB) oder Sicherheitstransformatoren (Typenreihe FEST).

Nennleistung in VA oder kVA

Bei mehreren Sekundarwicklungen ist die Leistung fur jede Wicklung getrennt anzugeben. Die
Nennleistung ergibt sich aus der Summe der Einzelleistungen. Anzapfungen der Sekundarwick-
lungen sind nur mit dem aus Sekundarleistung und héchster Sekundarspannung errechneten Strom
belastbar. Abweichende Stromstérken sind extra anzugeben.

Nennfrequenz oder Frequenzbereich
Im Normalfall 50/60 Hz.

Nennprimédrspannung
Netzspannung oder Netzspannungsbereich (V). Bei Drehstromtransformatoren die verkettete Span-
nung der 3 AuBenleiter gegeneinander.

Nennsekundar-Lastspannung
oder Nennsekundar-Lastspannungsbereich (V). Bei Drehstromtransformatoren die verkettete Span-
nung der 3 AuBenleiter gegeneinander.

Wicklungsart
Getrennt- oder Sparwicklung.

Betriebsart
Die Betriebsart DB braucht nicht angegeben zu werden. Fir andere Belastungsarten mit bestimmter
Einschaltdauer ist die Angabe des Arbeitsspiels noétig.

Schaltgruppe
Gewlinschte Verschaltung der Primar- und Sekundarwicklung (nur bei Drehstromtransformatoren).

Schutzart
Bertihrungs-, Fremdkérper- und Wasserschutz.

Besondere Betriebsbedingungen
Erhdhte Umgebungstemperaturen, Verwendung in tropischen Gebieten (Tropenisolation), usw.

Besondere elektrische Bedingungen
Besonders niedrige Verluste, besondere Spannungsabfalle bei bestimmten Belastungen, Schutz-
klasse Il, Kurzschlussfestigkeit, usw.

Besondere Verwendungszwecke
Zur Motorenprifung, zum Betrieb von Heizungen, als Anlass-Transformatoren, usw.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Nennleistung (Bemessungsleistung S)

Die im Katalog angegebenen Nennleistungen sind die ausgangsseitig entnehmbaren Leistungen in VA
oder kVA.

Sie gelten fiir

* Getrenntwicklung mit einer Ubersetzung
* Nenn-Primarspannung

e Dauerbetrieb (DB)

e Nennfrequenz 50/60 Hz

e Umgebungstemperatur 40°C

Die Nennleistung errechnet sich
¢ bei Einphasen-Transformatoren als Produkt aus Nennsekundarspannung und Nennsekundérstrom:

S[VA] =U [V] x I [A]

e bei Drehstromtransformatoren als Produkt aus Nennsekunddrspannung, Nennsekundarstrom
und Verkettungsfaktor V3:

S[VA]=U[VlIxI[A] x V3
e bei mehreren Ausgangswicklungen ist die Nennleistung gleich der Summe aller Einzelleistungen:
S [VA] = S, [VA] + S, [VA] + ... + S,, [VA]
Anzapfungen der Sekundarwicklungen sind nur mit dem errechneten Strom aus Sekundérleistung und
hdchster Sekundarspannung belastbar. Wird eine konstante Ausgangsleistung Uber den gesamten
Spannungsbereich oder die Verwendbarkeit fir mehrere Primarspannungen verlangt, so kann sich die

erforderliche BaugroBe erhéhen.

Bitte beachten Sie in diesem Zusammenhang die Rubriken Nennprimérspannung und Nennsekundar-
spannung.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Nennfrequenz (Bemessungsfrequenz f)

Alle dargestellten Transformatoren sind zur Verwendung in Versorgungsnetzen mit Frequenzen von
50/60 Hz geeignet. Die genannten Verluste, Spannungsabfalle und Wirkungsgrade beziehen sich auf
die Nennfrequenz von 50 Hz.

