Drehstromtrafo-Sanfteinschalter:

Trafo-Sanfteinschalter unterbinden die so gefiirchteten
EinschaltstromstoBe (siehe Heft 4/94). Mikrocontroller-
gesteuerte TSE 30 schalten nun gleich mehrere Einpha-
sentrafos zusammen, vor allem aber Drehstromtrafos
jeder Art und Schaltgruppe, unabhingig von ihrer
Belastung stromstoBfrei ein. Das Verfahren ist nicht nur
von der Giite des Eisenkerns, der Induktionshéhe und
Existenz eines Luftspaltes unabhingig, sondern laBt
auch noch stromsparende Drehstromtrafos mit bis zu
30 % Gewichts- und Volumeneinsparung zu.

Start
ohne Seitzen

Zweck des Sanfteinschalters ist es, einen Dreh-
stromtrafo dann erst voll einzuschalten, wenn die
Magnetfliisse in den einzelnen Schenkeln mit der
Netzspannung vollkommen synchron laufen. (Ein
bipolares, symmetrisches Dimmen bringt im Ge-
gensatz zu dem neuen Verfahren das Trafoeisen
auch bei Standardtrafos immer schon beim Dim-
men in Sittigung.) Zum Verstindnis seiner Ar-
beitsweise ist es wichtig, sich die Wirkung von

Der Einschaltstromsto3

Spannung und Strom im Netztrafo anhand der
bekannten Hysteresekurve noch einmal klarzu-
machen (Abb. 1):

Die auf die Trafospule wirkende Netzspannungs-
zeitfliche erzeugt eine MagnetfluBdnderung im
Eisenkern. Trafospule und -eisen sowie Netz-
spannung und -frequenz sind so aufeinander ab-
gestimmt, dafl im. stationdren Betrieb am Ende
jeder Netzspannungshalbwelle die Magnetisie-
rung im Eisen sich jeweils genau auf den Wende-
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Abb. 1: Typische Trafo-Hysteresekurve

punkten der Hysteresekurve befindet. Span-
nungszipfel transportieren die Magnetisierung in-
nerhalb der Hysteresekurve je nach Polaritit auf
oder abwirts und je nach Spannungszeitfliche
mehr oder weniger stark. Ist die Magnetisierung
am Ende der Hysteresekurve angelangt, kann sie
nur durch Verbreiterung der Spannungszipfel
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iiber die Betriebshysteresekurve hinaus gebracht
werden. Nach dem Ende eines Spannungszipfels
lauft die Magnetisierung wieder zum Remanenz-
punkt zurlick, wenn sie sich zu Beginn eines zur
Remanenz gleichpoligen Spannungszipfels schon
dort befunden hat.

Der Strom in den Trafoleitern zeigt rein ohm-
schen Charakter, wenn eine Last am Trafo ange-
schlossen ist und der Fisenkern sich nicht in Sit-
tigung befindet. Er hat rein induktiven Charakter,
wenn das Trafoeisen am Ende eines Spannungs-
zipfels oder einer Halbwelle in Sittigung geht.
Am leerlaufenden Trafo ist kein Strom zu mes-
sen, wenn die Magnetisierung innerhalb der Be-
triebshysteresekurve liegt. (Blindleistungsverluste
seien hier vernachlissigt.) Spannungen an nicht
bestromten Trafowickeln, beispielsweise bei
nichtleitenden Thyristorschaltern im TSE, zeigen
an, daBl eine der Spannungshohe entsprechende
FluBanderung im zugehdrigen Trafoschenkel
stattfindet.

Schaltet man Drehstromtrafos ans Netz, so ent-
steht genau wie bei Einphasentrafos ein groBer
Einschaltstromsto. Je nachdem, wie Polaritit
und Stirke der Trafoeisenremanenz in den ein-
zelnen Schenkeln sowie die Phasenlage der Netz-
spannung der drei Leiter beim Direkteinschalten
zusammentreffen, ist der StromstoB in den ein-
zelnen Phasen grofler oder kleiner.

In Abb. 2 sind die grofiten Einschaltstrome eines
leerlaufenden 20-kVA-Modulkem-Trafos in den
verschiedenen Netzleitern abgebildet. Dieser Tra-
fotyp arbeitet bauartbedingt mit einem geringen
Luftspalt, weshalb die Remanenz geringer ist als
bei wechselseitig geschachtelten Trafos und der
Einschaltstromsto3 daher nur etwa zehnmal so

Abb. 3: Trafo wie unter Abb. 2 mit halber Nenn-
last ¥
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Abb. 2: 20-kVA-Drehstromtrafo mit Modulkern
(Schaltgruppe DY 5) im Leerlauf direkt einge-
schaltet
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groB ist wie der Nennstrom. Abb. 3 zeigt densel-
ben Trafo bei halber Nennlast. Man sicht, daB
die Hohe der Blindstromspitze des Einschalt-

Dimmen
mit dem TSE

stromes iiberhaupt nicht von der Last abhingt,
weil sie bei Leerlauf und Last gleich hoch ist.

Die unipolaren Remanenz-Setz-Spannungszipfel
der Leiterspannungen sind so gepolt, da in allen
drei Schenkeln des Trafokerns ein FluB derselben
Richtung entsteht. Die, Spannungszipfel werden
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Abb. 4: Trafo wie unter Abb. 2 im Leerlauf mit
dem TSE 30 eingeschaltet
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am Anfang der Remanenz-Setz-Zeit kontinuier-
lich bis zu einem -eingestellten Endwert ver-
grofert (gedimmt), der dann bis zum Ende der
Remanenz-Setz-Zeit beibehalten und auch fiir
das Volleinschalten verwendet wird. (Das unipo-
lare Andimmen ist bei Trafos in Dreieckschal-
tung zum Vermeiden von Einschwingstromspit-
zen notig, bis sich der MagnetfluB3 in den Trafo-
schenkeln symmetriert hat.)

