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Richtig auslegen — absichern — Kosten sparen

Der Einschaltstrom eines 1-kVA-Steuertrafos ist in Bild 1
dargestellt. Wenn er direkt eingeschaltet oder an die
Spannungsversorgung gelegt wird, durch z. B. Hauptschal-
ter einschalten, entsteht meistens der Einschaltstrom-
stoss. Er ist ein Hindernis fiir die richtige Absicherung
auf der Primarseite. Die Absicherung sollte zum Schutz
eines Trafos mit Nennstrom und flink bis mitteltrage ge-

schehen.

M. Konstanzer

‘Wenn zum Beispiel ein schon heisser "Tia-
fo plétzlich durch einen Fehler in der zu
speisenden Anlage noch hoher belastet
wird, sollte die Absicherung flink auslo-
sen, damit sie den Trafo schiitzen kann.
Das steht jedoch in vollem Widerspruch
zum trigen Absichern wegen dem Ein-
schaltstromstoss.

Eine Trafospule ist definitionsméssig die
eigentich ungiinstigste Art der Verlegung
von elektrischen Leitungen. Die Isolation
ist diinn, es liegen viele und vom selben
Strom durchflossene Drihte iibereinan-
der und nebeneinander, es bildet sich ein
Wirmenest. Die Wickel-Drihte werden
so diinn wie méglich dimensioniert, um
Kosten zu sparen und auch um den Ein-
schaltstromstoss zu begrenzen. — Der
Einschaltstromstoss entsteht durch die
Sittigung des ‘Trafoeisens beim Einschal-
ten. — Das Eisen ist dabei an der Bildung
des induktiven Widerstandes, den ein
Trafo normalerweise besitzt, nicht mehr
beteiligt. Der Strom wird alleine durch
den Kupferwiderstand der Primirwick-
lung begrenzt. Ein diinnerer Draht hat ei-
nen hoheren Widerstand, wird aber auch
heisser als ein dickerer Draht. Auch hier
besteht fiir die bestimmungsgemisse Aus-
legung von Trafos ein Widerspruch.

Bisher waren deshalb Trafo-Zerstorun-
gen durch Trafoiiberlastungen nie ganz
zu vermeiden. Jeder Fachmann kennt das
Aussehen und den Geruch eines ver-
brannten Transformators. Die Hauptur-
sache war meistens: Das Sicherungsele-
ment muss wegen dem hohen
Einschaltstrom triger und oder grésser,

als es fiir den Schutz des Trafos gut wire,
ausgelegt werden oder der Schutzschalter
war zu hoch eingestellt.

Frither veréffentlichte Fachartikel des
Autors zeigen die Ursachen des Ein-
schaltstromstosses von Transformatoren.
Siehe Literatur-Hinweise am Schluss die-
ses Berichtes. Ausserdem gilt: Wenn ein
Trafo mit niederem Einschaltstrom aus-
gelegt ist, dann ist er grosser, weicher und
teurer als notig, weil er bei gleicher Lei-
stung einen grésseren Eisenkern besitzt,
was von Anwendern auch nicht ge-
wiinscht wird.

Der in Bild 1 dargestellte hohe Einschalt-
stromstoss von iiber 100 A2 muss vom
Absicherungselement ausgehalten wer-
den. Schmelzsicherungen, die auf den
Nennstrom ausgelegt sind, kénnen des-

halb nicht verwendet werden. Es gibt sie
nicht mit Auslésecharakteristiken, welche
fiir den Einschaltstrom trige genug sind.
Schmelzsicherungen werden deshalb bis-
her mit einem 3 mal grésseren Siche-
rungswert als dem Nennstrom vor Trans-
formatoren geschaltet. Damit ist dann
nur die Zuleitung abgesichert, wenn
sie im Querschnitt darauf angepasst ist,
nicht aber der Trafo. Die dann nétige
und eingesetzte Trafo-Sekundirsicherung
schiitzt nicht vor der Uberhitzung des
Trafos als Folge von Spannungsiiber-
héhungen auf der Primirseite. Das kann
nur eine auf Nennstrom ausgelegte
Primirabsicherung. Die ist aber mit preis-
werten Schmelzsicherungen aus besagten
Griinden bisher nicht zu bekommen. Das
treibt die Kosten fiir die Absicherung in
die Hohe, denn nur mit kombinierten
elektromagnetisch- und thermisch auslé-
senden Schutzschaltern kann der hohe
Einschaltstrom beherrscht werden. Aller-
dings auch nur bis zu mittelmissigen Ein-
schaltstromwerten von 20mal den Nenn-
strom. Ein Trafo der jedoch so ausgelegt
ist, dass das Trafoeisen méglichst gut aus-
genutzt wird, hat einen deutlich grésse-
ren Einschaltstrom als 20mal den Nenn-
strom. Siehe auch Einschaltstromstosse
von Ringkerntrafos.