Bei Auslegung der Transformatoren flr abweichende Frequenzen dndert sich die Nennleistung
nach folgender Tabelle:

Frequenz in Hz 16 %/3 40 42 50 60 75 100 200 300

Leistung in [%]
der Typenleistung 35 80 84 100 110 115 130 135 140

Bei Verwendung eines Standardtransformators mit der Frequenz-Angabe 50/60 Hz in einem 60 Hz
Versorgungsnetz darf die angegebene Nennleistung nicht Uberschritten werden. Abweichende
Frequenzen mussen bereits bei der Dimensionierung bertcksichtigt werden.

Nennpriméarspannung

Die Nennprimarspannung ist die Netzspannung, fir die der Transformator bezeichnet ist. Bei Mehr-
phasennetzen (z.B. Dreiphasennetz) ist die angegebene Spannung die AuBenleiterspannung. Die
Primérspannung ist die Eingangsspannung, an die der Transformator angeschlossen wird.

Zur Verwendung an verschiedenen Versorgungsnetzen kénnen Transformatoren mit Anzapfungen der
Primarwicklung versehen werden. Dies flihrt jedoch oftmals zur Wahl der nachst gréBeren BaugroBe bzw.
Type, da im unteren Spannungsbereich gréBere Drahtquerschnitte erforderlich sind als im oberen Span-
nungsbereich.

(U2 = U1)
2Uso

St = Typenleistung S = Nennleistung U; = untere Spannung U, = obere Spannung

S$;{=S+Sx

Eine Ausnahme bilden 2 Primarspannungen, die im Verhaltnis von 1:2 zueinander stehen. Durch wahl-
weise Serien- oder Parallelschaltung von zwei gleichen Wicklungsteilen ( z. B. 2 x 115 V) ist das Gerat fir
beide Spannungen verwendbar, ohne dass ein zusatzlicher Wickelraumbedarf entsteht.

In Abwandlung dieses Prinzips ist es méglich, durch Kombination verschiedener Eingangswicklungen

einen breiten Primdrspannungsbereich mit einem vertretbaren Aufwand an Wickelraum abzudecken.
(Siehe unsere Typenreihe USTB/USTN/USTLB).
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Nennsekundarspannung

Als Nennsekundarspannung oder Sekundar-Lastspannung wird die Spannung bezeichnet, die sich
unter Belastung mit Nennleistung bei Nennfrequenz und Leistungsfaktor cos w = 1 nach Erreichen der
Betriebstemperatur an den Ausgangsklemmen des Transformators einstellt. Sie ist immer um den
Spannungsabfall kleiner als die Sekundar-Leerlaufspannung, die sich in unbelastetem Zustand ergibt.
Den unter den oben genannten Bedingungen fir die einzelnen Typen spezifischen Spannungsabfall,
ausgedrickt in % der Sekundar-Lastspannung, finden Sie in den Tabellen der entsprechenden
Katalogseite. Um verschiedene Sekundarspannungen zu erhalten, kénnen Sekundarwicklungen mit
Anzapfungen versehen werden. Diese Anzapfungen sind jedoch nur mit dem aus Sekundarleistung
und der hdchsten Sekundarspannung errechneten Strom belastbar. Wird eine konstante Leistung Uber
den gesamten Spannungsbereich verlangt, kann sich die erforderliche BaugréBe erhdhen. Eine lber-
schlagige Ermittlung der erforderlichen Typenleistung ermdglicht die folgende Formel:

(U2 = U1)
2Uso

S; = Typenleistung S = Nennleistung U, = untere Spannung U, = obere Spannung

St=S+Sx

Wicklungsarten

Getrenntwicklung

Zwischen der Primér- und der Sekundarwicklung besteht keine elektrisch leitende Verbindung.
Die Energietibertragung geschieht mit Hilfe eines geschlossenen Eisenkreises, der die Wicklung
magnetisch miteinander koppelt. Die Sekundarwicklung ist erdfrei, d. h. gegenlber Erdpotenzial tritt
keine Berlhrungsspannung auf.

Bei Transformatoren mit getrennten Wicklungen sind die Typenleistungen und die im Katalog ange-
gebenen Nennleistungen identisch.