Ist die Remanenz-Setz-Zeit von ca. 200 ms abge-
laufen, werden die beiden zuerst angelegten Lei-
terspannungen - mit derselben Spannungszipfel-
breite beginnend wie fir die Spannungszipfel
wahrend des Remanenzsetzens - nacheinander
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Abb. 5: Trafo wie unter Abb. 2 bei halber Nenn-
last mit dem TSE 30 eingeschaltet
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eingeschaltet. Sind diese beiden Leiterspannun-
gen voll wirksam, ist automatisch auch die dritte
Leiterspannung zugeschaltet, da, um zwei Leiter-
spannungen an den Transformator anzulegen,
alle drei Stellglieder leitend sein miissen.

Abb. 4 beinhaltet den Einschaltvorgang mit dem
TSE 30 am gleichen, unbelasteten Trafo, wobei
auf jede Trafowicklung unipolare, in diesem Fall
nur negativ gepolte Spannungsabschnitte mit zu-
erst steigender und dann konstanter Breite gege-
ben werden. Es ist zu ersehen, wie anschlieend
ohne Einschaltstromsto3 voll eingeschaltet wird.
In Abb. 5 ist die Wirkungsweise des TSE 30 am
gleichen, aber nun belasteten Trafo dargestellt.
Auch hier ist kein Einschaltstromstof feststellbar.
Die Funktion des Drehstromtrafo-Sanfteinschalt-
verfahrens ist am besten an der am belasteten
Trafo gemessenen und in Abb. 5 gezeigten Wir

Eisenkern
nie in Sittigung

kung zu verstehen: In allen Netzleitern fliet im-
mer nur der ohmsche Laststrom. Deutlich er-
kennbar ist, dafl immer nur negativ gepolte Span-
nungszipfel, zwischen den Leitern am Trafo ge-
messen, auf diesen gegeben werden. Die treiben-
den, also vom Netz kommenden negativen Span-
nungszipfel, sind die mit der groBen Amplitude.
Die positiven, hintereinander liegenden Span-
nungszipfel sind die jeweils von den anderen Lei-
tern und Trafowicklungen herrithrenden indu-
zierten Spannungsanteile, sind also Antwortzip-
fel.

Der induzierte Flufl zur Erzeugung eines Ant-
wortzipfels betrégt nur die Hilfte des erzeugen-
den Flusses, weil die positiven ‘Antwortspan-
nungszipfel” auch nur halb so groB wie die erzeu-
genden negativen Spannungszipfel sind. Da er-
stere aber in doppelter Anzahl vorliegen und an-
dererseits die Spannungszipfel die Magnetisie-
rungsanderung bewerkstelligen oder diese im
Antwortzipfel anzeigen, ist einzusehen, daB die
Magnetflisse in den einzelnen Schenkeln des
Trafos hin und her bewegt werden und das Eisen
dabei niemals in Sittigung gerdt, was der symme-
trische und nur ohmsche Strom beweist.

An der Wirkung von Spannung und Strom, am
Trafo gemessen, ist also die Funktion des Sanfi-
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einschaltverfahrens zu verstehen. Eine genauere
Erklirung dieser Arbeitsweise ist sehr umfang-
reich - sie war Inhalt einer Diplomarbeit - und
wiirde den Rahmen des Fachartikels sprengen.

Mit dem Verfahren 148t sich auBerdem ein steti-
ger Dimmer fir optimierte Drehstromtrafos auf-
bauen, der ohne Blindstromerzeugung arbeitet.
Herkdmmliche, symmetrische Dimmer konnen
nur weiche und luftspaltbehaftete Trafos mit

Nach Einschaltvorgang
iiberbriickt

abgesenkter Induktion und erhohter Kurz-
schluflspannung dimmen.

Uber den TSE (mit Hilfsspannung oder -kontakt
auch fern-) eingeschaltete Drehstromtrafos sind
gegeniiber direkt eingeschalteten Trafos bis zu
30 % kleiner, leichter und dabei noch stromspa-
render auslegbar. Die Einschalthdufigkeit ist un-
begrenzt. Statt eines Motorschutzschalters kann
man flinke B-Typ-Sicherungsautomaten, fiir den

Nennstrom dimensioniert, benutzen. Nach dem
Volleinschalten wird der TSE sofort von einem
Bypass-Schiitz, dessen Anziehen er selbst kontrol-
liert, Giberbriickt. Im {iibrigen ist er so auch gegen
groBe KurzschluBstrome gesichert. Bei Phasenaus-
fall schaltet er sofort aus bzw. gar nicht erst ein.

Der Sanfteinschalter kann auch mit einer beim
Remanenzsetzen wirkenden, vorausschauenden
Sicherung ausgeriistet werden. Bei Kurzschluf3
oder beispielsweise ab zehnfacher Uberlast schal-
tet er dann nach den ersten kleinen Spannungs-
zipfeln gar nicht weiter ein. Damit ist er beim
Einschalten fiir die 40-A-Version auch kurz-
schluBfest, wenn der Nennstrom und die Siche-
rung grofer 16 A sind. Der zehnfache Nenn-
strom fiir eine Netzhalbwelle, diese Uberlast hilt
er aus, wird am Thyristor dann nie iberschritten.
Der TSE ist fiir Hutschienenmontage vorgesehen
und braucht nur so viel Platz wie drei dem
Nennstrom entsprechende® Schiitze. Zahlreiche
Applikationsbeispiele, Liefernachweise und wei-
tere Informationen liegen beim Autor, Michael
Konstanzer, Tel.: 0761/5159 440, vor. O
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