Es bleibt bisher also dann doch nur Wie—r
der der Weg offen, den Trafo primirseitig
zu iibersichern.

AR100 Us  10msAi  <F Hold:B1l Bm 50 A

Bei 420 V; obne Belastung,
obne TSRL im schlechtesten
Fall, zum Ende positiv
Hulbwelle aus- und Beginn
positiv eingeschaltet.

A = Spannung am Trafo
primar.

B = Strom in den Trafo
primir. ‘

Der Stromstoss betrigt
100 Apear, = 70 Ayp

Ein PKZM 0-4T lost erst
Sflink bei 84 A.g aus, bilt
diesen Stromstoss also aus.

Trafo dirvekt einschalten obne eine Einschaltstrombegrenzung.

Einschalten eines 1kVA Standard Steuertrafos, mit miissigem Einschaltstrom, abge-

sichert mit PKZMO-4T Schutzschalter.
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Die Abbildung zeigt die iibliche Di-
mensionierung und Absicherung eines
1-kVA-Standard-Steuertrafos eines be-
kannten Herstellers fiir eine Belastung,<
wie sie weiter unten bei «Lasten» be-
schrieben ist. Der Transformator ist mit
seinen technischen Daten auf den ange-
gebenen primirseitigen Schutzschalter
abgestimmt, damit er diesen beim Ein-
schalten unter Betriebsbedingungen
nicht zur Auslésung bringt. Durch die
sich fir den Trafo dadurch ergebenden
Grenzen ist dieser grésser und teurer als
er es sein miisste, wenn der Einschalt-
stromstoss nicht zu beriicksichtigen
wire. Standard-Steuertrenntrafo nach

EN 61 558 und VDE 570:

Primirseitige Absicherung
Motor-(Trafo)Schutzschalter:
PKZMO-4T. Einstellbar von 2,54 A;
flinke Auslosung nach 10 ms: ab 21 *
Tsenn = 84 Aus Auslosung nach 1 s.: ab 21

* Inenn =384 Aeff

¢ STT 1,0; 400 V; 2,71 A; zu 230 V,
4,35 A; 1 = 1,739; (@2 = 3;) 1000 VA
Halte- oder Wirk-, 2800 VA Kurz-
zeitleistung. w, = 2,91%. Trafoimpe-
danz primir = ([uy - U,,./100] - 0,60)/
L. = 2,6 Ohm. (Durch Messungen
vom Verfasser ermittelte Formel, sie-

he Bild 3)

¢ Die Netzimpedanz sei 0,5 Ohm. (Ge-
messener maximaler ) Einschaltstrom
bei 400 V= 60 A.¢; Einschaltstrom bei
420 V = 70 A, Einschaltstrom bei
440 V = 80 A Gewicht 13,4 kg. Cu-
Gew.: 3,0 kg; Abmessungen: 151 - 128
- 145 mm

* Leerlaufverluste: 26,8 W,
Kurzschlussverluste: 28,5 W.

Sekundirseitige Absicherung

Mit Flachautomat: Charakteristik C; 4
A. Flinke Auslésung nach 10ms: ab
9 - Liean = 36 Acsr, Auslosung nach 1s: ab
7 « Lienn = 28 A (Fir Charakteristik B
mit flinker und 1s Auslésung bei 4
 Lhenn=16 Aegp, ist der Iy, auf der
Sekundirseite mit 16 A zu gross.)