Sparwicklung

Primar- und Sekundarwicklung sind elektrisch leitend miteinander verbunden. Die Unterspannungs-
wicklung ist ein Teil der Oberspannungswicklung des Transformators. Die Durchgangsleistung wird
zum Teil induktiv und zum Teil durch Stromleitung Ubertragen. Je kleiner die Differenz zwischen Ober-
und Unterspannung ist, um so kleiner wird der induktiv Ubertragene Leistungsanteil und damit die
erforderliche BaugroBe.

Die BaugréBe oder Typenleistung eines Spartransformators ist immer kleiner als die Nennleistung
(Durchgangsleistung) und errechnet sich nach folgender Formel:

St=SX(1 —U1/U2)

S; = Typenleistung S = Nennleistung  U; = untere Spannung U, = obere Spannung

Spartransformatoren dirfen nicht als Schutztransformatoren verwendet werden. Ausgang besitzt
Spannungspotenzial gegentiber Erde.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Betriebsarten

Dauerbetrieb (DB)
Die Betriebszeit ist mindestens so lang, dass die Betriebstemperatur erreicht wird.

Aussetzbetrieb (AB), Kurzzeitbetrieb (KB)

Die als zuldssig angegebene Betriebszeit ist so kurz, dass die Betriebstemperatur nicht erreicht wird.
Die nachfolgende Betriebspause, in der der Transformator eingangsseitig vom Netz getrennt ist, ist zu
kurz, um die AbkiUhlung auf Umgebungstemperatur zu erreichen.

Die Nennleistungsangaben im Katalog beziehen sich auf die Betriebsart DB. Bei genauer Kenntnis der
tatsachlichen Belastungszeit (AB) kann deshalb oftmals ein Transformator mit kleinerer Typenleistung

eingesetzt werden.

Vorgehensweise bei der Ermittlung der erforderlichen Typenleistung
a) Bestimmung der prozentualen Einschaltdauer nach folgender Formel:

ED (%) = 100 x Belastungszeit in Minuten / Spieldauer in Minuten
Die Spieldauer ( Betriebszeit + Betriebspause ) darf 10 Minuten nicht Gberschreiten.

b) Ermittlung der erforderlichen Typenleistung in % der Nennleistung nach folgender Tabelle:

ED (%) 1,5 5 10 15 20 40 60
Nt (%) 12 20 30 40 45 60 70

Hierbei jedoch zu beachten, dass sich der Spannungsabfall im Verhaltnis von Nennleistung zur Typen-
leistung erhoht.

Spannungsabfall in % der Sekundadrnennspannung = (S/St) x spezifischer Spannungsabfall.
Diese Tatsache ist vor allem dann von Bedeutung, wenn der Transformator mit relativ kleiner Grundlast
in Dauerbetrieb, verbunden mit kurzzeitigen Belastungsspitzen, betrieben werden soll. Hier ist im All-

gemeinen die hdchstzulassige Spannungsdifferenz, die sich zwischen kleinster und gréBter Ausgangs-
belastung ergibt, das Hauptkriterium fir die Wahl der TypengréBe.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Betriebsarten

Zulassige Uberlastung

Ohne die zuldssige Ubertemperatur zu lberschreiten, kann ein Transformator entsprechend nach-
stehender Tabelle mit einer héheren Leistung als der Nennleistung belastet werden, wenn die voraus-
gegangene Dauerbelastung kleiner als die Transformatoren-Nennleistung war.

Vorausgegangene Zulassige Uberlastungsdauer fiir eine

Dauerlast in % Uberlastung in % der Nennleistung

der Nennleistung 10 20 30 40 50 %

50 60 30 20 15 12 Minuten

75 55 23 15 11 9 Minuten

90 45 16 10 7 5 Minuten
Schaltgruppen

Die Schaltgruppe kennzeichnet bei Drehstrom-Transformatoren die Schaltung der Wicklungen und ihre
Phasenlage zueinander.

