Heille Steuertrafos — es geht auch anders

Michael Konstanzer

Durch die Kombination eines Ring-
kerntrafos mit einem so genannten
Trafoschaltrelais ergeben sich meh-
rere Vorteile: Einerseits der geringe
Eigenverbrauch des Trafos, anderer-
seits die Vermeidung des Einschalt-

stromstoBes durch das Trafoschalt-

relais.

arktiibliche einphasige Steuer-
' trafos, wie man sie fiir den
d Maschinen- und Anlagenbau
verwendet, werden bereits im Leerlauf
so heifs, dass man sie nicht mehr anfas-
sen kann.

Die Alternative zum schon im Leer-
lauf heif werdenden Trafo wire ein ver-
lustarmer Trafo. Dessen dann immer
hoher Einschaltstrom lést aber die Absi-
cherungs-Schutzschalter aus.

Friher verwendete Schmelzsicherun-
gen hielten hohere Einschaltstrome aus,
lésten aber nicht gemeinsam aus. Bei
zwel primdrseitigen Sicherungen ist aber
das gleichzeitige Auslosen gefordert
(siehe hierzu auch Abschnitt »Trafo +
Absicherung: Keine triviale Wahl«).

Die Ursache heiff werdender Trafos
ist konstruktiv bedingt. Man kann Tra-
fos entweder verlustarm oder einschalt-
stromarm auslegen. Beides zusammen
geht nicht. Mit dem Argument »ein-
schaltstromarmer Trafo« genigt man
vordergriindig den preislichen Anforde-
rungen, nimmt aber die stérende War-
meentwicklung und den héheren Strom-
verbrauch in Kauf. Der Endkunde hat
das Nachsehen.

Die Alternative wire ein verlustarmer
Trafo. Dessen hoher Einschaltstromstofs
16st aber die Absicherung aus. Einfache
Einschaltstrombegrenzer helfen zwar,
die hohen Einschaltstrome von verlust-
armen Trafos zu begrenzen, konnen dies
aber nicht in allen Fillen.

Trafo + Absicherung:
Keine triviale Wahl

Die Auswahl der zum Trafo passenden
Absicherung ist nicht einfach, wie fol-
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gendes Beispiel zeigt: Steuertrafos wer-
den iiblicherweise mit 400 V betrieben,
also zwischen zwei Leitern im Dreh-
stromnetz. Ausgangsseitig erzeugen sie
meist 230 V AC oder 24 V AC.

Die primdrseitige Absicherung mit
zwei Schmelzsicherungen ist unzulissig,
wenn diese nicht gemeinsam auslosen.
Deshalb verwendet man dafiir meist
Motorschutzschalter in einer »Trafo-
Version«, so genannte Transformatoren-
schutzschalter (Bild 1).

Wenn etwa ein einschaltstromarmer
1-kVA-Steuertrafo mit primir 400V
und 2,5 A Nennstrom eingesetzt wird,
muss z.B. ein Transformatorenschutz-
schalter PKZMO0-4-T von Moeller mit
4 A Nennstrom als Absicherung davor
geschaltet werden. Der einstellbare
Absicherungsbereich  dieses Schalters
reicht von 2,5..4 A. Dieser spezielle
Trafoschutzschalter hat eine fest einge-
stellte, flinke Ausldseschwelle von
84 A4 Diese liegt hoher als beim nor-
malen Motorschutzschalter PKZMO0-4,
{ohne T), der nur 56 A 4 hat und auch
beim einschaltstromarmen Trafo dieser
GrofSe auslosen wiirde.

Fiir die trige Uberlastauslosung des
4-A-Schutzschalters dreht man den
Knopf fiir die thermische Auslose-
schwelle ganz zuriick auf 2,5 A, den
niedrigsten einstellbaren Auslosewert.
Dieser Wert passt gerade noch zum
Nennstrom des 1-kVA-Trafos.

Mit einem Transformatorenschutz-
schalter PKZMO0-2,5-T, der auch vom
Nennstrom her passen und den Teillast-
bereich abdecken wiirde, lost der Ein-
schaltstrom den Schutzschalter aus, weil
dieser nur eine 21 x2,5A = 52,5 A4
hohe Kurzschlussauslose-

Quelle: Moel

Bild 1: Transfor-
matorenschutz-
schalter

des bei einem Trafo immer vorkommen-
den Einschaltstromstofles. Diese Forde-

rung erfiilllen nur einschaltstromarme

Trafos, nicht jedoch energiesparende
und damit verlustarme Steuertrafos.
Letztere miissen wegen der geringen
Verluste mit einem kleinen Innenwider-
stand der Kupferwicklungen ausgelegt
sein. Der primirseitige Wicklungswider-
stand begrenzt auch den Einschaltstrom-
stolS. Ein hoher Innenwiderstand ergibt
einen kleinen Finschaltstrom, aber
hohere Verluste.

