STROMVERSORGUNG

bleiben

Trends und Méglichkeiten
beim Gestalten
‘'von Trafos mit
sanfteinschaltenden Relais

Anstatt mit einem Schiitz oder Hauptschalter,
kann man einen Transformator auch mit
Transformator-Sanfteinschaltern (TSE)
ein-und ausschalten. Das sind spezielle
Halbleiterrelais, die den Einschaltstromstofs

in allen Einschaltféillen und auch bei
Netzanomalien vermeiden. Damit ist es
moglich, Transformatoren so zu bauen, dafs
Ihr Primdr- und Sekunddrwicklungswiderstand

so Rlein wie moglich ist.

MICHAEL KONSTANZER*

us Griinden geringe-

rer Herstellungsko-

sten werden Ein-
phasentransforma-

toren heute ab einer Grofe
von 2 bis 3 kVA ausschlieRR-
lich mit Eisenkernen aus
kornorientierten Blechen
gebaut. Diese Kerne haben
eine hoéhere Betriebsinduk-
tion, geringere Eisenverlu-
ste, aber auch eine hohere
magnetische = Remanenz
nach dem Ausschalten,
wodurch der Einschalt-
stromstofy hoher wird als

*Michael Konstanzer ist Inhaber des
Ingenieurbliros Emeko-Ingenieur-
biiro Elektronik-, Mechanik-Entwick-
lungen Konstanzer in Freiburg.
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mit den frither verwendeten
DIN-Blechkernen. Der beim
Einschalten nur wenige
Netzhalbwellen dauernde
Stromstof}, der einem zeit-
weisen Kurzschlufd gleich-
kommt, wird im schlechte-
sten Fall dann nur durch den
Kupferwiderstand der
Trafo-Priméarwicklung
begrenzt.

Dieser Nachteil der hoheren
EinschaltstromstéRe wird
nun auf den ersten Blick
kostensparend umgangen,
indem die Trafowicklungen
hochohmiger ausgelegt
werden, was die Stromstofde
wieder vermindert. Die
Wicklungen werden dafir
mit zusatzlichen Kiihlluft-
kanalen und einer fiir hohe

Bilder: Autor

Temperaturen ausgelegten
Isolation versehen. Dadurch
konnen die Wickeldrahte
diinner und die Wicklungen
mit leichterem Gewicht
gebaut werden, was bei der
Herstellung Kosten spart
und eben den Einschalt-
stromstofd dampft.

Ringen um jedes Prozent
Wirkungsgrad

Technisch gesehen ist das
jedoch ein Riickschritt, weil
durch die hohere Verlust-
warme beim Betrieb des
Trafos mehr Energie ver-
braucht wird als nétig. Oft
mufd die Schaltschrank-
beliiftung dann aufwendiger
werden, denn die Trafos
sind meistens in einem
Schaltschrank eingebaut,
oft zusammen mit der Steue-
relektronik.

Aus EMV-Griinden sind
dann in solchen Fallen stor-
strahlungsdichte Schalt-
schranke gefordert und offe-
ne Kiihlluftschlitze deshalb
zu vermeiden. Eine aktive
Kithlung mit beispielsweise
einem Warmetauscher oder
einem Filterliiftergerat 1af3t
die am Trafo eingesparten
Kosten dann beim Trafokun-
den wieder steigen. Die
Kosten werden also nur ver-
lagert. Ein Trafo mit so
wenig Verlusten wie mog-
lich wére wohl wiinschens-
wert, ist aber bisher wegen
des dann automatisch
hohen Einschaltstrom-
stof3es beziiglich der Absi-
cherung nicht mehr
beherrschbar.

Bei Schaltnetzteilen kann
man zur Zeit gut beobach-
ten, wie deren Wirkungs-

grad stetig nach oben klet-
tert: Dort wird um jedes Pro-
zent Verbesserung gerun-
gen. Wieso sollte das fiir die
noch mehr Energie tibertra-
genden Transformatoren
nicht auch gelten? Anstatt
mit einem Schiitz oder
direkt mit einem Haupt-
schalter, kann man einen
Transformator auch mit
Transformator-Sanftein-
schaltern (TSE) ein- und
ausschalten: Das sind spezi-
elle Halbleiterrelais, die den
Einschaltstromstof3 in allen
Einschaltfallen und auch bei
Netzanomalien vermeiden
(Bild 1).