Die Bezeichnung der Schaltgruppe erfolgt durch GroBbuchstaben fiir die Oberspannungswicklungen,
Kleinbuchstaben fir die Unterspannungswicklungen und einer Kennzahl fiir die Phasenlage. Die Kenn-
zahl gibt die Nacheilung der Unterspannung gegeniber der Oberspannung als Vielfaches von 30° an.

Beispiel: Dyn5
Oberspannungswicklung in Dreieck
Unterspannungswicklung in Stern mit herausgefiihrtem Nullpunkt
Nacheilung der Unterspannung gegeniiber der Oberspannung
5 x 30° = 150°

Drehstrom-Transformatoren werden, wenn keine besondere Schaltgruppe angegeben ist, in Stern-
Stern-Schaltung mit sekundarseitig herausgefiihrtem Nullpunkt aufgebaut. Die Schaltgruppen sind
YynO bei Getrenntwicklungs- und YNaO bei Sparwicklungs-Transformatoren. Der Sternpunkt kann
ohne besondere MaBnahmen mit ca. 10 % des AuBenleiterstroms belastet werden.

Weitere bevorzugte Schaltgruppen sind

Dreieck-Stern-Schaltung mit sekundérseitig herausgefiihrtem Nullpunkt Dyn5
Stern-Dreieck-Schaltung Yd5
Stern-Zick-Zack-Schaltung mit sekundarseitig herausgefiihrtem Nullpunkt Yzn5
Zick-Zack-Spar-Schaltung mit herausgefiihrtem Nullpunkt ZNa

Bei Transformatoren der Schaltgruppen DznO, Dyn5, Dyn11, Yzn5, Yzn11 und ZNa kann der Stern-
punkt ohne besondere MaBnahmen 100 % belastet werden.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Schutzarten
Die IP-Schutzart bezeichnet den Berthrungs-, Fremdkérper- und Wasserschutz der elektrischen
Betriebsmittel. Die meist verwendeten Schutzarten sind IP 00, IP 20, IP 23, IP 44, IP 54. Wird nur eine

Kennziffer fir den Schutzgrad gebraucht, so wird die andere Ziffer durch ein X ersetzt.

Nach DIN 40 050 sind die einzelnen Schutzarten wie folgt definiert

1. Ziffer Schutzgrad fiir Beriihrungs- und Fremdkérperschutz

0 Kein besonderer Schutz

1 Schutz gegen Berthren aktiver Teile mit dem Handriicken
(feste Fremdkérper mit @ = 50 mm)

2 Schutz gegen Bertihren aktiver Teile mit dem Finger
(feste Fremdkdrper mit @ = 12,5 mm)

3 Schutz gegen Berluhren aktiver Teile mit einem Werkzeug
(feste Fremdkorper mit @ = 2,5 mm)

4 Schutz gegen Berthren aktiver Teile mit einem Draht
(feste Fremdkdérper mit @ = 1 mm)

5 Vollstandiger Bertihrungsschutz aktiver Teile
(Schutz gegen Staubablagerungen im Inneren)

6 Vollstandiger Bertihrungsschutz aktiver Teile

(Schutz gegen Eindringen von Staub)

2. Ziffer Schutzgrad fiir Wasserschutz

0 Kein besonderer Schutz

1 Schutz gegen senkrecht fallendes Tropfwasser
(darf keine schadliche Wirkung haben)

2 wie 1; zusatzlich ... wenn die Maschine um bis zu 15°
gegenuber der normalen Lage gekippt ist

3 Schutz gegen Sprilhwasser. Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60°
zur Senkrechten fallt, darf keine schadliche Wirkung haben.

4 Schutz gegen Spritzwasser. Wasser, das aus allen Richtungen spritzt,
darf keine schadliche Wirkung haben.

5 Schutz gegen Strahlwasser. Wasserstrahl, der aus allen Richtungen gegen
das Gehéause gerichtet wird, darf keine schadliche Wirkung haben.

6 Schutz gegen Uberflutung. Wasser, das bei voriibergehender Uberflutung
nicht in schadlichen Mengen in das Betriebsmittel eindringt.

