Transformatoren | SCHALTUNGSTECHNIK

Spannung

wohltemperiert

Schaltrelais fiir verlustarme Transformatoren. Ubliche Steuertrafos zeigen schon
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1 Die starke Hitze-
entwicklung von
Trafos mit geringen
Einschaltstrémen,
aber hohen Verlus-
ten kann im
Extremfall einen
Brand auslésen

im Leerlauf eine starke Hitzeentwicklung, wahrend in verlustarmen Trafos Ubermali-

ge Einschaltstrome Probleme aufwerfen. Trafoschaltrelais sollen das Dilemma Uber-

winden, indem sie hohe Einschaltstrome bei verlustarmen Trafos unterbinden.

MICHAEL KONSTANZER

B Marktiibliche Steuertrafos konnen er-
fahrungsgemaf bereits im Leerlauf so heif§
werden, dass man sie nicht mehr anfassen
sollte. Hieraus kann sogar eine Brandge-
fahr resultieren, wenn wegen des hohen
Einschaltstroms eine Sicherung mit einer
zu hohen Ausloseschwelle verwendet
wird. Bild 1 zeigt einen Fall, wo auf diese
Weise ein Brand ausgebrochen ist.

Die Alternative zum schon im Leerlauf
heifs werdenden Trafo wire ein verlustar-
mer Trafo. Dessen immer hoher Einschalt-
strom lost aber die Absicherungsschutz-
schalter aus. Frither verwendete Schmelzsi-
cherungen hielten zwar hohere Einschalt-
stréme aus, l6sten aber nicht gemeinsam
aus. Wenn zwei Sicherungen primirseitig
eingesetzt sind, ist aber genau das gefordert.

Die Ursache fiir die starke Hitzeent-
wicklung von Trafos liegt in deren Kon-
struktion. Man kann kostenglinstige Tra-
fos entweder verlustarm oder einschalt-
stromarm auslegen. Einschaltstromarme
und trotzdem verlustarme sind zwar prin-
zipiell auch moglich, nur ist der Trafo we-
gen der kleineren Induktion B dann we-
sentlich grofier und darum viel teurer als
ein verlustarmer Trafo mit hohem Ein-
schaltstrom oder einer mit hohen Verlus-
ten und geringem Einschaltstrom.
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Oftmals stellen die Hersteller dieser
Trafos den geringen Einschaltstrom als
Argument heraus, und tatsachlich genii-
gen diese Gerite vordergriindig auch den
preislichen und technischen Anforderun-
gen. Die storende Wirmeentwicklung und
der hohere Stromverbrauch werden dabei
in Kauf genommen. Der Endkunde hat das
Nachsehen.

Einschaltstrombegrenzer helfen zwar,
die hohen Einschaltstrome von verlustar-
men Trafos zu begrenzen, aber sie erfiillen
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die Anforderungen nur teilweise. Sie bein-
halten meistens zeitverzogert uberbrickte
NTC oder andere Fest-Widerstande oder
bestehen nur aus NTCs. Mit einer solchen
Schaltung ldsst sich jedoch nur das eher
seltene Einschalten nach einer lingeren Be-
triebspause beherrschen. Das Einschalten
bei bestehendem Kurzschluss vertragen
diese auf NTC basierenden Einschalt-
strombegrenzer nicht. Problematisch sind

auch mehrere kurz nacheinander folgen-
de Einschaltvorginge oder kurze Netz-
spannungsunterbrechungen. Die Wider-
stinde in den Einschaltstrombegrenzern
sind dann noch heifS oder noch iiberbriickt
und kénnen so den Einschaltstrom nicht
begrenzen. Unter Umstdnden nehmen die
Widerstinde sogar selbst Schaden.

