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Auf die sanfte Art

Dus Einschalten von induktiven Lasten

Thyristorbestiickte Halbleiter-
relais, auch Elektronische Last-
relais (ELR) genannt, haben sich

in vielen ein- und dreiphasigen
Anwendungen fest etabliert, bei
denen Netzspannungen bis zu

600 V mit Stromen bis zu 90 A zu
schalten sind. Ihre wichtigsten
Vorteile sind verschleififreies und
damit EMV-konformes Schalten,
das Einschalten an einem bestimm-
ten, reproduzierbaren Punkt der
Netzspannungshalbwelle sowie das
Ausschalten im Strom-Nulldurch-
gang. Weitere Vorziige sind poten-
tialgetrennte ,Low-Power “-Steuer-
eingdnge, kleine Bauform, Dichtig-
keit des Gehduses und lange Le-
bensdauer bei hoher Robustheit.
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Das am weitesten verbreitete ELR ist das mit Null-
spannungs-Einschaltverhalten. Fiir ohmsche La-
sten 148t es sich optimal verwenden. Fiir alle anderen
Lasten jedoch, vor allem fiir induktive Lasten mit ei-
nem Eisenkern, ist es vollig ungeeignet.

Fir Transformatoren mit Luftspalt — z.B. geschweil3-
te Steuer-Trafos — hingegen eignen sich sogenannte
scheitelschaltende ELRs. Mit Einschrinkungen gilt
dies auch noch flir momentanschaltende ELRs, die zu-
sammen mit einem automatischen Aufdimm-Steuer-
baustein nach dem Einschalten in ca. 0,3 s von O bis
100 % symmetrisch aufdimmen.

Scheitelschaltende ELR fiir Trafos mit Luftspalt

Bei Transformatoren mit Luftspalt wird die Hyste-
resekurve automatisch geschert, d.h. flacher als im
luftspaltfreien Eisenkern gelegt, worauf sich — nach
dem Ausschalten des Trafos — eine geringere Rema-
nenz (bleibende Magnetisierung) im Eisenkern ein-
stellt (Bild 1). Bekanntlich reichen dazu wenige Zehn-
tel Millimeter Luftspalt, die beispielsweise bei ge-
schweiBiten Steuertrafos zwangsldufig vorhanden sind.
Allerdings geht dieser Luftspalt immer mit groBeren
Verlusten und héherer KurzschluBspannung einher
und scheidet damit fiir Trafos hoher Qualitdt aus.

Wie aus Bild 1 zu ersehen ist, liegt bei einem luft-
spaltbehafteten Trafo die Remanenz nur wenig iiber
bzw. unter der Nullremanenz. Wihrend einer Netz-
spannungshalbwelle wird der Eisenkern genau vom
einen bis zum anderen Wendepunkt der Magnetisie-
rungskurve durch die Spannungs-Zeitfliche der Netz-
halbwelle magnetisiert. Damit ist vom magnetischen
Nullpunkt (Mitte der Hysteresekurve) aus auch nur die
halbe Spannungs-Zeitfliche — im Scheitel beginnend —
zum Erreichen eines Wendepunktes beim Einschalten
notig. Beim Einschalten mit scheitelschaltenden ELRs
braucht bei Trafos mit geringer Remanenz auch nicht
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auf die Polaritét
der Remanenz
und die dazu
passende Pola-
ritdt der mit dem
Einschalten be-
ginnenden Netz-
spannungshalb-
welle geachtet zu
werden. Bild 2

B

die Remanenz ist viel kleiner pos. Séttig.

als beim Trafo ohne Luftspalt

verkirzt dargestellt

Wendepunkt der pos.
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

Nullremanenz- H
Punkt s
kieinenieg. Remanenz

t—- Wendepunkt der neg
Magnetisierurig

kieine pos, Remanenz

zeigt das Verhal-
ten eines luft-

ve
spaltbehafteten
Trafos, der mit
einem scheitel-

Bild 1. Flach verlaufende Hysteresekur-

mit lediglich kleiner Remanenz bei

einem Trafo mit Luftspalt.

schaltenden ELR eingeschaltet wird. Aufgrund der
kleinen Remanenz entsteht hier kein groBer Einschalt-

stromstof3.

