Gefahren aus
dem Stromnetz

Verhalten von Transformatoren
bei Netzstérungen

Michael Konstanzer, Freiburg

Gerateentwickler miissen ihre Produkte
heute entsprechend den EMV-Normen
priifen. Dazu gehért auch die Priifung
nach der Norm EN 61000-4-11, welche
besagt, dass Gerdte nach vorgegebenem
Muster auf die nach dieser Norm er-
zeugten Netzunterbrechungen reagieren
sollen. Gerdte mit 50 Hz-Netztransforma-
toren, vor allem mit Ringkerntrafos,
sind besonders davon betroffen.
Hintergrund der Priifung sind dabei
die durch Netzumschalt- oder Uberlast-
vorginge auftretenden Kurzzeit-Netzun-
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EinschaltstromstoBe oder sehr kurze Unterbrechungen der Netz-
spannung lassen die Sicherung ansprechen oder konnen sogar die
nachfolgende Elektronik gefdhrden. Ein Transformator-Schaltrelais
kann beide Storquellen ausschalten. Damit eignet es sich besonders
fir Anlagen, die unbeaufsichtigt arbeiten.

terbrechungen. Dabei wird unterschie-
den, ob Gerite nach einer solchen Netz-
stérung unbeeinflusst weiterarbeiten,
nach kurzer Unterbrechung wieder ih-
ren Betrieb wie zuvor aufnehmen oder
von Hand neu gestartet werden miissen.
Bei Geriten, welche automatisch und
unbeaufsichtigt arbeiten miissen, ist das
Riicksetzen von Hand problematisch,
wenn diese Hand nicht schnell genug
zum Sicherungswechsel verfligbar ist.
Ein Beispiel dafiir ist das Netzteil von
Verkehrssignalanlagen, wie sie an Auto-

Bild 1. Simulation eines
Halbwellenausfalls bei
einem optimierten Trafo mit
1,6 kVA - die Belastungs-
spitze ist mit 350 A nicht
viel héher als beim |
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bahnen zu finden sind. Der Artikel zeigt
eine Moglichkeit, wie das Riicksetzen
von Hand - also der Sicherungswechsel
- entfallen kann.

Dazu etwas Physik: Wenn ein Trans-
formator keine kontinuierlich verlaufen-
de Netzspannung bekommt, sondern mit
deformierter, das heiBt insbesondere mit
ltickenhafter Netzspannung gespeist
wird, kénnen genauso wie beim Ein-
schalten des Transformators hohe Strom-
stoBe entstehen. Durch ein nicht sym-
mefrisches Aussteuern der Magnetisie-
rungskurve, durch Liicken oder plotzli-
che Amplitudenspriinge in der Speise-
spannung hervorgerufen, gerdt das Tra-
foeisen in Sattigung und ruft Spitzen-
strome hervor, welche noch groBer sein
konnen als beim ungiinstigsten Ein-
schaltvorgang des Transformators.

Im Normalbetrieb wird die Magnetisie-
rung im Trafoeisen durch die Spannungs-
zeitflache nur einer Netzspannungshalb-
welle, entsprechend ihrer Polaritéit, von
einem Wendepunkt auf der Hysterese-
kurve zum anderen Wendepunkt bewegt.
Am Ende einer jeden Netzspannungs-
halbwelle ist die hdchste Magnetisierung
im Trafoeisen erreicht. Dort liegt zeitlich
gesehen auch der Scheitel des Magneti-
sierungsstroms, der mit steigender Mag-
netisierung nichtlinear zunimmt. Des-
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Bild 2. Der gréfite Einschalt-
stromstofl an einem auf

1,6 kKVA optimierten, mit

1 kW belasteten Trafo betrdgt
3204 Spitze | |

ergibt den

vor Einsch.

groBtmoglichen EinschaltstoB

nicht mit Mot.-Schutzschalter
beherrschbar, auch nicht wenn
er auf 2x [henn eingestellt ist

| = 320A Spitze

halb hat er auch diese nicht sinusférmi-
gen, spitzen Amplituden, welche genau
im Wendepunkt der Hysteresekurve lie-
gen (vergleiche auch Bilder 6 und 7).