Trafoschaltrelais vermeiden
ungiinstige Kompromisse

So genannte >Trafoschaltrelais< (TSR), wel-
che den Einschaltstrom ganz vermeiden,
ermoglichen jedoch die Verwendung ver-
lustarmer Trafos, ohne bei der Absiche-
rung Kompromisse machen zu miissen.
Bild 2 zeigt den Einschaltvorgang mit ei-
nem Trafoschaltrelais, das einen unbelas-
teten 1-kVA-Ringkerntrafo einschaltet.
Der Einschaltvorgang erfolgt dabei nur
mit dem Leerlaufstrom von etwa 80 mA,
zu keinem Zeitpunkt fliefSt ein héherer
Strom. Der Trafo wird vor dem Einschal-
ten durch die unipolaren Spannungszipfel
fiir kurze Zeit vormagnetisiert und dann
im richtigen Moment voll eingeschaltet.
Die Sittigung des Trafoeisens wird dabei
immer vermieden.

Seit mehr als fiinf Jahren sind diese »Fin-
schaltstromvermeider< auf dem Markt. Sie

o,

werden auch in steigendem Mafle in
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Sparen an der Sekundarleitung 1

Die Applikationsschaltung im Bild zeigt,
wie ein Energie sparender Steuertrafo mit
0,8 kVA und 400 V zu 230 V Spannung im
Anlagenbau zum Speisen von weit entfern-
ten und verteilt liegenden Verbrauchern
eingesetzt wird. Die Leitung nach dem Tra-
fo ist 440 m lang, wobei fir 230 V AC ein
Querschnitt von nur 1,5 mm? genlgt. Die
primarseitige Absicherung ist mit einem
Doppel-Leitungsschutzschalter B2 A aus-
geflhrt, was mit dieser niedrigen und flin-
ken Absicherung bisher fiir einen Trafo die-

sen. Der Kurzschlussstrom auf der Primar-
seite ist dabei nur 10 A hoch. Sekundérsei-
tig flieRen maximal 17 A, bis die Sicherung
auslost. Die sekundérseitige Leitung mit
1,5 mm? Querschnitt ist damit sicher vor )
Brandschaden bei Kurzschluss geschiitzt.
Ohne TSR und bei Absicherung mit ei-
nem PKZMO-4-T primdr, ohne sekundarseiti-
ge Sicherung, diirfte die 1,5-mm?-Dop-
pelleitung nicht langer als 50 m sein. Der
Trafo muss dann einschaltstromarm sein.
Wenn die Leitung aber so lang sein muss,
ergibt sich mit dem TSR eine Ein-
sparung am Kabel fiir 440 m von et-
wa 300 Euro. Mit TSR ist ein 1,5~
mm?2-Kabel méglich, ohne TSR wird™
ein 4-mm?-Kabel bendtigt. Mit einer
sekundérseitigen Absicherung
durch einen PKZMO-4, der nach
finf Sekunden bei 40 A im Kurz-
schiussfall ausldst, ist fir 440 m
Lange auch ein 4-mm?2-Kabel notig.
Das Problem bei solchen Appli-
kationen sind nicht die einspeise-
nahen und harten Kurzschitsse,
sondern die fernen und weichen :
Kurzschlisse, welche die Absiche-

ser Art undenkbar war. Die primarseitige
Absicherung schiitzt dabei auch das sekun-
dérseitige lange Kabel vor Uberlastung.
Das TSR schaltet den verlustarmen
Ringkerntrafo immer ohne Einschaltstrom-
stofd ein, sodass dabei der B-Typ-2-A-Lei-
tungsschutzschalter niemals auslést. Da-
durch kann der primérseitige Automat bei
einem Kurzschluss an der am weitesten
entfernten Stelle der sekundérseitigen
Leitung {iber eine Distanz von maximal
440 m innerhalb von finf Sekunden auslé-

Hauptsicherungen —Z - e
Netzimpedanz

050 7

tk-prim: Bei Kurzschluss am sek. Leitungsende ist:

= Unetz/(Inetzwidstd+Sichwidstd-+Trafowidstd auf Primseite bezogen
+ sek. Leitungswid auf Primseite bezogen) .

