Transformatoren ohne Stromstof einschalten
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Unter bestimmten Voraussetzungen entsteht
beim Einschalten eines Transformators ein
groBer Einschaltstromstof}, bedingt durch
Sittigungseffekte im Eisenkern. Spezielle
Trafotypen reduzieren den Effekt etwas, doch
nur mit einer elektronischen Ansteuerschal-
tung wie z.B. einem Transformator-Schaltre-
lais ldsst sich dieser Stromstof vollstiandig

vermeiden.

undchst scheint das
ZAuftreten eines Strom-

stofles im Zusammen-
hang mit einer Induktivitat
eher unwahrscheinlich, lernt
doch jeder Ingenieur, dass
Induktivitdten bei Schaltvor-
gangen den Strom stabil
halten, und vielmehr die
Spannung springt. Die Ursa-
che fur den StromstoR liegt
in der Remanenz der Induk-
tion »B« im Eisenkern be-
grindet - dem magneti-
schen Gedachtnis. Diese Re-
manenz bleibt, wie der
Name schon sagt, nach dem
Ausschalten erhalten. In der
Hysterekurve im Bild im ne-
benstehenden Kasten ist die
Remanenz markiert.
Die Polaritat der Remanenz
ist abhédngig von der Polaritat
der letzten Spannungs-Halb-
welle vor dem Ausschalten.
Hat beim Einschalten des
Trafos die Netzspannungs-
halbwelle, mit welcher der
Einschaltvorgang beginnt,
die gleiche Polaritat wie die
Remanenz, so entsteht we-
gen der dann eintretenden
Eisensattigung ein groBer
Einschaltstromstoll in der
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Wicklung. Der Grund: Das Ei-
sen im Trafokern wird weiter
in die selbe Richtung wie zu-
vor magnetisiert, es ldsst sich
jedoch nicht weiter als bis zur
Sattigung »um-magnetisie-
ren«. Damit verliert der Trafo
seinen induktiven Wider-
stand, der nur durch das
»Um-Magnetisieren« des Ei-
senkernes entsteht.

Die Magnetisierung im Ei-
senkern wird durch die
GroRe der Spannungszeit-
flache unter der Sinusspan-
nungs-Halbwelle standig im
Takt der Frequenz der
Wechselspannung von Mi-
nus nach Plus und umge-
kehrt transportiert und lauft
dabei auf der Hysteresekurve
bis zu den Betriebs-Wende-
punkten, welche auch den
typischen Leerlaufstromspit-

zen des Trafos entsprechen.

Die Feldstarke »H« ist pro-
portional dem Strom, der in
den Trafo hineinflieft.

Nur der Kupfer-
widerstand begrenzt
den Strom

Der Strom, der in den Trafo
hineinflieRt, wird im Fall der
Eisensattigung nur durch den
Kupferwiderstand der Primar-
wicklung plus dem Kupferwi-
derstand der Netzzuleitung
begrenzt. Der Primarspulen-
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Kupferwiderstand ist bei ver-
lustarmen Trafos besonders
klein, deren Einschaltstrom-
stof} ist infolgedessen beson-
ders hoch (Bisher ist dies ei-
ner der Hinderungsgriinde,

" Trafos verlustarm zu bauen).

Trafos mit geringen Luftspal-
ten und damit geringen Ei-
senverlusten haben eine be-
sonders hohe Remanenzin-
duktion im Eisenkern. So
bringt zum Beispiel die Luft-
spaitfreiheit beim Ringkern-
trafo solche Voraussetzungen
mit sich. Damit wird der Ein-
fluss der Trafo-Bauart ersicht-
lich: Je héher die Induktion
im Eisen von Transformato-
ren ist, je kleiner der Restluft-
spalt ist und je geringer die
primérseitigen Kupferveriuste
sind (alles zusammen flr ei-
nen guten Trafo wiinschens-
wert), desto hoher wird der
Einschaltstromstol}. Er steigt
dann wahrend einer Netz-
spannungshalbwelle bis zu
dem 50-fachen Nennstrom
(siehe rechtes Diagramm im
Bild im Kasten). Dies kommt
einem Kurzschluss gleich und
ist alleine mit trdgen Siche-
rungen beim Nennstromsi-
cherungswert nicht mehr zu
beherrschen.

Der hohe Einschaltstrom-
stoR bringt beim Einsatz von
Transformatoren einige
Nachteile mit sich. So miis-
sen bisher in der Trafo-Aus-
fegung technisch unschdne
Kompromisse eingegangen
werden, um den Einschalt-
stromstoly durch konstruk-
tive MalRnahmen zu verrin-
gern. Eine Absicherung des
Trafos alleine auf der Primar-
seite gentigt meistens nicht,
weil diese wegen des Ein-
schaltstromstofies sehr trage
ausgelegt sein muss und
deshalb den Trafo nicht vor
einer sekundarseitigen Uber-
last schiitzt. Als Folge wird
meistens auf der Sekundar-
seite zusétzlich gegen Uber-
last abgesichert. Entstehen
im Trafo selbst Fehler, so
kann es wegen der zu
groflen und zu triagen Absi-
cherung auf der Primérseite

immer noch zu Trafobran-
den kommen. SchlieBlich
entsteht an einem nicht ver-
maschten Netzauslaufer
(lange Leitung weit entfernt
von der Einspeisung) auf-
grund des Stromstofes ein
Spannungseinbruch, wel-
cher andere Stromnetzteil-
nehmer storend beeinflusst.