Wird das Trafoeisen bei einer Stérung
itber den betriebsméiBigen Wendepunkt
der Magnetisierungskurve hinaus noch
starker magnetisiert, gerdt es in Sétti-
gung, was durch iiberproportionales An-
steigen des Magnetisierungsstromes er-
kennbar ist. Ursache ist erstens das Ein-
schalten mit einer Spannungshalbwelle
der gleichen Polaritit wie die Restmag-
netisierung und zweitens eine plétzlich
auftretende geringere Spannungszeitflé-
che einer Netzhalbwelle als zuvor, mit
anschlieBend wieder normalen Span-
nungszeitflichen der Netzhalbwellen
(Bilder 1 bis 4).

MaBnahmen
gegen den EinschaltstromstoB

Transformatoren werden zur Begren-
zung des EinschaltstromstoBes oft mit

Remanenz war neg.

vor dem Einschalten I = 130A Spitze

Bild 3. Die Simulation ergab beim >weichen«
Trafo mit 1 kVA Gréfle 130 A als gréften Ein-
schalistromstof

einer Magnetisierungsreserve ausgelegt,
damit man sie noch mit Motorschutz-
schaltern, die auf den Nennstrom einge-
stellt sind, oder mit trdgen Schmelzsi-
cherungen absichern kann. Magnetisie-
rungsreserve bedeutet eine abgesenkte
Induktion, damit auch eine schlechtere
Blechqualitit mit hdheren Verlusten ver-
wendet werden kann. Eine weitere MaB-
nahme zum Absenken des Einschalt-
stroms ist das Vorsehen von Luftspalten
(geschweiBte El-Trafos). Luftspalte ver-
schlechtern aber wiederum indirekt den
Wirkungsgrad von Trafos und erfordern
groBere und schwerere Eisenkerne.

| Harte und weiche Trafos

Bei Netzfehlern in Form von Halbwellen-
ausfillen, wie sie auch in der EMV-Priif-
norm EN 61000-4-11 beschrieben sind,
verhdlt sich ein Trafo mit Magnetisie-
rungsreserve, siehe Bilder 3 und 4, be-
zliglich der Spitzenstréme jedoch genau-
so wie ein Trafo, der keine Magnetisie-
rungsreserven und nur geringe Restluft-
spalte hat (Bilder 1 und 2). Nach dieser
Norm missen Gerdte gepriift werden.
Trafos ohne Magnetisierungsreserven er-
zeugen einen hohen EinschaltstromstoB
und kénnen nicht mit einem Motor- oder
Trafoschutzschalter abgesichert werden.
Einfach ausgedriickt: Beim Halbwellen-
ausfall verhalten sich beide Typen gleich.
Den Trafo mit Magnetisierungsreserve
bezeichnet der Autor auch als >weichenc
Trafo, weil zusétzlich meistens ein héhe-
rer Primédrwicklungswiderstand durch
diinneren Drahtquerschnitt die Einschalt-
strombegrenzung verbessert. Das Be-
triebsverhalten wird dabei natiirlich ver-

schlechtert, dieser Trafo wird heifler als
notig und ist baulich gréBer.

Optimierte, >harte< Trafos dagegen er-
zeugen beim Einschalten und bei Netzfeh-
lern fast gleich groBe Stromspitzen. Der
beim Einschalten bestehende Vorteil ei-
nes geringeren EinschaltstromstoBes von
Trafos mit Magnetisierungsreserven ge-
geniiber den optimierten Trafos ist bei
Netzfehlern damit eher unbedeutend, das
heiBt, der >weiche« Trafo verhdlt sich dann
wie ein >harters, also optimierter Trafo.

Erkldrung: Kommt die Netzspannung
nach dem Ausfall wieder zuriick, und
zwar mit der Halbwellenpolaritdt, mit
der sie zuletzt beim Ausschalten am Tra-
fo angelegen hat, dann entsteht eine
stdrkere FEisensdttigung als beim Ein-
schalten aus dem Ruhezustand. Die Mag-
netisierung lduft beim belasteten Trafo
innerhalb der kurzen Netzhalbwellen-
ausfallzeit nicht in den Ruheremanenz-
punkt zuriick. Fazit: Wenn weiche Trafos
vor diesem Storfall nicht schiitzen kon-
nen, dann kann man gleich steife, opti-
mierte Trafos oder Ringkerntrafos neh-
men.