Lasten

Diverse Schiitze mit zusammen 600 VA
Halteleistung, Lampen, Netzteile usw.
mit zusammen 200 Watt Wirkleistung.
Grosse Schiitze nicht zusammen ein-

schaltend, wobei jeder max. 2700 VA An-

% Netzimpedanz:
Primirseitige L1 L2 L3
Stcherung:
: A
==
/> /> />
l’ﬂ T2 T3
1 4
2 3
L 5% +5%

Lol Stever-Trenn-Trafo. 400 zu 230V

Last:
600VA Halte-
200W Wirk-

2700VA Anzugs-
leistung /

Querschn: 1,S5qmm, grofte Leitungslinge:

Sekundarseitige
Sicherung

wMH—] ”

Korzschlud
am Ende
dor Leitung,

zugsleistung hat oder mehrere Schiitze
gemeinsam betitigt mit zusammen 2700
VA AnZUgSI,eiStung- IA_nzug sekundir = 16 Aeff)

IAnzug primir = 9,5 Aeff; ILast max. sekundir? 800/
230 =3,47 Ay

Ergebnis

Der Trafo fillt nach Gewicht, Grosse
und Preis gemessen gross aus, weil er ei-
nen missigen Einschaltstromstoss haben
muss, den der primirseitige Schutzschal-
ter aushalten kann. Der Schutzschalter
fiir 4A muss auf seinen kleinsten einstell-
baren Wertvon 2,5 A eingestellt werden,
damit der Trafo vor Uberlast geschiitzt
ist. Wird der Schutzschalter héher ein-
gestellt, so kann der Trafo bei Uberlast
oder Fehlern in der Anlage iiberlastet
werden, ohne dass der Schutzschalter
schnell genug oder {iberhaupt auslést.
Dann bringt der Schutzschalter nur den
Trafo-Kurzschlussschutz. Deshalb ist
nétig: Einsatz der angegebenen sekun-

ddrseitigen Absicherung mit einem
C4A-Automaten fiir die Sicherbeit gegen
Kabelschéiden, bei Kurzschluss am entfernte-
sten Punkt der Steuerileitung, (1 Sek. Aus-
losung):

Grésste sekundirseitige Leitungslinge,
(hin und riick), bei 1,5 mm? Querschnitt
ohne sekundirseitige Absicherung: =
([Usew/1's Auslosewert] — [Trafoimpe-
danz + Netzimpadanz])/i? - Leitungslin-
ge fiir 1 Ohm. = ([400V/84A] — 3,1)/3
- 80 m = 40 m. Das ist zu wenig fiir
Anlagen, der PKZMO0-4T schiitzt nur
den Trafo vor Kurzschluss, aber nicht die
sekundirseitigen Leitungen.

Sicherheit gegen Kabelschiden bei

Kurzschluss am entferntesten Punkt
der Steuerleitung, (1-s-Auslésung)

Grosste sekundirseitige Leitungslinge
Fiir Hin- und Riickleitung, bei 1,5 mm?
Querschnitt mit sekundiirseitiger Ab-
sicherung: = ([Uggunas/1s Auslosewert
sekunddre Sicherung] — primirseitige
Impedanz/ii?) - Leitungslinge fiir | Ohm
=([230V/28 A]-3,1/3) - 80m =570 m.

Kosten

Brutto-Preise eingesetzt, fir die Ge-
wihrung von 40% Rabatt auf das Ein-
zelstiick, ohne Rabatte gerechnet:

Mit STN-Trafo: nach VDE 0570, 2-4
A A PKZMO-4T: 83,— DM; Transfor-
mator STN 1,0: 184,— DM; C4A-Auto-
mat: 62,— DM. Summe: 329,- DM.

Mit STI-Trafo: nach VDE 0570, 2-6
B & PKZMO0-4T: 83,— DM; Transfor-
mator STT 1,0: 300,- DM; C4A-Auto-
mat: 62,— DM. Summe: 445 — DM.