Sek. Leitungswidstd auf Primseite bezogen ist Sek. Widstd x 02

(U = Trafoiibersetzung)

Bei langeren Leitungen als 640m gesamt ist zusétzll. sek. Sicherung oder

eine flinkere Primdrabsicherung erforderlich,

weil der lk-prim dann kieiner ist als der 5-s-

Auslésewert des C2A Automat von 14A (400/14A = 28,5Q)

28,5 - (13,8 + 0,5) = 24,2 /3 = 8 Q auf sek. Seite transformiert

8Q - 80m/1Q =640m

Primarseitige Absicherung Anschluss -

mit C2A 2 fach Automat

Flinke Auslésung ab
9 X Jnenn = 18 Aeff
5 s Auslésung bei

7 % Inenn = 14 Aeff
5xInenn = 10 Aeff
for Primér

TSRL?7101300
:Trafo Schalt Relais
schaltet Trafo ohne
EirischaltstromstoB *

Bei Leitungsldngen Uber 640m und Kurzschluss am Ende

Trafoimpedanz primar | 16st der C2a-Automat nicht mehr nach 5s aus

Uk/In=T76V/2A=
38Q
Ringkerntrafo auf Befestigungsbiech,

H welches das TSRL, die Klemmen und die
[ Absicherungsautomaten tragt

harter und steifer
Ringkern-Steuertrafo mit

54

gB%fjez?o\Elingcshf\ll‘t{\strom Eléé i'““'"‘l vormontierte Einheit rungsorgane noch mit Sicherheit
, 0, | Trafo ist ein Ringkerntrafo nach EN 61558-2-2 i : i

P = anzugv. Trafo 31Leerlauf verl. = 8VA 32 { mit geringsten Leerlauf-Verlusten ZL_Jm AUSIO.SGH brmgen mL.I.SSGI’W.
= 2800VA Kupfer Verl, = 8W i Sein ansich hoher EinschaltstromstoB Ein hoher, innerhalb von finf Se-
Uk =19% wird vom TSRL vermieden

Isek = 3,47A, Tkg Gewicht L01  Anschluss

keine Sekundérseiten-
absicherung nétig,
weil prim. Absich.
flink genug ist

Ansicht von vorne

fertig verdrahtet: Anschluss

Gemessener max. Inrush von Trafo = 100 Aeff. entsteht nicht,
weil mit TSRL geschaltet wird

Bei + 5% Netzspannung hat Trafo Inrush von 105A eff., der
aber nicht entsteht

Max. Inrush bei 400V nach Halbwellenausfall = 125 Aeff.
wir vom TSRL vermieden. Auch bei Netzspannung + 5%

Verhalten bei + 10% NetzUberspannung
Inbrush des Trafos entsteht nicht
und 16st den C2A Automat nicht aus

Geringes Trafogewicht mit nur 8kg

Der Trafo ist durch prim. Absicherung voll geschiitzt
Vorteil fUr Sicherheit: Der Sicherungsautomat

kann nicht nachtraglich auf einen hoheren und

kunden wirksamer Sicherungsaus-
|6sewert erfordert grofse Quer-
schnitte beim Kabel.

Da hilft es, wenn kein Trafoein-

schaltstrom vorhanden ist und die.

Absicherung sich nur nach den Er-
fordernissen des Leitungsschutzes
richten muss. Aufderdem besitzt
das TSR mit der schnellen Reakti-
on auf Netzhalbwelleneinbriiche
eine definierte Abschaltschwelle
bei Netz-Unterspannung von klei-
ner als 170 V, mit anschlieRendem

A

Leitung unzuldssigen Wert verstellt werden. Wiedereinschalten bei 190 V. Da- i
24)5[1]'56’"”; : mit wird bei Netzeinbriichen un-

esamt- . . .
{inge = 320m Wichtig fUr die versorgte Maschinensteuerung: kontrolliertes Abfallen und Anzie- :
Entfernung Ein kurzer Netzausfall oder Erdbruch von z.B. 10-80ms Dauer "
hat 8Q kann keine undefinierte Reaktionen in der betriebenen Anlage hen der Schutze unterbunden, 1

Bei Kurzschluss am

Leitungende:

kritische Leitungsgesamtidnge

for 55 Ausldsung der prim.