es fehlt
eine Hw.

lnenn = BA Spitze

200A Spitze

Bild 4. Bei diesem simulierten Ausfall nur
einer Halbwelle beim weichen Trafo mit

1 kVA Grifie wiirde jeder Motorschutzschalter
ausldsen, auch wenn er auf zweifachen Nenn-
strom eingestellt ist

Ein optimierter Trafo hat andererseits
gegeniiber einem weichen Trafo be-
trichtliche Vorteile, weil er zum Beispiel
als Ringkerntrafo einen geringeren Leer-
laufstrom hat, einen héheren Wirkungs-
grad und bei gleicher Leistung wesent-
lich weniger Gewicht als ein weicher
Trafo. AuBerdem wird ein harter Trafo,
mit geringeren Eisen- und Kupferverlus-
ten, weniger warm und lasst sich auch
bei schwierigen Einbauverhéltnissen oh-
ne forcierte Kiihlung betreiben.

Die Bilder1 und 4, mit einem
Speicheroszilloskop, Spannungstastkopf
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von Netzfehlern, die Bil-
der2 und 3 das Verhalten U
beim Einschalten, jeweils
an >harten< und sweichenc«

und Stromzange aufgenom-
men, zeigen die Wirkung \P
Trafos.

Solche Netzfehler kon- es fehlen 5 Hw.

ferne  Hochspannungslei- I
tungs-Kurzschliisse entste-
hen, wie an Weihnachten
1999 durch den Sturm >Lo-
thar< zu beobachten war.
(Das vom Autor beobachte-
te Flackern der Wohnungs-

nen zum Beispiel bei Netz-
zusammenbriichen  durch v

Netz
aus ein

es flieBt nur der
Nennstrom

" —d)

4oe

nach ca. 300 ms beginnt
das Remanenzsetzen

nach ca. 350 ms schaltet
der TSR voll ein

beleuchtung war kein Wa-
ckelkontakt einer Glithbir-
ne, sondern wurde durch
Netzkurzzeitunterbrechun-
gen erzeugt. Ein Nachziehen der Glithbir-
ne in der Lampenfassung war die erste
Reaktion des Autors.) Auch das teilweise
Herausrutschen eines Steckers aus der
Steckdose, die einen Elektronikeinschub
speist, in dem ein groBerer Ringkerntrafo
eingebaut ist, kann diesen Effekt erzeu-
gen. Eingebaute Einschaltstrombegren-
zer schiitzen davor jedoch nicht.

Die Stromspitze von 350A Spitze ist
beim Ausfall von fiinf Halbwellen groBer
als der 35fache Nennstrom, siehe Bild 1.
Beim Ausfall nur einer Halbwelle ist die
Stromspitze noch etwas groer. Das Ein-
schalten im schlechtesten Fall - Ein-
schaltpolaritat gleich Remanenzpolaritét
- zeigt Bild 2. Bei diesem griften Ein-
schaltstromstoB erzeugt dieser Trafo ei-
ne Stromspitze von 320 A Spitze. Das ist
fast genauso viel wie beim Ausfall von
einer, drei, fiinf oder mehr Halbwellen.
Beim optimierten Trafo ist also, wie hier
durch Messung nachgewiesen, der Ein-
schaltstromstoB beim ersten Einschalten
fast genauso hoch wie bei Netzhalbwel-
lendefekten.

Das hilt kein passender Motorschutz-
schalter mehr aus. Auch nicht, wenn er
wie {iblich auf den ndchstgroBeren Wert
ausgelegt und auf den kleinsten Wert
eingestellt wird. Auch {berdimensio-
nierte Gerétesicherungen ldsen dabei
aus. Die B-16-A-Leitungsabsicherung
von Steckdosen 10st dabei natiirlich so-
fort aus. Die dargestellten Messungen
wurden mit einem Netzausfallsimulator
an einem Stromnetz mit 0,4 Q Innenwi-
derstand durchgefiihrt.