Scheitelschaltende ELRs bei Trafos mit

hoher Remanenz

Bild 3 skizziert den

Einschaltvorgang an einem

wechselseitig geschachtelten Trafo, der nach Bild 4 ei-
ne deutliche Remanenz aufweist. Vor dem Einschalten

hatte der Trafo eine ne-
gative Remanenz, wes-
halb nach der ersten
negativen Spannungs-
halbwelle eine deutli-
che negative Stromspit-
ze auftritt. Die positive
Spannungszeitfliche
der halben Halbwelle
reicht beim Einschalten
nicht aus, um die Ma-
gnetisierung vom nega-
tiven Remanenzpunkt
in den positiven Wen-
depunkt zu transportie-
ren; dort sollte sie am
Ende der positiven
Spannungshalbwelle

U

einschalten
imScheitel

Bild 2. Strom-/Spannungsver-
halten eines escﬁweiﬁten Tra-
fos, eingeschaltet mit einem
scheitelschaltenden ELR.

Einschaltstromstof3 hat mit > 200 A Spitze eine Hohe,
die jede Sicherung und jeden Motorschutzschalter aus-
16st. Betreibt man einen optimierten Trafo mit Nenn-
last, so liegt der Einschaltstromsto8 mit dem scheitel-
schaltenden ELR schon iiber 100 A Spitze. Im Leer-
lauffall ist die Stromspitze noch groBer (Bild 6).

Ringkerntrafos — bisher mit ELRs nicht
sauber einschaltbar

Werden Ringkerntrafos mit scheitelschaltenden
ELRs eingeschaltet, so erzielt man ein Einschaltverhal-
ten gemal Bild 7. In der dazugehdrigen Hysteresekur-
ve (Bild 8) ist zu sehen, dall die Remanenz nahe der
Betriebsinduktionshdhe
liegt. Ein scheitelschal-
tendes ELR kann den
Trafo in keinem Fall

im Scheitel
einschalten

U AW

stromstofBfrei, d.h. oh-
\/ \/ \/ ne Eisensattigung ein-
schalten.

Nach dem Ausschal-
ten des ELR steht die
Remanenz auf dem po-
sitiven oder negativen
maximalen Wert, -je
nachdem, ob am Ende
der positiven oder ne-
gativen Strom- bzw.
Spannungs-Halbwelle
ausgeschaltet wurde
(Ausschalten immer im
Strom-Nulldurchgang).
Wird vom negativen Remanenzpunkt aus mit dem
Scheitel der positiven Spannungshalbwelle eingeschal-
tet, so bringt die halbe positive Spannungshalbwelle
die Magnetisierung nicht in den positiven Wende-
punkt. Die anschlieBende ganze, negative Halbwelle
treibt die Magnetisierung weit in die negative Sitti-
gung, was sich durch den groBen negativen Stromstof}
am Ende der negativen Spannungshalbwelle dubert.
Darauf lost auch der 10-A-Motorschutzschalter aus.
Geht man beim

Ij ~—

50-A-Stromspitze amEnde der neg. Halbwé(le,
weil die Anfangs-Remanenz neg. war: (Siehe Bild 4)

Bild 3. Strom-/Spannungsver-
halten eines nicht-optimierten,
wechselseitig geschachtelten
1-kVA-Trafos unter Nennlast,
eingeschaltet mit einem scheitel-
schaltenden ELR.

sein. Daher wird dann am Ende der voll anliegenden
negativen Halbwelle die Magnetisierung in die negati-
ve Sidttigung gebracht, was dann zur negativen Strom-
spitze fiihrt. )

Dieses Einschaltverhalten hat der Anwender in Er-
mangelung eines besseren Verfahrens bisher meistens
akzeptiert. Die Sicherung wird dann eben, wie in der
Vergangenheit auch, einfach tiberdimensioniert und
der Stromstof} in Kauf genommen.