AufSerdem gilt: Fur die Auslegung der
Absicherung von langen Abgangsleitun-
gen nach dem Trafo (wie sie im Anlagen-
bau vorkommen) ist es wichtig, dass ein
Kurzschluss am dufSersten Ende der Lei-
tung die Absicherung schnell genug aus-
16st. Dazu passt nun nicht mehr die hohe
Schwelle fiir den flinken Auslésestrom-
wert des Schutzschalters mit 21 x dem
Nennstrom von 4 A in diesem Beispiel.
Man benétigt deshalb eine zusdtzliche
sekundirseitige Absicherung.

Zum sicheren Abschalten bei so
genannten weichen Kurzschlissen sollte
der Trafo-Innenwiderstand méglichst
gering sein, was wiederum einen kleine-

schwelle hat. Einschaltstrom- -

Eingeng

arme Trafos liegen mit dem
Einschaltstrom laut Hersteller-
angaben im Bereich von
15..25 x I, der tatsdchli-

che  Einschaltstrom  kann

jedoch auch dariiber liegen,
weil der Einschaltstrom be- | w -
rechnet, aber nicht gemessen
wird.

Der Trafo muss zum

5meiDiy,

Schutzschalter passen o

Pkzm-plus-trafo-5,

Der zum FEinsatz kommende
Trafo muss also genau zum
Schutzschalter passen — wegen

Bild 2: Einschaltvorgang an einem verlustarmen
1-kVA-Trafo, iiber PKZMO-4-T abgesichert
{rot = Spannung am Trafo, blau = Strom in den Trafo)
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TSRL-pilus-Trafo-1, einschalten von 1kVA Ringkern=Trafd

Bild 3: Einschaltvorgang eines unbelaste-
ten 1-kVA-Ringkerntrafos mit Trafoschalt-
relais: Beim Einschalten flieRt nur der
Leerlaufstrom {rot = Spannung am Trafo,
blau = Strom in den Trafo)

ren Kabelquerschnitt des abgehenden
Kabels erlaubt. Denn die Summe der
Widerstinde bestimmt den Kurzschluss-

strom. Was im Trafo an Kupfer cinge-

spart wird, muss man unter Umstdnden
fur die Leitungen nach dem Trafo um
ein Mehrfaches ausgeben.

Ein Einschaltbeispiel (Bild 2) zeigt:
Der Trafoschutzschalter 16st beim Ein-
schalten sofort innerhalb 10 ms aus. Der
hier eingeschaltete verlustarme Steuer-
trafo hat einen luftspaltlosen Eisenkern
mit verlustarmem Blech. Bei 1 kVA hat

er bei einer 400-V-Primirwicklung einen
Einschaltstromstoff von 200 A das
entspricht 140 A j (das ist der S6-fache
Nennstrom). Verlustarme Ringkern-
trafos dieser Grofle haben sogar einen
Einschaltstromstof von iiber 180 A .

Die zweitbeste Losung:
Einschaltstrombegrenzer

Es gibt keine Trafo-Schutzschalter, die
im Nennstrombereich des Trafos einen
so  hohen  Kurzschlussauslosestrom
haben. Sie wiirden die so genannten
weichen Kurzschliisse auch zu spit oder
gar nicht abschalten und kénnten damit
zu einem Brand fiihren.

Einschaltstrombegrenzer helfen zwar,
die hohen Einschaltstrome von verlust-
armen Trafos zu begrenzen, konnen dies
aber nur teilweise. Sie beinhalten meis-
tens zeitverzogert tberbriickte NTC
oder andere Festwiderstande oder beste-
hen nur aus NTC. Damit beherrschen
sie jedoch nur das seltene Einschalten
nach einer lingeren Pause. Auch das
Einschalten auf einen Kurzschluss ver-
tragen diese (NTC)-Einschaltstrom-
Begrenzer nicht.

Kommen mehrere Einschaltvorginge
hintereinander oder kurze Netzspan-
nungs-Unterbrechungen vor, so sind
dabei die Widerstande in den Einschalt-
strombegrenzern heill oder noch ber-
briickt und kénnen so den Einschalt-
strom nicht begrenzen oder gar selbst
Schaden nehmen.