Beispiel 2 zeigt, wie man fiir die gleiche
Aufgabe eine primirseitige Absicherung
mit auf den Nennstrom ausgelegten
Schmelzsicherungen wihlen kann, wenn
man auf den Einschaltstromstoss des
Transformators keine Riicksicht mehr zu
nehmen braucht. Diese Art der Absiche-
rung ist die preiswerteste und sicherste
von allen.
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Die Abbildung und die folgende Be-
schreibung zeigen die kostengiinstigste
Variante fiir die Dimensionierung und
Absicherung eines 0,8-kVA-Steuertra-
fos. Der Trafo-Hersteller dimensioniert
die Trafos fiir die Anwendung der Trafo-
Schalt-Relais, ohne die Beschrankungen
durch den Einschaltstrom. Dieser klei-
nere Trafo hat eine grossere Anzugslei-
stung als der Trafo von Beispiel 1.

Der Transformator muss mit seinen
technischen Daten nicht mehr auf einen
primirseitigen  Schutzschalter abge-
stimmt werden, weil der Einschaltstrom
nicht entsteht. Durch den Wegfall der
fir den Einschaltstrom existierenden
Grenzen ist der "Irafo kleiner und preis-
werter, als er es bisher sein musste, wenn
der Einschaltstromstoss zu beriicksichti-
gen ist. Die primirseitige Schmelzsiche-
rung ist mit ihrem Nennstrom genau auf
den Trafo-Nennstrom abgestimmt. Die
primirseitige Absicherung muss nicht
mehr mit im Nennstrom 3mal zu gros-
sen g/L-Sicherungen vorgenommen

. werden, wie es ein bekannter Hersteller

von Transformatoren und Schaltgeriten
bisher mit Recht vorgeschrieben hat.

. (Wegen dem Trafo-Einschaltstrom-

stoss). Der kleinere belastungssteifere
Trafo mit 800 VA, erlaubt mit 3200 VA
eine grossere Kurzzeitleistung als der
grossere Standardtrafo mit 1000 VA
Nennleistung (2700 VA).

Primirseitige Absicherung
mit Schmelzsicherungen als 10 - 38-mm-

- Patronen mit g/L-Charakteristk, 2 A

Wert mit «ZS-Modul» Halter von Siba
oder in 2 Haltern «UK 10,3-Hesi» von
Phonix, usw.; flinke Auslésung nach
10ms: ab 12 * Loy, = 24 A.g, Auslosung
nach 1s: ab 7 * Lo =14 Aesr

oder mit Motor-(Trafo)Schutzschalter:

PKZMO0-2,5. Einstellbar von 1,6-2,5 A ;
flinke Auslosung nach 10ms: ab 14
 Lnenn =35 Ay (kleiner als bei T-Typ.),
Auslosung nach 1s:ab 14 - L., =35 A

Neu! Transformator Schalt-Relais, TSRL,
400 V] 16 A, fiir Hutschienenmontage:

Beim Anstehen der Netzspannung an
den Eingangsklemmen des TSRL, be-
ginnt dieser den Transformator zuerst
vorzumagnetisieren und nach ca. 100
Millisekunden voll einzuschalten. Es
fliesst unter allen Umstinden beim Ein-

b

Netzimpedanz:
L2 L3
Primérseitige
Sicherung:

1 4
TSR (Trafo Schalt Relais)

) i "
LN T
b by \J J
vermeidet den Einschaltstromstof

2 3
—

-5%

S2

+5%

01 Steoer-Trenn-Trafo, 400 za 230V

keine Sekundér-
seitige Sicherung

i~

‘MH—] -

Last:

600VA Halte-

200W Wirk- Komciiud

2700VA Anzugs- % der Leitung
| leistung /

Querschn: [ Sgmm , gréBie Leitungslange:

schalten, je nach Belastung, immer nur
der Leerlauf- oder der Nennstrom des
Transformators. Der TSRL nimmt beim
Einschalten auf einen Kurzschluss nach
dem Trafo keinen Schaden. —Im Gegen-
satz zu Einschaltstrombegrenzern, wel-
che dabei beschidigt werden. — Siche
Messkurven am Schluss. Stenertrennirafo
nach EN 61558: (Extra belastungssteifer
“Typ mit geringen Verlusten und kleine-
rer Baugrdsse und geringeren Kosten.)