Vor dem Einschalten wer-
den die Trafos mit einem
patentgeschiitzten Verfah-
ren wahrend rund 0,1 s vor-
magnetisiert. Damit ist es
moglich, Transformatoren
so zu bauen, daf? Ihr Primar-
und Sekundarwicklungs-
widerstand so klein wie
moglich ist. Dadurch wer-
den beim Betrieb des Trafos
betrachtliche Stromkosten
eingespart. Der Einschalt-
stromstofd wird mit dem Ein-
satz des Trafosanfteinschal-
ters vermieden.

Keine zusitzliche Wirme

Aufgrund der héheren Kup-
feranteile ist solch ein Trafo
fiir sich alleine betrachtet
zwar teurer, doch schon
nach einer kurzen Betriebs-
zeit von weniger als einem
Jahr ist der teurere Trafo,
der per Sanfteinschaltrelais
statt mit einem Schiitz
geschaltet wird, Giber die
Einsparung von Stromko-
sten amortisiert. Die
Kosteneinsparungen bei

Bild I: Einphasen-
trafo fiir 10 kVA
mit Klemmen,
Leitungsschutz-
schaltern und
Sanfteinschalt-
relais.
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Gesamt-Kosten ber Nutzungs-Zeit, bei unterschiedlicher Trafoauslegung eines
10kVA Einphasentrafos mit Schiitz oder mit Trafo-Sanfteinschalter, "TSE" geschaltet.
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Amortisations-Zeitpkt. bei
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stromsparendem Trafo= 0,41Jahre
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Kosten nach 1 Jahr

Kosten nach 2 Jahren

Kosten nach 3 Jahren

Kosten nach 4 Jahren

Kosten nach 5 Jahren

Trafo

=+—mit wenig Cu

~—a—normal Cu

™S normal Cu mit TSE

—<—mit viel Cu mit TSE

Bild 2: Anschaffungs- und Betriebskosten bei verschiedener Trafoauslegung:
a: mit wenig Kupfer gewickelt:sehr heiBer Trafo mit Erwdrmung auf 170 G
b: mit normaler Kupferwicklung:heiBer Trafo mit Erwdrmung auf 140.C, (a und b entsprechen der heutigen Praxis);

< mit viel Kupfer gewickelt:;,,cooler Trafo mit Erwdrmung auf 100 C zusammen mit Transformator-Sanfteinschaltrelais.

der einfacheren Schalt-
schrankbeliiftung sind
dabei nicht mitgerechnet.
Das Sanfteinschaltrelais ist
jedoch in die Kosten mitein-
gerechnet. Bei Schaltraten,
die geringer sind als sechs-
mal je Minute, brauchen die
Sanfteinschaltrelais keine
Kithikoérper mehy, weil die
Halbleiterschalter intern
mit Relais gebriickt werden.
Es wird also nicht, wie bei
iiblichen Halbleiterrelais,
zusatzlich Warme produ-
ziert.

Wenn Transformatoren hau-
figer ein- und ausgeschaltet
werden sollen wie in Priiffel-
dern oder Heizanwendun-
gen mit Niedervoltheizele-
menten, ergeben sich eben-
falls neue technische Mog-
lichkeiten aufgrund des
Schaltens mit Sanftein-
schaltrelais. Das Relais
schaltet dann die Last
zusammen mit dem Trafo.
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Hierbei sind die Einsparun-
gen noch grofler, weil das
bisher verwendete Schalt-
schiitz und der tiberdimen-
sionierte Leistungsschutz-
schalter eingespart werden
konnen. Bei grof3eren Stiick-
zahlen wird die Rechnung

noch glinstiger fiir den ver-
brauchsoptimierten Trafo
zusammen mit dem Sanf-
teinschaltrelais, weil die
fixen Stromverbrauchsko-
sten bestehen bleiben, die
Gestehungskosten fiir die
Trafos und die Installations-