Natiirlich kénnte man einen Trafo
auch einschaltstromarm und trotzdem
verlustarm auslegen, nur ist der Trafo
dann wesentlich grofler und auch viel
teurer als ein verlustarmer Trafo, der
einen hohen Einschaltstrom hat.

Die beste Lésung:
Trafoschaltrelais

Wesentlich wirtschaftlicher und tech-
nisch sinnvoller ist ein sogenanates Tra-
foschaltrelais (TSRL), das den Einschalt-
stromstofs immer verhindert, nicht nur
begrenzt. Seit mehr als fiinf Jahren gibt
es diese »Einschaltstromvermeider« auf
dem Markt. Sie kommen in steigendem
Mafe in sensiblen Bereichen zum Ein-
satz, z.B. in Medizingerdten.

Unter Last eingeschaltet, fliefst damit
von Anfang an nur der Nennstrom.

Einfach:
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Steuertrafo: Dimensionieren, Absichern, Kosten, techn.Vorteile
wenn der Einschaltstromstof3 vermieden wird. ,
auptsicherungen 23 |-kprim3r bei Kurzschluf} am sek. Leitungsende ist:
=Unetz/Inetzwidstd.+Sichwid.std+Trafiwidstd.auf prim
——-@/ seite  bezogen
Netzimpedanz: | | +sek.leitungswid. auf primseite bezogen.|
0,5 Ohm _
Primdrseitige Absicherung | Anschlull 1 i sek.Leitungswidstd auf primseite bezogen ist:=
mit B2A 2 fach Automat I\\Tiv o I | Sek. Wid.std x Ux{. 10 = Trafoiibersetzung
Flinke Ausldsg. ab ? 9 ! die grofte leitungsldnge ist: 880m bei 1,5 qmm I2 mal 440ml
7 mal Inenn= 14Aeff weil der Ik prim dann kleiner ist als der 5 sec. -
5 sec. Auslésung bei Auslisewert des B2A Automat von 11A.
5 mal Inenn= | 408/18A=48 Ohm;|
10Aeff, fir Primdr 48-13,8+1,5/=35,7 fiir Leitung auf primbez. / 3 =
1 I 11 Ohm auf sek. seite transformiert.
) o 110hm x 88m / 1 Ohm = 888m. |1,5gmm haben 1 Ohm pro 88m.|
Trafoimpedanz primir: TSRLA&2141304 s1
Uk /In =16V / 2A= Trafo Schalf Relais Weil die 1,5qmm Leitung, | Gruppe2] nur 20A Dauerstom haben |
3,8 Ohm schaltet Trafo ohne s2 darf, ist ihr'fl Querschnigt passind fiir die 17 A die § sek. lang
Einschaltstromstof} auf der Sekundirseite flieflen kinnen bis der primirseitige ,
harter und steifer- 17 Yy P 5% B2 A Automat auslést. -
Ringkern=Stsuertrats mit j % 3 17 das befindet sich auf dem Befestigungsblech, :
groﬁ;xg E\;nscgakl\flsfrom. AAAAAAAAALA PRI ¢ ™~ | welches den Trafo,das TSRL, die Klemmen und die 3
g_‘_:{l zulv ‘1!"‘3 fo A YNNNVYNNNNNNY  OFEC Absicherungs Automaten als vormontierte
Lt 3 Leerlauf verl.= 8VA/[52 Einheirt tragt. :
 Uk=19% (D Kupfer Verl =8Wp - Trafo ist ein Ringkerntrafo nach EN 61558-2-2 ;
I sek=3,47A, 7 Kg gewicht | L8 AnschiuB i mit geringsten Leerlauf-Veriusten.
Sein ansich hoher Einschattstromstof
keine Sekundirseiten —L wird vom TSRL vermieden.
Haupt-Absicherung ndtig, - Gemessener max. Inrush von Trafo= 108 Aeff entsteht
weil prim. Absich. = nicht weil mit TSRL geschaltet wird.
flink genug ist. Bei +5% Netzspannung hat Trafo Inrush von 185A eff.,
der aber nicht entsteht.
Ansicht von vorne Max. Inrush bei 488V, nach Halbwellenausfall= 125 Aeff,
- fertig verdrahtet wird vom TSRL vermieden. Auch bei Netzspannung +5%. 1
Tsrl, Aut. Klemm. !
= ro) o) Verhalten bei +18% Netziiberspannung: %
Inrush des Trafos ensteht nicht
—s [ Trafo ﬁ ia und 8st den C2A Automat nicht aus.
Le‘f"‘lng‘ LRV,231v
§8nl‘:1 éfg;nn?f_ Anschtus:) Geringes Trafogewicht mit nur 8kg. 4
t3nge = &4 Im DerTrafo ist durch prim Absicherung voll geschiitzt. j
Entgfer_nung | | Vorteil fiir Sicherheit: der Sicherungsautomat §
hat 11 Ohm kann nicht nachtraglich auf einen héheren und
P | unzuldssigen Wert verstellt werden.
Bei KurzschiuB am Wichtig filr die versorgte Anlage:
Leitungsende: Ein kurzer Netzausfall oder Einbruch von 2.B. 18-81 msec. Daver
kritische Leitungstange kann keine undefinierte Reaktionen in der betriebenen Anlage .
fiir S sec. Auslésung der prim. erzeugen., weil das TSRL die Liicke definiert auf 8,8 sec.
B2A Automaten: L&im verldngert, weil es bei Unterspannung von 174V definiert ausschaltet
o Nl und bei 199 V wieder definiert einschalfet.
Die Elnzelverbraucher |Schiitze fallen unter 188V ab bei Abfalizeiten zwischen 38 und 180 msec.
sind vor Ort separat Weitest
abgesichert. entfernter
Last
Anschluf}
Bild 4: Beispielschaltung mit Trafoschaltrelais
Ohne Last eingeschaltet, fliefst beim Ein-  schaltstrom nicht nur, sondern vermei-  im Einstellbereich besser zum Trafo
schalten nur der Trafo-Leerlaufstrom.  det ihn vollkommen. passt und auch den Teillastbetrieb absi-
Das TSRL kann 10 Mio. mal den Nenn- Damit ist es auch moglich, einen klei-  chern kann. Das wire dann z.B. ein