C2A Automaten 640m Last-
Anschluss

erzeugen, weil das TSRL die Liicke definiert auf 0,85 verlangert,

weil es bei Unterspannung von 150V definiert ausschaltet

und bei 190V wieder definiert einschaltet

(Schistze fallen unter 180V ab bei Abfallzeiten zwischen 30 und 100ms)
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Beispiel fiir einen Schaltplan im Anlagenbau zur Speisung einer Energie-Busleitung,
wobei lange Leitungen von der Trafo-Sekundérseite gespeist werden

© Carl Hanser Verlag, Minchen

was die Anlagensicherheit erhéht
und die Kontaktsatze dieser Schit-
ze schont. Ein separates Span-
nungswachterrelais, das die Ver-
braucher in diesem Fall definiert
aus- und einschaltet, ist dann nicht
mehr notig.
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schutzschalter [6st da-
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e che Nennstrom. Sehr
. 2 Bei Verwendung eines Trafoschaltrelais betragt hier der Einschaltstrom eines verlustarmen, verlustarme  Ring-
unbelasteten Ringkerntrafos von 1 kVA nur 80 mA kerntrafos dieser

> sensiblen Bereichen wie zum Beispiel
in Medizingerdten eingesetzt. Unter Last
eingeschaltet fliefft damit von Anfang an
nur der Nennstrom. Ohne Last einge-
schaltet flieSt beim Einschalten nur der

. Trafo-Leerlaufstrom. Ein TSR kann iiber

“fiinf Millionen Mal in seiner Lebensdau-
er den Nennstrom schalten.

Damit ist es auch mdoglich, einen klei-
neren Schutzschalter zu benutzen, der im
Einstellbereich besser zum Trafo passt und
auch den Teillastbetrieb absichern kann.
Das wire dann zum Beispiel ein PKZMO-
2,5 fur den Trafo mit 1 kVA Leistung bei
400 V mit 2,5 A Nennstrom. Es ist sogar
ein B- oder C-Typ-Doppel-Leitungsschutz-
schalter unter dem Nennstromwert des
Trafos einsetzbar, wenn eine noch flinke-
re Absicherung gewtinscht wird. Eine se-
kundirseitige Absicherung kann dann
auch wegfallen.

Sparsam: der Ringkerntrafo

Nur bei Ringkerntrafos ist der Leerlauf-
strom so verschwindend klein, dass er
iiberhaupt nicht zur Erwirmung im Tra-
toblech beitragt. Deshalb werden diese
Trafos in Zukunft als Energiespartrafos,
die sehr belastungssteif sind, immer inte-
ressanter, wenn das TSR den hohen Ein-
schaltstrom als einzigen Nachteil dieser
Trafos ausgleicht.

Man kann mit dem TSR auch ruhig ei-
nen grofferen Trafo einsetzen, wenn man
eine besonders steife Ausgangsspannung
haben mochte, weil die dann etwas grofSe-
ren Leerlaufverluste von zusitzlich 5 bis
10 W, zum Beispiel bei einem Trafo von
2000 VA statt 1000 VA, eben iiberhaupt
nicht ins Gewicht fallen. Die Wirkverlus-
te nehmen dann sogar ab. Ein 2-kVA-Tra-
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FAZIT

Sparsame Trafos,
glinstige Leitungen

Trafoschaltrelais unterdriicken hohe
Einschaltimpulse und erleichtern so
die Verwendung sparsamer Ring-
kerntrafos. Ein weiterer Vorteil ist,
dass bei der Auslegung von Motor-
schutzschaltern nur noch die Belange
des Leitungsschutzes zu beachten
sind, ohne Ricksicht auf eventuelle
Einschaltstrome. Die niedrigere
Schaltschwelle erlaubt dann auch die
Verwendung kostengiinstigerer Lei-
tungen mit geringerem Querschnitt.

fo ldsst sich dann zum Beispiel auch auf
0,5 kVA absichern.