Befindet sich der einzuschaltende geschachtelte, je-
doch weiche (1,2 T Induktion) Trafo im Leerlauf, so
verlduft ca. jede zwanzigste Einschaltung nach Bild 5.
Der negative Thyristor-Haltestrom wird nicht erreicht,
weil der Strom nur in positiver Richtung flieit. Der
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Einschalten mit

Magnetisierung
beiDauerbetrieb

pos. Remanenz\7

-

neg. Remanenz

B pos. Séttig.

verkirzt dargestellt
Wendepunkt der pos.

positiver Schei-
telspannung von
der positiven
Remanenz aus,
dann entsteht ein
Verhalten mnach
Bild 7. Die Span-
nungs-Zeitfliche
der halben positi-
ven Spannungs-

Bild 4. Steilere Hysteresekurve mit
deutlich hoherer Remanenz bei einem
wechselseitig geschachtelten Trafo.

Halbwelle ist viel
zu groB, um die
Magnetisierung
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vom positiven Remanenzpunkt lediglich in den positi-
ven Wendepunkt der Magnetisierungskurve zu brin-
gen. Die positive Sattigung zeigt sich durch den hohen
positiven Einschaltstromstof3.

Ringkerntrafos gréBerer Leistung (ab ca. 300 VA)
sind bisher nicht sicher einschaltbar. Alle Losungen
haben immer mehr oder weniger groffe Einschalt-
stromstofe und andere Kompromisse zur Folge; egal
ob der Strom mit ohmschen Vorwiderstidnden oder
Heiflleitern begrenzt
beziehungsweise mit
bisher {iiblichen elek-
tronischen Phasenan-
schnittverfahren einge-
schaltet wird.

Das Problem stand
der schnellen Verbrei-
tung der Ringkerntrafos
bisher wohl sicherlich
im Wege, obwohl sie

Fehler durch prellendes Einschalisignal,
beiLeerlauf

U
1>200As
I

Das Einschaltverhalten nach Bild 9 ist typisch fiir ei-
nen Ringkerntrafo, den man mit einem selbsttétig auf-
dimmenden ELR einschaltet.

Selbst bei Belastung mit Nennlast entsteht aufgrund
der hohen Remanenzpolarititen immer ein die Siche-
rungen ausldsender, sehr hoher Einschaltstromstof.
Im Leerlauffall sieht das Geschehen noch dramati-
scher aus. Aufgrund der Tatsache, daBl in einer Halb-
wellenpolaritidt {iberhaupt kein Strom fliefen kann,
ziinden die Thyristoren des ELR dann nicht mehr sau-
ber.

Der Trick mit dem TSE

Bild 10 dokumentiert das neue Einschaltverfahren
TSE (Trafo-Sanft-Einschalter). Sowohl bei geschweil3-
ten und geschachtelten als auch bei Ringkerntrafos

146t sich mit dem
TSE-Prinzip im-

anderen Trafotypen in Bild 5. Strom-/Spannungsver-

vielen Fillen weit iiber-
legen sind. Hier liegt
fir die Zukunft ein
groBBes Stromeinspar-
potential. Der Leerlauf-
strom ist auf Grund der
Luftspalt- und Verlust-
freiheit beispielsweise
um den Faktor 100
kleiner als bei her-
kommlichen Trafos
gleicher Leistung. Auch
die Wirkverluste sind
geringer, weil die mitt-
lere  Windungslinge
kiirzer ist als bei ver-
gleichbaren ,eckigen®
Trafos.

Mit einem selbsttétig
aufdimmenden  ELR
entsteht selbst bei ei-

halten eines nicht-optimierten,
wechselseitig  geschachtelten
1-kVA-Trafos im Leerlauf, ein-
geschaltet mit einem scheitel-
schaltenden ELR.

Ausgangsremanenz war negativ;
Einschattspanngs.-Abschn. ist zu gro8,
I deshalb Sattigung des Trafos

1>100As

Bild 6. Strom-/Spannungsver-
halten eines optimierien, wech-
selseitig geschachtelten 1-kVA-
Trafos im Leerlauf, eingeschaltet
mit einem scheitelschaltenden
ELR.

nem weichen (d.h.

nicht optimierten) ge-

schachtelten Trafo mit nur 1,2 T Induktion ein Ein-
schaltstromstof3 von iiber 100 A Spitze, wenn der Tra-
fo nicht mit der Nennlast belastet ist.