strom schalten. Es begrenzt den Fin-  neren Schutzschalter zu benutzen, der  PKZMO0-2,5 fiir den Trafo mit 1 kVA
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Leistung bei 400 V. Die Sonderausfiih-
rung T fiir den Trafo ist nicht mehr

notig. Man kann sogar einen B- oder C-'

Typ-Doppel-Leitungsschutzschalter mit
dem Nennstromwert des Trafos einset-
zen, wenn eine flinkere Absicherung
gewiinscht wird. Eine sekundirseitige
Absicherung kann dann komplett weg-
fallen.

Erfolgreiche Kombination:
Ringkerntrafo und
Trafoschaltrelais

Nur bei Ringkerntrafos bleibt der Leer-
laufstrom so verschwindend klein, dass
et iberhaupt nicht zur Erwdrmung im
Trafoblech beitrigt. Daher diirften diese
Trafos in Zukunft als Energiespartrafos
an Bedeutung gewinnen, wenn die ein-
zige »Unart«, die sie haben, beseitigt ist,
namlich der hohe Einschaltstromstof.
Man kann deshalb auch ruhig einen
groeren Trafo einsetzen, wenn man
eine besonders steife Ausgangsspannung
haben mochte, weil die dann etwas
grofferen Leerlaufverluste von zusitz-
lichen ca. 7 W, bei z.B. einem 2-kVA-
statt einem 1-kVA-Trafo, tiberhaupt

nicht ins Gewicht fallen. Die Wirkver-
luste nehmen dann sogar ab. Einen
2-kVA-Trafo kann man dann z.B. auch
auf 0,5 kVA absichern.

Den Einschaltvorgang mit einem Tra-

foschaltrelais TSRL 42101300, das
einen unbelasteten 1-kVA-Ringkern-
trafo einschaltet, zeigt Bild 3. Beim Ein-
schalten fliefit nur der Leerlaufstrom
von ca. 80 mA .

Dies funktioniert folgendermafSen:
Der Trafo wird- vor dem Einschalten
durch die unipolaren Spannungsspitzen
fur kurze Zeit vormagnetisiert und dann
im richtigen Moment voll eingeschaltet.
Das vermeidet immer die Sittigung des
Trafoeisens.

Bei korrekt ausgefithrter Absicherung
nimmt das TSRL auch beim Einschalten
auf einen Kurzschluss keinen Schaden.
Nach dem Beseitigen des Kurzschlusses
ist das TSRL sofort wieder einschaltbe-
reit.