Bild 3 zeigt einen verlustarmen Steuer-
trafo, der mit einem TSR eingeschaltet
wird und mit B- oder C-Leitungsschutz-
schaltern flink auf den Nennstrom abge-
sichert ist. In Bild 4 ist ein Blockschaltbild
eines TSR zu sehen mit den Messkurven
vom Einschalten bei belastetem und un-
belastetem Trafo. Auch beim Einschalten
auf einen Kurzschluss nimmt das TSR kei-
nen Schaden, wenn die Absicherung kor-
rekt ausgefithrt ist. Nach dem Beseitigen
des Kurzschlusses ist das TSR sofort wie-
der einschaltbereit.

Ohne TSR kann
die Sicherung auslosen

Bild 5 stellt ein Beispiel dar fiir einen Ein-
schaltvorgang ohne ein TSR an einem ver-
lustarmem 1-kVA-Trafo, der {iber ein
PKZMO0-4-T abgesichert ist. Der Trafo-

Grofe haben sogar
einen Einschaltstrom von iiber 180 A.g.

Aus gutem Grund gibt es keine Trafo-
schutzschalter mit einem Kurzschlussaus-
losestrom, der mehr als das 22fache des
Nennstroms betragt. Sie wiirden die so ge-
nannten weichen Kurzschliisse zu spit
oder gar nicht abschalten und kénnten da-
mit zu einem Brandrisiko flihren.

Die Auswahl der zum Trafo passenden
Absicherung ist ohne TSR trotz einschalt-
stromarmer Trafos gar nicht einfach, wie
folgendes Beispiel zeigt. Einphasige Steu-
ertrafos werden iiblicherweise mit 400 V,
also zwischen zwei Leitern im Dreh-
stromnetz betrieben. Ausgangsseitig er-
zeugen sie meist 230 V AC oder 24 V AC
(DC). Die primérseitige Absicherung mit
zwei Schmelzsicherungen ist unzulissig,
wenn diese nicht gemeinsam auslosen.
Meistens werden Motorschutzschalter in
einer »Trafo-Versions, so genannte Trans-
formator-Schutzschalter, dafiir verwendet
(>T<-Zusatz). Wenn zum Beispiel ein ein-
schaltstromarmer 1-kVA-Steuertrafo mit
primér 400 V und 2,5 A Nennstrom oh-
ne Einschaltstrom-Vermeider eingesetzt
wird, muss ein PKZMO0-4-T mit 4 A >

3 Beispiel fiir einen verlustarmen Steuer-
trafo, der mit einem Trafoschaltrelais
eingeschaltet wird

b5
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¥ Nennstrom oder ein dhnlicher Schutz-
schalter als Absicherung davor geschaltet
werden, damit der Einschaltstrom, ob-
wohl niedrig, den Schalter nicht auslost.

Dieser spezielle Trafoschutzschalter hat
eine fest eingestellte, flinke Auslose-
schwelle von 84 A.g. Diese liegt hoher als
beim normalen Motorschutzschalter
PKZMO-4 (ohne >T<), der nur 56 A.g hat
und erst recht beim einschaltstromarmen
1-kVA-Trafo auslosen wiirde. Der ein-
stellbare  Absicherungsbereich  dieses
Schalters reicht von 2,5 bis 4 A. Fur die
Uberlast-Auslésung des 4-A-Schutzschal-
ters dreht man den Knopf fiir die thermi-
sche Ausloseschwelle ganz zurtick auf
2,5 A, was der niedrigste einstellbare Aus-
losewert ist. Dieser Wert passt gerade noch
zum Nennstrom des 1-kVA-Trafo.