Aufgrund der Remanenzausgangslage, die immer
ungleich der Nullremanenz ist, wird die Betriebs-Hy-
steresekurve beim symmetrischen Aufdimmen immer
nach einer Seite bis zur Sattigung unkontrolliert tiber-
fahren. Nur luftspalt- und immer mit einer Grundlast
behaftete Trafos lassen sich mit Dimmern einschalten.
(Der erfahrene Ingenieur weif3, daff zu dimmende Tra-
fos mit hochstens 1,2 T Induktion und mindestens 5 %
KurzschluBpannung herzustellen sind. Sie bendétigen
immer einen Luftspalt und miissen den Leerlauffall
vermeiden.)
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mer ein opti-
U males Einschalt-
verhalten erzie-
len. Es flieBt nie
mehr als der
Nennstrom. Auch
der Leerlauffall
wird sicher be-
herrscht. Damit
ist die Absiche-
rung auf den Tra-
foschutz und die
Last und nicht
nur auf den Lei-
tungsschutz angepal3t. Auch prellende Einschaltsigna-
le fiihren im Gegensatz zu manch anderen ELRs nicht
mehr zu Fehlfunktionen.

Nach dem Volleinschalten wird aulerdem das Thy-
ristorpaar durch einen eingebauten Relais- oder
Schiitzkontakt iberbriickt, der beim Ausschalten vor
den Thyristoren 6ffnet und damit keinen Abbrand hat
(siehe [4], S. 84). Das Uberbriicken der Thyristoren
spart den Kiihlkdrper. Das damit geschaffene Hybrid-
ELR hat die Vorteile von ELRs und mechanischen Re-
lais, ohne deren Nachteile. AuBerdem kann das ELR
aufgrund der kleinen Vormagnetisierpulse mit einer
ebenfalls patentierten sogenannten ,vorausschauen-
den Sicherung” vor dem Volleinschalten priifen, ob
Uberlast oder KurzschluB vorliegt, und dann gar nicht
einschalten. Damit wurde die Uberlast- und Kurz-
schluBifestigkeit sowie Verlustfreiheit von ELRs deut-
lich verbessert.

Auf dieser Basis existieren ELRs von 110 bis
400 V,., ein- oder dreiphasig, und fir 10 bis 40 A in
Form von Schnappschienen-Geh&usen fiir Schalt-
schrankmontage. Aufgrund der noch geringen Stiick-
zahlen werden diese ELRs noch nicht in SM- oder in-
tegrierter Technik hergestellt, so daB sie nicht so klein

10-A-Motorschutzschalter idst aus,
weil der Trafo pos. gesatligt wurde

Bild 7. Strom-/Spannungsverhalten ei-
nes 1-kVA-Ringkerntrafos, eingeschal-
tet mit einem scheitelschaltenden ELR
{positive Ausgangsremanenz vor dem
Einschalten).
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und preisgiinstig wie {ibliche ELRs sind. Bestimmte In-
stitute der Fraunhofer-Gesellschaft sind inzwischen in
der Lage, die Steuerfunktionen kostengiinstig in einem
applikationsspezifischen Mikroprozessorchip unterzu-
bringen. Damit kénnen dann ELRs mit diesen neuarti-
gen Higenschaften ausgeriistet werden. Aus diesem
Grund vergibt der Patentinhaber, die Fraunhofer-Ge-
sellschaft, Lizenzen an geeignete Hersteller.

Schrittweise magnetisiert

Wie aus Bild 10 hervorgeht, gelangen — je nach Tra-
fotyp — fiir eine kurze Zeit von 100 bis 500 ms schmale
Spannungsabschnitte mit nur einer Polaritdt auf den
Trafo. Seine Ma- :
gnetisierung wird
—vom Remanenz- 8
punkt ausgehend
— schrittweise in
den oberen Wen-
depunkt der Ma-

gnetisierungskur- s 7
ve gebracht. Ist Megnistisierungs: ohe neg, Reminen
der Remanenz-

punkt gleichpha- b Doy oareeruna
sig wie die Vor-

magnetisierung,
dann pendelt die
Magnetisierung
zwischen Wende-
und Remanenz-
punkt im Takt
der Vormagneti-
sierpulse hin und
her, ohne daB
der Trafo in die

hohe pos. Remanetiz pos. Sattigung

kleine Schlsifentlache.