Ein Applikationsbeispiel

Die Applikationsschaltung in Bild 4
zeigt fur den Elektroplaner, wie ein ener-
glesparender Steuertrafo mit 0,8 kVA,

400V zu 230V, im Anlagenbau zum
Speisen von weit entfernt und auseinan-
der liegenden Verbrauchern eingesetzt
wird. Die 440 m lange Leitung nach
dem Trafo kann fiir 230 V AC einen
Querschnitt von nur 1,5 mm? haben.

Die primirseitige Absicherung ist mit
einem  Doppel-Leitungsschutzschalter
B2 A ausgefithrt, was mit dieser niede-
ren und flinken Absicherung bisher fiir
einen Trafo dieser Art undenkbar war.
Die primérseitige Absicherung schiitzt
dabei auch das sekundirseitige lange
Kabel vor Uberlastung.

Das TSR schaltet den verlustarmen
Ringkern-Trafo immer ohne Einschalt-
stromstof$ ein, so dass dabei der 2-A-
Leitungsschutzschalter (B-Typ) niemals

Bild 5: Verlustarmer Steuertrafo

Quelle: Emeko
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auslost. Dadurch kann der primirseitige Automat
bei einem Kurzschluss an der maximal 440 m
entfernten Stelle der sekundirseitigen Leitung
innerhalb von 5 s ausldsen. Der Kurzschlussstrom
auf der Primirseite betrigt dabei nur 10 A. Sekun-
dirseitig fliefen maximal 17 A, bis die Sicherung
auslost. Die sekundirseitige 1,5-mm2-Leitung ist
damit sicher vor Brandschaden bei Kurzschluss
geschiitzt.

Ohne TSRL, bei Absicherung mit einem PKZMO-
4-T primdr und ohne sekundirseitige Sicherung
dirfte die maximale Linge der 1,5-mm?2-Leitung
50 m betragen. Der Trafo muss dann einschaltstrom-
arm sein.

Wenn die Leitung aber aus installationstechni-
schen Griinden so lang sein muss, ergibt sich mit dem
TSRL eine Einsparung von ca. 300 € am 440-m-
Kabel. Der Grund: Mit TSRL kann man ein Kabel
mit 1,5 mm2 Querschnitt einsetzen, ohne TSRL
bendtigt man 4 mm?.

Mit einer sekundarseitigen Absicherung durch
einen PKZMO-4 (Einstellwert I, = 3,4 A), der
nach 5s bei 40 A im Kurzschlussfall auslost,
benétigt man fiir 440 m Linge auch 4 mm? Quer-
schnitt.

Das Problem bei solchen Applikationen sind nicht
die einspeisenahen und harten Kurzschliisse, sondern
die fernen und weichen Kurzschliisse, welche die
Absicherungsorgane noch mit Sicherheit zum Auslé-
sen bringen miissen (grofSer 5-s-Sicherungsauslose-
wert = grofler Leitungsquerschnitt).

Da hilft es, wenn der Trafoeinschaltstrom nicht
mehr vorhanden ist und die Absicherung sich nur
nach den Erfordernissen des Leitungsschutzes rich-
ten muss. AufSerdem hat das TSRL mit der schnellen
Reaktion auf Netzhalbwelleneinbriiche eine defi-
nierte Abschaltschwelle bei Unterspannung von klei-
ner 170V, mit anschliefendem Wiedereinschalten
bei 190 V. Dies unterbindet bei Netzeinbriichen ein
unkontrolliertes Schiitz-Abfallen und -Anziehen, was
die Anlagensicherheit erhéht und die Kontaktsitze
dieser Schiitze schont. Fin separates Spannungs-
wichterrelais, das die Verbraucher in diesem Fall
definiert aus- und einschaltet, benotigt man dann
nicht mehr.

Eine Komplettlésung, wie oben beschrieben, zeigt
Bild 5. Der Ringkern-Trafo, das Trafoschaltrelais,
der Doppel-Leitungsschutzschalter und die Klemmen
befinden sich komplett montiert auf einem Winkel-
blech. Damit ist eine kompakte und fertig verdrah-
tete Stromversorgungseinheit einsetzbar.

Die Kosten fiir dieses Steuertrafo-Beispiel liegen
nicht héher gegeniiber der bisherigen Auslegungs-
praxis, wenn man die Anlagen-Gesamtkosten und
den Stromverbrauch innerhalb von zwei Jahren mit-
einander vergleicht.,
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