7 Schutz beim Eintauchen. Wasser darf nicht in schadlichen Mengen eindringen,

wenn das Betriebsmittel unter festgelegten Druck- und Zeitbedingungen in
Wasser getaucht wird.

8 Schutz beim Untertauchen. Wasser darf nicht in schadlichen Mengen ein-
dringen, wenn das Betriebsmittel unter Wasser getaucht wird und die
Bedingungen schwieriger sind als fur die Kennziffer 7.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Besondere Betriebsbedingungen

Umgebungstemperatur

Wenn ein ungehinderter Durchlauf der Kihlluft gewahrleistet ist, werden bei max. 40°C Umgebungs-
temperatur durch die betriebsmaBige Erwarmung der Transformatoren die nach VDE 0570 zuldssigen
Ubertemperaturen nicht iberschritten.

In der VDE 0570 Transformatorenvorschrift sind die Temperaturwerte bei bestimmungsgemaBem
Gebrauch und Dauerbelastung in einzelne Isolierstoffklassen unterteilt, die im Folgenden aufgefiihrt sind:

Isoliersystem-Klasse Temperatur in °C
A 100
E 115
B 120
F 140
H 165

Die im Katalog aufgefiihrten Transformatoren sind mit Isolierstoffen der Klasse B aufgebaut. Bei héheren
Umgebungstemperaturen vermindert sich die Nennleistung entsprechend nachstehender Tabelle:

Umgebungs-
temperatur
[°C] 45 50 55 60 65 70

Nennleistung in %
der Typenleistung 95 85 80 75 70 60

Isolation

Der Isolationsaufbau gestattet die Verwendung der Transformatoren in trockenen oder feuchten Rdumen,
da die Transformatoren einer Lacktréankung unter Vakuum unterzogen werden. Feuchtigkeitseinflisse
sind dadurch weitgehend ausgeschaltet.

Zur Erzielung einer Tropenfestigkeit dienen wiederholte derartige Trankungen mit Nachbehandlung

in einem Schutzlack, der einen Spezialwirkstoff gegen Schimmel und Schwammbefall (Funginbefall) ent-
halt.
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Technische Erlauterungen

Transformatoren

Besondere elektrische Bedingungen

Kurzschlussfestigkeit
Transformatoren miissen unter bestimmten Bedingungen Uberlastungen, die im normalen Gebrauch
vorkommen kdénnen, und Kurzschliissen standhalten.

In den VDE-Bestimmungen werden Transformatoren nach Art der Kurzschlussfestigkeit unterteilt, die
im Folgenden aufgefuhrt sind:

e Unbedingt kurzschlussfest
Transformatoren ohne Schutzeinrichtung, bei denen die Temperatur bei Uberlast oder im Kurz-
schlussfall die festgelegten Grenztemperaturen nicht Gberschreitet und die nach dem Entfernen der
Uberlast oder des Kurzschlusses weiterbetrieben werden kénnen. Diese Kurzschlussfestigkeit wird
durch einen inneren Spannungsabfall im Gerat erreicht.
Hinweis: Physikalisch bedingt lassen derartige Transformatoren nur Konstruktionen mit geringer
Nennleistung zu. Der Leerlaufspannungsfaktor kann dabei einen Wert bis 2,5 annehmen.

¢ Bedingt kurzschlussfest
Transformatoren mit einer eingebauten Schutzeinrichtung, die den Stromkreis 6ffnet oder den Strom
im Eingangs- oder Ausgangskreis begrenzt, wenn der Transformator Uberlastet oder kurzge-
schlossen wird.
Hinweis: Beispiele fiir Schutzeinrichtungen sind Sicherungen, Uberlastauslser, Temperatur-Siche-
rungen, selbsttatig oder nicht selbsttatig zurtickstellende Temperaturbegrenzer, Kaltleiter und auto-
matisch mechanisch auslésende Schutzschalter.