Sekundirseitige Absicherung

Nicht notig, weil der Trafo und die Lei-
tungen durch die primirseitige Absiche-
rung auf den Nennstrom voll geschiitzt
sind. (Die unterschiedlichen Lasten auf
der Sekundirseite konnen natiirlich mit
zusitzlichen Sicherungselementen abge-
sichert werden, deren Stromsumme we-
gen der primirseitig vorhandenen Uber-
lastsicherung auch insgesamt grésser
sein darf als der Sekundirnennstrom des
Trafos.)

Lasten
Wie beim Beispiel Nr. 1: Diverse Schiit-
ze mit zusammen 600 VA Halteleistung,

Lampen, Netzteile usw. mit zusammen
200 Watt Wirkleistung. Grosse Schiitze
nicht zusammen einschaltend, wobei
jeder max. 2700 VA Anzugsleistung
hat oder mehrere Schiitze gemeinsam
betitigt mit zusammen 2700 VA An-
zugsleistung. Tanug sekandic = 16 Acg,
Tanzug primir = 95 Aets ILast max. selundir®

800/230 =3,47 A

Ergebnis

Der Einsatz von preiswerten Schmelzsi-
cherungen auf der Primirseite, ist die
kostengiinstigste Losung und bietet den
optimalen Schutz fiir den Trafo, bei
grosster sekundirseitiger Leitungslinge.
Auf der Trafosekundirseite werden seit
jeher Schmelzsicherungen zum Absi-
chern von unterschiedlichen Lasten ver-
wendet. Auf der Trafoprimirseite war
das bis jetzt jedoch nicht méglich, wegen
dem hohen Einschaltstromstoss der Tra-
fos, der die Sicherungen wenn auch nicht
gleich auslst, so doch stresst und altert
und nach mehrmaligen Stromspitzen
dann unverhofft ausgelost hat.

Sicherheit gegen Kabelschiden bei

Kurzschluss am entferntesten Punkt
der Steuerleitung, (1-s-Auslosung)

Grosste sekundirseitige Leitungslinge (hin
und rick), bei 1,5mm? Querschnitt
ohne sekundirseitige Absicherung: =
((Unew/1s Auslosewert] — primirseitige
Impedanz)/ii2 - Leitungslinge fiir 1 Ohm
=([400V/14 A]-3,2)/3 - 80 m = 670 m.

Kosten

Ohne Rabatte gerechnet mit Trafo nach
VDE 0570, 2—4:

A: 2-fach-Sicherung mit Halter 24,
DM, Trafo fiktiv: 165,— DM; TSRL:
136,— DM; Summe: 325,—- DM.

Mit Trafo nach VDE 0570, 2-6:

B: 2-fach-Sicherung mit Halter 24,-
DM; Trafo ETK1650086: 228,— DM;
TSRL: 136,—- DM; Summe: 388,-DM.

Das ist 57, DM billiger als die Stan-
dardlésung in Beispiel 1 mit Méller Tra-
foschutzschalter und Trafo B.
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Ein Stromstoss entsteht gemiss Bild 2
durch das Vorschalten des TSRL nicht
mehr. Das Einschalten geschieht mit dem
Leerlaufstrom von hier 0,6 A oder
eben dem Laststrom. Die primirseitige
Absicherung braucht sich deshalb nur
nach dem Strom zu richten, der von der
Sekundirseite her auf der Primirseite
entsteht. Das ist der Trafo-Nennstrom.
Deshalb kann flink oder mitteltrige auf
der Primirseite abgesichert werden, so
wie es die Last verlangt. (siehe auch die
Beispiele 1 und 2) Der iiberall sptirbare
Kostendruck veranlasst Elektro-Planer
fiir Anlagen und Maschinen, bei steigen-
den Qualititsanspriichen, die Ausrii-
stungskosten immer weiter zu reduzieren.