<yeniy Verluste verkirzt dargestellt
imEisen RN

Wendepunkt der + Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

Bild 8. Steile Hysteresekurve mit hoher
Remanenz bei einem Ringkernirafo.

=

Wirkstrom

Blindstrom
/durch Sattigung

1150 As

Sédttigung getrie-
ben wird; dazu

Bild 9. Strom-/Spannungsverhalten ei-

waren .d‘ie Vor-  nes 1-kVA-Ringkerntrafos unter Nenn-
magnetisierpulse last, eingeschaltet mit einem symme-
ohnehin zu klein. trisch aufdimmenden ELR.
AnschlieBend

wird im Wende-
punkt gegenphasig voll eingeschaltet (patentiertes Ver-
fahren).

Die Vormagnetisierzeit ist, abhingig von der GroBe
der Spannungsabschnitte; so bemessen, dafl auch vom
entgegengesetzten Remanenzpunkt der richtige Wen-
depunkt der Hysteresekurve vor dem Volleinschalten
sicher erreicht wird. Vorlaufig sind zwei ELR-Typen
nach dem TSE-Prinzip lieferbar:
® fiir ,eckige Trafos“, die immer eine niedrigere Re-

manenz als die maximale Induktion haben und des-

halb nur wenige, aber dafiir etwas breitere Span-
nungsabschnitte zum Vormagnetisieren brauchen;
® fiir Ringkerntrafos, die schmale und dafiir einige

Spannungsabschnitte mehr benotigen.
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Dipl.-Ing. (FH) Michael Konstanzer stu-
dierte Elektronik und Feinwerkfechnik an
der FH in Furtwangen und war dann als
Entwicklungs- und Priffeld-ingenieur bei
verschiedenen Industriebetrieben in
Deutschland tatig. Seit 15 Jahren ist er
nun am Fraunhofer-nstitut fir Ange-
wandte Festkdrperphysik in Freiburg
tatig. Aktuell beschaftigt er sich mit dem
Vermeiden von EinschaltstromstéBen bei
Trafos aller Arten und GréfBen.

In Zukunft wird auch ein Universaltyp hergestellt,
der sich automatisch auf alle Lastarten, Trafotypen
und Netzbedingungen einstellt und auch Trafos vor
ungeradzahligen Netzhalbwellen-Ausfillen schiitzt
(EN 50093), damit sie dann nicht in Sittigung geraten
und grofle Stromspitzen erzeugen.

Auch fir Drehstromtrafos und -motoren

,Getunte® ELRs
gibt es auch fir
Drehstromtrafos.
Gerade ab einer
GroBe von zirka
5 kVA werden

Beim Ringkerntrafosind d}e Vormagn.-Abschhitte kieing
Es flieBt immer nur der Nennstrom

! die Mehrkosten
) _ N des ELR durch

Die Ausgangsfemanenziage ist egal. I<5As .
Kosteneinsparun-
gen am Transfor-
Bild 10. Strom-/Spannungsverhalten mator wieder

eines 1-kVA-Ringkerntrafos unter
Nennlast, eingeschaltet entsprechend
dem TSE-Verfahren, das bis zu 500 ms
lang mit unipolaren, fixen Spannungs-
abschnitten vormagnetisiert.

hereingeholt. Ein
im Wirkungsgrad
optimierter Dreh-
stromtrafo ist bis
zu 30 % leichter
und kleiner; aus-
serdem hat er weniger Wirk- und Blindverluste. Glei-
ches gilt fiir Einphasentrafos.

Ein solches ELR kann auch mehrere Trafos zusam-
men einschalten. Ohne Anderung des Verfahrens las-
sen sich auch Drehstrommotoren mit hochstens zwei-
fachem Nennstrom in etwa 5 bis 10 s sanft einschal-
ten. Desgleichen sind diese ELRs zusammen mit
Booster-Thyristoren fiir wesentlich grofere Leistungen
und Stréme anwendbar. go
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