¢ Nicht kurzschlussfest
Transformatoren ohne Schutzeinrichtung. Die Transformatoren missen vom Betreiber durch geeig-
nete Schutzeinrichtungen in der Zu- oder Ableitung vor Uberlastung geschiitzt werden. Sie
entsprechen unter diesen Voraussetzungen wieder den Bestimmungen Uber bedingt kurzschluss-
feste Transformatoren.

Falls kein technischer Grund fur das Gegenteil besteht, muss die Schutzvorrichtung von bedingt kurz-
schlussfesten Transformatoren im Eingangsstromkreis angebracht sein.

Bei der Absicherung des Eingangsstromkreises mit Schmelzsicherungen ist zu beachten, dass bei den
meisten Transformatoren Einschaltstromspitzen auftreten, die ein Mehrfaches des Primérnennstroms
betragen. Es empfiehlt sich deshalb, nur Sicherungen mit trdger Abschmelzcharakteristik zu ver-
wenden.
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Transformatoren

Schutzklasse

Die Schutzklasse driickt aus, fur welche Art der SchutzmaBnahmen gegen unzuldssige Berlhrungs-
spannungen Geréte vorbereitet oder in welche sie einbezogen sind.

Zur Schutzklasse | gehdren Transformatoren und Drosseln, bei denen alle beriihrbaren Metallteile, die
im Falle eines Fehlers der Betriebsisolierung unter Spannung gesetzt werden kdénnen, dauerhaft und
gut leitend untereinander und mit der Vorrichtung fiir den Anschluss eines Schutzleiters verbunden
sind. Sie werden durch Anschluss des Schutzleiters in die SchutzmaBnahme ’'Schutzerdung® einbe-
zogen.

Zur Schutzklasse Il gehdren Transformatoren, bei denen alle berlGihrbaren, leitféahigen Teile von solchen
Teilen, die im Falle eines Fehlers der Betriebsisolierung unter Spannung gesetzt werden kénnen, durch
zusétzliche Isolierung (Schutzisolierung, z.B. durch ein Kunststoffgehduse) getrennt sind. Sie haben
keine Vorrichtung fir den Anschluss eines Schutzleiters.

Alle dargestellten Transformatoren, mit Ausnahme der Typenreihe RK, RKG, RKS und RKR, sind von
uns flir die Schutzklasse | vorbereitet.
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Transformatoren

Unfallverhitungs-Vorschriften

BGV A2 (VBG4)
der Berufsgenossenschaft fiir Feinmechanik und Elektrotechnik

Was ist die BGV A2 (VBG4)?

Dies ist eine Unfallverhutungsvorschrift fur elektrische Anlagen und Betriebsmittel. Sie wendet sich an
Betreiber solcher Anlagen mit dem Ziel, Unfélle zu vermeiden. Neben den Regelungen fir ”Arbeiten
und Bedienen® an oder in der Nahe von aktiven Teilen wird besonders die Tatigkeit "Gelegentliches
Handhaben® behandelt.

Gelegentliches Handhaben kommt vor bei

e Auswechseln von Schraubsicherungen und Anzeigelampen

e Betétigen von Schutzeinrichtungen an Schaltern und Auslésern
e Entsperren von Relais (Riickstellen des Uberstromauslésers)

e Justieren von Ausldsern

Hierzu fordert die BGV A2 (VBG4)

Die aktiven Teile elektrischer Anlagen und Betriebsmittel missen entsprechend ihrer Spannung,
Frequenz, Verwendungsart und ihrem Betriebsort durch Isolation, Lage, Anordnung oder fest ange-
brachte Einrichtungen gegen direktes Berlhren geschitzt sein.

Diese Beriihrung spannungsfiihrender Teile kann erfolgen
a) mit den Fingern
b) mit dem Handrlicken

Dazu kennt die BGV A2 (VBG4)
a) Fingersichere Geréte

b) Handrlckensichere Geréate

Die Transformatoren der Firma Gebrider Frei GmbH & Co. sind grundsatzlich mit fingersicheren
Anschlussklemmen ausgestattet.
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