Auf die Trafobauform
kommt’s an

Die momentan haufig ange-
botenen Trafos mit »ge-
schweillitemn Eisenkern« ha-
ben einen gréBeren Restluft-
spalt als  Trafos  mit
wechselseitig geschachtel-
ten Kernen, mit Kernen mit
verteiftem Luftspalt oder mit
Ringkernen. Die geschweilt-
ten Trafos miissen bei glei-
cher Leistung grofler bauen
und haben trotzdem einen
schlechteren Wirkungsgrad
als z.B. geschachtelte oder
Ringkern-Trafos. Zwar sind
die Einschaltstrome bei Tra-
fos mit geschweillten Ker-
nen geringer, betragen aber
immer noch bis zum 15-fa-
chen des Nennstroms, was
trage Sicherungen- gerade’
noch aushalten. o
Wenn es geldnge, den Ein-

schaltstromstoR flir immer
zu vermeiden, lieften sich
ohne Nachteile verlustér-
mere und kleinere Transfor-
matoren bauen, deren Vor-
teile nutzen und Kosten ein-
sparen. Diese Bauelemente
sind verfiigbar und haben
Ringkerne oder zusammen-
steckbare Kerne mit verteil-
ten Luftspalten. Sie sparen
gegenliber einer Ausfiihrung
mit einem geschweillten E-I-
Kern bis zu 40% des Trafo-
gesamtgewichis ein. Ring-
kerne haben zum Teil Nach-
teile was deren Wickelbarkeit
betrifft, Trafos mit geschach-
telten Kernen- oder Trafos
mit Kernen mit verteilten
Luftspalten sind hingegen
genauso gut wickelbar wie
die geschweiften Varianten...
Um diese Transformatoren

_sicher betreiben zu kénnen,




bedarf es jedoch eines elek-
tronischen Trafo-Schalters,
der den Einschaltstromstol
verhindert. Dann kann die

primaérseitige Absicherung
flink auf Nennstrom ausge-
legt werden, und der Trafo
lasst sich verlustarm und
hart und trotzdem eine Bau-
grofe kleiner auslegen. Das
heilt, dass seine Sekundar-
spannung bei Belastung
kaum einbricht. AuRerdem
kann der Entwickler auf die
sekundarseitige Absicherung
verzichten, weil sich das
Bauelement schon primar-
seitig richtig absichern {asst.
Gegeniiber der bisherigen
Schaltung mit einem Motor-
schutzschalter, einem wei-
cheren und groReren Trafo
sowie einer zusatzliche Se-
kundérsicherung (weil die
zu trage Primdrabsicherung
nicht vor Uberlastung schiit-
zen kann und meist zu hoch
eingestellt ist) sind die Kos-
ten fur diesen Ansatz nicht
héher.

Soll ein Trafo &fter geschal-
tet werden, z.B. in Anwen-
dungen fiir elektrische Hei-
zungen, so kann auferdem
der Schaltschiitz auf der
Primérseite entfallen, weil
das elektronische Trafo-
Schalt-Relais (TSR) selbst ein
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& Stromstol,. nach Fraunhofer Patent emgeschaltet rechts mlt Emschalt-fj_
: StromstoB direldt emgeschaltet In der Mitterist die Hysteresekuwe im Kem::_f
U sehen Das Einschalten: nach dem. Fraunhofer—Patent geschleht wie:
folgt: Mt dem: Trafo Schait—Refals TRS: w;rd der Transformator vorma:
5 gne’usnert und dadurch dse' Remanenz beelnﬂusst AnschlzeBend erfolgt das g
\/ollelnschalten ‘ohne ElnschaltstromstoB nur it dem-Nehns oder Leers
laufstrom, Dagegen \wird beim direkten Emschalten in R|chtung der Pola-
ritit der Remanénz von einem 1,2 KVA- Trafo em ElnschaltstromstoB mit
einemn Spntzenwert von ZOO A erzeugt : ’

Schalter ist, der den Ein-
schaltstromstofl vermeidet.
Damit lassen sich weitere
Kosten einsparen. Transfor-
mator-Schalt-Relais vom Typ
TSR schalten jeden Typ von
Trafo nach einem patentier-
ten Verfahren ein (siehe Bild
im Kasten, oben links). Die
TSR sind besondere elektro-
nische Halbleiterelais und
schalten mit robusten Thyris-
toren, welche anschliefend
von Relais gebriickt werden.

Dadurch ergeben sich fol-

gende Vorteile:

B Vermeidung der Nach-
teile bisher eingesetzter
Einschaltstrom-Begrenzer
wie z.B. die Notwendig-
keit einer Pausenzeit zwi-
schen den einzelnen Ein-
schaltungen, individuelle
Anpassung, keine Kurz-
schlussfestigkeit, zusatz-
liche Schalter, usw;

B Die primdrseitige Absiche-
rung kann sogar mit flin-

ken Leitungs-Schutzschal-
tern als R-, Z-, B- Typ oder
mit flinken Schmelzsiche-
rungen g/R erfolgen;

Die TSR sind ber einen
Steuereingang wie ein Re-
lais schaltbar;

B TSR sind beliebig oft hin-
tereinander ohne Warte-
zeit schaltbar;

B Hohe Lebensdauer der
TSR durch verschleiRfreies
Schalten der Briickrelais:
>5 Mio. Schaltungen;

B TSR sind auch mit Kihl-
korper fir das perma-
nente Takten von Trafos
erhéltlich;

& TSR sind bei richtiger Ab-
sicherung  kurzschiuss-
und {iberlastfest;

& Das TSR-Einschaltverfah-
ren arbeitet auch bei
Ringkerntrafos  absolut
lastunabhéngig;

& Eine optionale »Halbwel-
lenausfall-Erkennung«
vermeidet das Entstehen
von StromstdéfRen nach
Netzhalbwellen-Ausfallen;

B Auch far 32A und
grofere Strome und bis
zu 500V Netzspannung
sowie fir Drehstromtrafos
sind TSR lieferbar. (cg)
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