Der Aufsatz zeigt, wie man Steuertrans-
formatoren elektrotechnisch sicherer und
dennoch kostengiinstiger als bisher ein-
setzen und absichern kann. Durch das
Vorschalten der inzwischen preiswert ge-
wordenen Transformator-Schalt-Relais,
welche den bisher uniiberwindlichen Ein-
schaltstromstoss der Transformatoren
vermeiden, lassen sich technische- und

Kosten-Grenzen verschieben. Beispiel 1
zeigt die klassische Trafodimensionierung
und Absicherung.

Gefordertist die Belastung des Steuertra-
fos mit einer hoben Anzugsleistung, weil
grosse Schiitze gleichzeitig zum Anzug
gebracht werden miissen. Beriicksichtigt
wird auch die Leitungslinge bis zu der bei
einem Kurzschluss am entferntesten
Punkt die Absicherung noch innerhalb
einer Sekunde auslést. Das ist die Zeit,
welche Kabel ohne Schaden bei Kurz-

schliissen aushalten.

Die Vorteile von Schmelzsicherungen zur
Absicherung auf der Primirseite von
Steuertrafos zusammen mit den Leitun-
gen auf der Sekundirseite lassen sich
durch die Vermeidung des Trafo-Ein-
schaltstromstosses kostengiinstig nutzen.

Mit Schmelzsicherungen in Nennstrom-
stirke ldsst sich ein Rundumschutz fiir
Steuertrafo und Steuerleitungen erreichen.

AZ200 UA i0msA

XF Hold:Al Br

Einschalten eines 1-kVA-
Standard-Steuertrafos, ohne
Belastung, mit TSRL per
Steunereingang, S1-S2 einge-
schaltet.

A = Spannung am Trafo
primay.

B = Strom in den Trafo
primdir (andeven Massstab
im Vergleich zu Bild 1
beachten). An der Kurven-
form des Stromes ist zu
seben, dass kein kornorien-
tiertes Blech verwendet
wurde bei diesemn Trafo.

1 A

Trafo mit TSRL einschalten.

A = Spannung am Trafo auf der Primirseite.
Primdrseitige Impedanz Bestimmung: 220 V peak/ 70 Apen = 3,1 Obm =

Gesamt-Impedanz. R, i =
Gesamt-Impedanz —
Netzimpedanz = 2,6 Obm =
(Uk - Unetz - x) 100 - L,
Daraus folgt x = 0,6.

B = Strom in den Trafo auf
der Primadrseite

Es fliessen maximal 70 Ay
zum Ende der Halbwelle
bin, weil der flinke Auslise-

FI’EI]I] U.J"d Smsfd

-G: Huld FI.F B"Il]l] Fifa

strom der Absicherung
gevinger ist als der schon bei
der Vormagnetisierung flies-
sende Strom.

7 Einschalten mit dem TSRL auf einen kurzgeschlossenen Trafo mit richtig
dimensionierter Absicherung von C4A fiir einen 1,6-kVA-Steuertrafo. Der
Kurzschlussstrom wird automatisch begrenzt.
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Die Vorteile von Schmelzsicherungen,
wie hohes Ausschaltvermégen, kompakte
Abmessungen, hohe Zuverlissigkeit und
das sichere Abschalten im Fehlerfall im-
mer zur sicheren Seite hin sind nach wie
vor ein schlagendes Argument fiir ihren
Einsatz. Bisher musste allerdings der Si-
cherungs-Nennstromwert dreimal gros-
ser gewihlt werden als der Trafo-Nenn-
strom, damit dessen Einschaltstrom die
Schmelzsicherung nicht ausléste. (Nach
vielen Einschaltungen 1ste die Sicherung
dann doch aus, weil die Sicherung durch
die hohen Stromstosse gestresst wurde.)
Durch die Uberdimensionierung war die
so ausgelegte Primirabsicherung jedoch
nicht mehr zum Uberlastschutz fiir den
Trafo und die sich dahinter befindlichen
Steuerleitungen zu gebrauchen. Diese
dem primirseitigen Uberlastschutz im
Wege stehende Hiirde ist durch die Ver-
meidung des Einschaltstosses mittels der
Trafo Schalt Relais, TSRL, nun beseitig.
Die Trafo Schalt Relais sind dusserst ro-
bust und sind innerhalb der beim Schalten
von Steuertrafos sich ergebenden Gren-
zen, kurzschlussfest und nicht mit bisher
verwendeten Einschaltstrombegrenzern
zu vergleichen, welche beim Einschalten
des Trafos auf einen Kurzschluss beschi-
digt oder zerstort werden. Die Wirkungs-
weise der TSRL ist international paten-
tiert.