Mit einemn PKZMO0-2,5-T dagegen, der
auch vom Nennstrom her passen und bes-
ser den Teillastbereich abdecken wiirde,
16st der Einschaltstrom den Schutzschal-
ter aus, weil dessen Kurzschlussauslose-
schwelle nur eine Hohe von 52,5 Ag hat
{21 x 2,5 A). Einschaltstromarme Trafos
liegen mit dem Einschaltstrom laut Her-
stellerangaben im Bereich des 15- bis 25-
fachen Nennstroms, der tatsichliche Ein-
schaltstrom liegt jedoch meistens dariiber,
weil er nur berechnet, aber nicht gemes-
sen wird.

Der zum Einsatz kommende Trafo
muss also wegen des bei einem Trafo im-
mer vorkommenden Einschaltstromstofes
genau zum Schutzschalter passen. Diese
Forderung ist, wie gesagt, nur von ein-
schaltstromarmen und nicht von span-
nungssteifen und verlustarmen Steuertra-

fos zu erfillen.

Letztere miis- ®
sen wegen der
geringen Ver-

Trafoschaltrelais

oder 32A

luste mit einem
kleinen Innen-

TSRL, 16 A

Netzteil'J

‘ | R-Ballast
— 1

s
W
(0]
(e

widerstand der

Kupferwick-

lungen ausge-

i [ 121 13 4] [SpTsl]
legt .?em.'. Der ol ] o1 o1 d
primérseitige F1 .
. ; B — 4| =
Wicklungswi- L1 =
derstand  be- N, L2 S Ansteuerung
glz‘enzt auch den Absicherung: auf u
Einschaltstrom- Nennstrom und flink ) — ]
' méglich T - ==~ - 0,7 bis
stof3. Ein hoher 12kVA N
Innenwider- Sek. Sich. AN
stand ergibt ei- kann entfallen
nen kleinen Ein- Last: Leerlauf, chmsch, z.B. L_“_ - ll
schaltstrom, Heizwiderstand, Gleichrichter Steuerstrom:
aber  hohere weitere Trafos <10mA

Verluste, und
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umgekehrt.
Aufierdem

gilt fir die
Auslegung der Absicherung von langen
Abgangsleitungen nach dem Trafo, wie sie
im Anlagenbau vorkommen, dass ein
Kurzschluss am dufersten Ende der Lei-
tung die Absicherung schnell genug aus-
losen muss. Dabei ist der Kurzschluss-
strom wegen des hoheren Widerstands der
langen Leitung gering. Dazu passt nun die
hohe Schwelle nicht mehr fiir den flinken
Auslosestromwert des Schutzschalters mit
21-mal dem Nennstrom von 4 A in die-
sem Beispiel. Es ist deshalb eine zusatzli-
che sekundirseitige, flinke Nennstrom-
Absicherung erforderlich.

4 Blockschaltbild eines Trafoschaltrelais

Zum sicheren Abschalten bei so ge-
nannten weichen Kurzschliissen ist es
notig, dass der Trafo-Innenwiderstand
moglichst gering ist, was wiederum einen
geringeren Querschnitt des abgehenden
Kabels erlaubt. Denn die Summe der Wi-
derstinde bestimmt den Kurzschluss-
strom, der die Sicherung ausldsen muss.
Was im Trafo an Kupfer eingespart wird,
muss unter Umstanden fiir die Leitungen
nach dem Trafo mehrfach ausgegeben
werden. &
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5 Einschaltvorgang ohne ein TSR an einem verlustarmem 1-kVA-Trafo, bei dem der Trafoschutzschalter
PKZMO0-4-T ausldst (Eingang A, oben: Spannung am Trafo; Eingang B, unten: Strom in den Trafo)
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