Bei einem geschweifiten Trafo ist der
Einschaltstromstofs um etwa 21-mal gré-
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Bild 5. Die gemessene Verzdgerung bis zum erneuten Einschal-
ten betrdgt nur 350 ms

Ber als der Nennstrom (Bild 3). Dieser
Trafo ist gerade noch mit einem Trafo-
schutzschalter absicherbar. Gerdteabsi-
cherungen, die auf Nennstrom ausgelegt
sind, und auch die vorgeschalteten
B-16A-Leitungsabsicherungen 18sen da-
bei immer aus.

Beim geschweiBten Trafo ist der
Stromstos nach einem Halbwellenaus-
fall groBer als der 33fache Nennstrom
(200 A Spitze). Das ist deutlich grofer
als der Einschaltstromsto3 mit nur
130 A Spitze und damit 21fachem Nenn-
strom (siehe Bilder 3 und 4). Wenn die
Absicherung bei solchen Netzfehlern
nicht auslésen darf, niitzt es also nichts,
einen weichen Trafo mit Magnetisie-
rungsreserve auszuwdahlen.

Ubliche Einschaltstrombegrenzer kon-
nen auf solche kurzen Netzunterbre-

hohe pos. Remanenz

kleine Schleifenflache
= wenig Veriuste im Eisen

T
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chungen nicht schnell genug reagieren,
weil das Relais, welches den Strom-
begrenzungswiderstand briickt, nicht
schnell genug 6ffnen kann. Damit sind
sie fiir diesen Fall als Einschaltstrombe-
grenzer wirkungslos.

Ein Transformator-Schaltrelais (TSR}
mit schneller Halbwellenausfall-Erken-
nung vermeidet diesen Nachteil (Titel-
bild). Es erkennt die beschriebenen De-
fekte der Netzspannung schon vor ihrer
schadlichen Wirkung, trennt den Trafo
sofort vom Netz und schaltet nach etwa
300 Millisekunden wieder sanft und oh-
ne jeglichen Einschaltstromsto mit pa-
tentiertem Verfahren ein (Bild5). Die
TSR lassen sich von TrafogroBen ab
500 VA wirtschaftlich einsetzen. Ein TSR

-kann auch mehrere Trafos schalten und

schiitzen. Das TSR ist auch in Form ei-
ner Platine leicht in Geréte einzubauen.
Nach dem Ausfall von fiinf Netzhalb-
wellen entsteht bei wieder einsetzendem
Netzstrom keine Stromspitze. Bei Trafos
ohne grofe Magnetisierungsreserve, wie
zum Beispiel bei Ringkerntrafos (Bild 6),
ist der Unterschied zwischen Einschalt-
strom und dem StromstoB bei Netzwie-
derkehr nach kurzen Unterbrechungen
nur gering, da die Ruheremanenz nach
langer Zeit bei diesen Trafos fast die
gleiche ist wie nach kurzzeitigem Aus-
schalten von wenigen Netzhalbwellen.
Bei Trafos mit Magnetisierungsreser-
ve in Form von geschachtelten und erst
recht bei geschweiften Trafos ist der
Unterschied zwischen der Ruherema-
nenz und der Remanenz nach Kurzun-
terbrechungen deutlich groBer als bei
optimierten oder Ringkerntrafos (Bild 7).
Je geringer die Ruheremanenz vor dem

pos. Sattigung

-3

verkurzt dargestellt

Wendepunkt der ,+” Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

Bild 6. Hysteresekur-
ve bei Ringkerntrafos
ohne Luftspalt mit

kleiner

Magnetisierungs-
Strom, prop. der
klein. Feldstarke

H hoher Remanenz

Uhe neg. Remanenz

Wendepunkt der ,-“ Magnetisierun
| p! g g

bei Dauerbetrieb
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Bild 7. Hysteresekurve bei Tra-
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Jfos mit Luftspalt und geringe-

rer Remanenz |

kieine pos. Remanenz

pos. Sattig.

verkUrzt dargestelit

Wendepunkt der pos.
Magnetisierung
bei Dauerbetrieb

Nuliremianenz
Punki.