Die gezeigten Beispiele sind nicht stary vorge-
schrieben. Die oben beschriebenen zwei
Beispiele lassen sich natiirlich auch unter-
einander mischen. Das heisst, es kann
natiirlich auch ein Standard Steuertrafo
auf der Primirseite mit Schmelzsiche-
rungen oder C-Automaten abgesicherr
werden, wenn vor den Trafo der TSRi
geschaltet wird. Die geschiitzte Leitungs-
linge ist dann durch die wesentlich flin-
kere Auslosung bei Uberstrémen inner-
halb einer Sekunde, welche fiir die
Steuerleitungen wichtig ist, auch ohne Se-
kundirsicherung wesentlich grésser als
beim Beispiel 1. Die Kosteneinsparungen
sind dann nicht zu haben, aber die techni-
schen Vorteile sind interessant genug, so
zu verfahren.

Wenn ein Elektroplaner die Kostenvor-
teile nutzen will, die sich durch den Ein-
satz der TSRL ergeben, wie im Beispiel 2
beschrieben, dann muss er jedoch konse-
quent den vorgezeigten Weg gehen und
darf nicht einen Motorschutzschalter, ei-
nen weichen Standardtrafo mit einem
TSRL und einen zusitzlichen Automaten
auf der Sekundirseite einsetzen. Das wird
dann teuer. Durch den Einsatz eines klei-
neren jedoch steiferen Steuertrafos, der




| Impedanzbestimmung gemdss Messung:

Daraus folgt x = 0,6.

FI'EI]I] Ufa

440 Vyour/ 140 Apen, = 3,1 Obm Ges. Impedanz Trafo primiire Impedanz = Gesamit-
Impedanz — Netz-Impedanz = 2,6 Obm. 2,6 Obm = (uy, -

(Vom Verfasser auf Grund dieser Messungen ermittelte Formel.)
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netz * X ) 100 Iﬂ(.‘ﬂﬂ

A= Spannung am Trafo auf
der Primdrseite.

B= Strom in den Trafo auf
der Primdrseite.

Der PKZM 1-4 lost erst
nach dem Volleinschalten der
TSRL , nach einer Halbwelle*
aus. Die bei den Spannungs-
pulsen entstebende Strom-
bobe von 70 Ay, geniigt
nicht, den PKZM 1-4 aus-
zulosen. Erst der Stromstoss
nach dem Volleinschalten
von 140 A,y lost den
PKZM 1-4 aus.

Einschalten mit dem TSRL auf den sekundirseitig kurzgeschlossenen

Trafo mit zu grosser und zu triger Absicherung (schlechtester Fall), wird vom TSR

ohne Schaden ausgeschalten.

fiir sich alleine einen hohen FEinschalt-
stromstoss hat, der mit Trafoschutzschal-
tern nicht beherrschbar wire, ldsst sich al-
so noch kein Geld sparen und keine
technisch sichere Losung erreichen. Es
muss das TSRL (Trafo Schalt Relais) plus
die primirseitige und alleinige Absiche-
rung mit Schmelzsicherungen dazukom-
men bzw. den Schutzschalter ersetzen.

Das Verhalten des TSRL und der Absi-
cherung, wenn der Trafo sekundirseitig
kurzgeschlossen ist, zeigt das Bild 3. Die
primirseitige Absicherung ist dabei auf
die Sicherheit fiir sekundirseitige grosse
Kabellingen ausgelegt.

~ochon beim ersten Vormagnetisierzipfel,

den der TSRL zum Trafo mit hier 1,6
kVA schickt, ist der in den Trafo fliessen-
de Strom so gross, dass die Absicherung
mit einem C4A-Automaten sofort auslost.