Gr. Felddtarke
= gr. Leeylauf
strom.

gleichpoligen Einschalten, desto gerin-
ger ist der EinschaltstromstoB. Bei Tra-
fos mit Magnetisierungsreserve und mit
Luftspalt ist die Remanenz nach den
kurzen Netzunterbrechungen héher als
nach langerer Pause. Deshalb niitzt bei
kurzen Netzunterbrechungen ein Luft-
spalt nicht viel zum Begrenzen des Ein-
schaltstromstoBes.

| Vorteile der Ringkerntrafos

Ein Ringkerntrafo hat im Gegensatz
zum immer luftspaltbehafteten, -ecki-
gen< Trafo eine hohe Ruheremanenz,

kleine neg. Remanenz

Wendepunkt der neg.
Magnetisierung

weil kein Restluftspalt im Eisen exis-
tiert. Durch Netzfehler, welche wie be-
schrieben eine kurzzeitige Gleichstrom-
magnetisierung bewirken, ist solch ein
Trafo leicht in Sattigung zu bringen,
weil der fehlende Luftspalt keine Gleich-
strommagnetisierung erlaubt. Mit dem
TSR lasst sich ein Ringkerntrafo nicht
nur optimal einschalten, sondern auch
vor den dargestellten Netzhalbwellen-
fehlern schiitzen. Gerade fiir tragbare
Stromversorgungen bieten Ringkerntra-
fos jedoch auf Grund ihres geringeren
Gewichtes gegeniiber Pakettrafos deutli-
che Vorteile.

Durch das Einschalten mit den TSR
wird nattirlich auch der Einschaltstrom-
sto vermieden. Die Trafoschaltrelais
TSR haben zum Steuern des Einschal-
tens einen Steuereingang, der mit einem
externen Kontakt oder mit einer Fremd-
spannung von 5 bis 32V bedient werden
kann.

Weshalb mit Netzwechselspannung be-
triebene Transformatoren immer noch
Vorteile haben: Nicht flir alle Stromver-
sorgungen von Elektronikeinrichtungen
sind Schaltnetzteile geeignet, weil die er-
zeugten Hf-Stérungen nur mit groBem
Aufwand zu ddmpfen sind. Mit der vorge-
stellten Applikation fiir die Trafoschalt-
relais lassen sich alle stérenden Nachtei-
le von Netztrafos beseitigen. Die Absiche-
rung des Trafos kann mit Nennstrom und
sogar flink geschehen. Der Netztrafo
kann besonders verlustarm und hart aus-
gelegt werden und ist auch verwend-
bar fiir Einbauverhdltnisse mit schlech-
ter Kithlung. Der Wirkungsgrad solcher
50-Hz-Kleintrafos liegt dann je nach Gro-
Be mit 90 bis 98 Prozent auf jeden Fall
immer noch deutlich héher als bei
Schaltnetzteilen.

| Autor

Dipl.-Ing. Michael Konstanzer ist Inhaber des
Emeko-Ingenieurbiiros in Freiburg.

Rohren im digitalen Zeitalter

Sie stammen aus der schier unendlich
fernen Zeit des Présiliziums, als noch
nicht die Halbleiter die Welt der Elekt-
ronik regierten. Auch wenn sie heute
nicht mehr das Zepter in Handen halten,
so sind sie doch zuverldssig, sicher und
auch unter Extrem-Bedingungen immer
einsatzbereit. Die Musikwelt hért gern
auf sie: Rohren sind einfach durch
nichts zu ersetzen.

Der Minchner Bauteileproduzent und
-vertreiber Infratron hortet deshalb in
einem Riesenlager Rohren aller Typen
und Leistungsstufen. Réhren aus den
verschiedensten Herstellerlandern war-
ten hier darauf, den immens groRen

Unverzichtbar sind Réhren nach wie vor in
der Avionik, im maritimen Bereich wie auch
in der Rundfunk- und TV-Technik

Hunger des Ersatzteil- und Wiederbe-
schaffungsmarktes zu stillen.

Infratron liefert auch das notwendige
Zubehor wie etwa Réhrensockel. Ein Ab-
flaven der Nachfrage erwartet das Un-
ternehmen momentan nicht. Im Musik-
bereich gibt es seit einiger Zeit einen
modernen Trend zur alten Technik,
>Back to the roots«<: Musiker der neue-
ren Generation schworen wieder auf
Vorverstirker und Endstufen mit Roh-
rentechnik; ihr Klangbild sei durch
nichts zu ersetzen. Die Réhrentechnolo-
gie muB deshalb auch im 21. Jahrhun-
dert nicht um ihren Fortbestand besorgt
sein.
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