Der Kurzschluss wirkt sich fiir alle Betei-
ligten sehr «harmlos» aus. Es fliessen ma-
ximal 70 A, = 50 Agg, fiir die kurze Zeit
von nur etwa 3 Millisekunden. «Da brennt
noch nichts an.» Weil der Stromfluss dabei
zum Ende einer Netzspannungshalbwel-
le stattfindet, ist er nach dem Beginn nie
zu-, sondern immer abnehmend, was sich
damit von selbst srombegrenzend aus-
wirkt. Der C4A-Automat 1ost laut Kenn-
linien ab 36 Ay flink aus. Was er bei
50 A.¢ offensichtlich schon in deutlich
weniger als 10 Millisekunden tut. Man
kann hierbei von einer «quasi voraus-
schauenden Sicherung» sprechen, die
inhirent im FEinschaltverfahren durch
die Vormagnetisierung mit den Span-

nungspulsen und der richtigen Absiche-
rung enthalten ist. Das erklirt auch die
Aussage, weshalb der T'SRL kurzschluss-
fest ist, wenn die Absicherung flink bis
mitteltrige im Nennstrombereich erfolgt.
Der Thyristor im TSRL?{: fiir 16 A, kann
fiir 10 ms 400 A, aushalten. Bei zeitli-
chem Abstand von wenigen Sekunden
kann er das viele Male, ohne Schaden zu
nehmen. Das erklirt die Sicherheit ge-
geniiber Beschidigungen durch Uber-
strome und die Robustheit der T'SR.

Es ist leicht einsehbar, dass bei einem
Kurzschluss auf der Trafosekundirseite,
am Ende von langen Steuerleitungen,
eher eine Sicherungsauslosung auf der
Primirseite erfolgt, wenn diese flink und
auf den Nennstrom ausgelegtist, als wenn
die Sicherung trige ausgelegt ist. Im er-
sten Fall ist die Sicherheit gegen Beschi-
digungen der Kabel wesentlich grosser.

Das Verhalten des TSRL und einer zu
trigen Absicherung wenn der Trafo se-

kundarseitig kurzgeschlossen ist, zeigt das
Bild 4.

Hierbei ist die Absicherung wegen des
Einschaltstromstosses zu trige gewihlt.
In diesem Fall mit einem PKZM 1-4, der
bei 56A.¢ flink auslost (78 A,..). Mit dem
TSR entsteht der Elnschaltstrom jedoch
nicht.

Der TSRL nimmt dabei aber keinen
Schaden. Siehe oben gestellter Vergleich.

Es fliessen wegen der strombegrenzenden
«Trafo-plus Netzimpedanz» nur 140

Apeak, wobei das den Thyristor briickende
Relais schon geschlossen ist und diesen
zusitzlich schiitzt.

Das kann bei niederohmigerer Einspei-
sung, wegen der Trafoimpedanz von ca.
2,6 Ohm nicht viel anders aussehen, ob-
wohl dort die strombegrenzende Wir-
kung einer weiteren Vorsicherung, z.B.
NHO0, 32 A, von Vorteil ist. ( 564 V,c./
400 Ape.x = 1,4 Ohm fiir kleinste Gesamt-

Timpedanz. Bei richtiger Absicherung tritt

dieser Fall jedoch nicht auf, weil dann die
Sicherung schon frither auslost. Beim
Auftreten eines Kurzschlusses auf den
schon eingeschalteten TSRL, kann dieser
mehr als 1000 Ay aushalten, weil der
Thyristor dabei mit einem robusten Re-
lais gebriickt ist, welches diesen Strom
fir 10 ms aushalten kann. Bei dieser steil
beginnenden Stromhéhe wird jede halb-
wegs geniigende Absicherung ab wenigen
100 Ampere eff. schon nach weniger als
2 Millisekunden auszuldsen beginnen und
den Strom damit in der Hohe auf weniger
als 1000 A begrenzen.

Lebensdauer des TSRL: Die Gesamtzahl
aller Schaltungen, auch ohne Pause im
Sekundentakt ausgefiihrt, liegt bei mehr
als 5 Millionen Schaltungen. Das reicht

fiir den beschriebenen Einsatz sicher aus.
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* Eine umfangreiche Literaturliste ist beim Au-
tor erhiltlich.
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