Flinkes Ausldsen u. Nichtauslosen 25A-B-Typ-Leistungs-
schutzsch. mit Stromimpulsen < 10ms zum Ende
einer Netzhalbwelle
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Bild 3: Flinkes Ausloseverhalten von einem 25-A-Leitungsschutz-
schalter (Typ B) bei StromstdBen, die kiirzer als 10 ms sind.

technik jedoch sinken. Das
Bild 2 zeigt ein Beispiel einer
Auswertegrafik einer Kalku-
lation fiir einen 10-kVA-Ein-
phasennetztrenntrafo, der
in drei Varianten ausgelegt
ist und dessen Stromspar-
version mit dem Sanftein-
schaltrelais betrieben wird.
Fazit: Bereits nach 0,4 Jah-
ren kann die Anschaffung
eines verbrauchsoptimier-
ten, ,coolen, Einphasen-
netztransformators mit
einer Grofle von 10 kVA
amortisiert sein. Selch ein
Trafo wird zum Beispiel
zusammen mit einem Sani-
teinschaltrelais zum Behei-
zen von Prefsformen mit Nie-
dervoltheizern eingesetzt.

Netzanomalien im Griff

Auch die fiir Trafos sehr
unangenehmen Netzanoma-
lien wie Halbwellendefekte,
die aufgrund von Umschalt-
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Das Arbeitsblatt zum Thema

Excel hilft bei Trafokalkulationen

Die beim Offnen eines konventionellen
mechanischen Schalters unter Last auf-
grund von Ausschaltfunken entstehenden
EMV-Stérungen lassen sich mit dem Fin-
bauvon Sanfteinschaltrelais ebenfalls ver-
meiden, well sie immer im. Stromnull-
durchgang ausschalten:

In Zusammenarbeit mit einem-Trafoher-
steller hat der Autor-herausgefunden, wie
diese = verbrauchsoptimierten’ Trafos
berechnet und gebaut werden miissen
und welche Kosten fiir Trafo, Schalter und
Absicherung bei den unterschiedlichen
Bauweisen entstehen: In einem Excel-Kal-
kulationsblatt sind alle technischen Daten

‘und alle Kosten von drei moglichen Trafo- -

Varianten fiir eine bestimmte Trafolei-

In einer Auswertegrafik lassen sich die
Anschaffungs- und die Betriebskosten
aller drei Varianten (iber die Nutzungsdau-
er entnehmen.

Die Varianten fiir einen 10-kVA-Einphasen-
trafo sind in der Legende der Grafik
benannt. Die Kosten gelten fiir ein Stiick,
bei einer Betriebszeit von 5000 h im Jahr.
Der -Autor ‘hat solche Vergleichstabellen
aufierdem fir 3-und 5-kVA-Einphasen-und
fiir .. 50-kVA-Drehstromtransformatoren
beréechnet.

Das Ingenieurbiiro Emeko schickt
Interessenten auf Wunsch das

"Excel-Kalkulationsblatt gegen eine

Schutzgebiihr von 10 DM als Diskette zu:

stung eingetragen.

=

vorgéangen in den Stromnet-
zen nach Auskunft der EVU-
Verbande tiber hundertmal
im Jahr entstehen, werden
von den Sanfteinschaltre-
lais beherrscht: Der Trafo
wird nach einer Netzanoma-
lie sofort ausgeschaltet und
nach Netzwiederkehr defi-
niert neugestartet, ohne
dafy zuvor ein Stromstof}
entstehen konnte, der in
diesem Fall zum Ausldsen
aller auch (berdimensio-
nierten, = vorgeschalteten
Sicherungen fiihren wiirde.
Verbrauchsoptimierte Tra-
fos reagieren auf solche
Netzanomalien heftiger als
Trafos bisheriger Bauweise.
Das Ausloseverhalten von
Leitungsschutzschaltern
mit B-Charakteristik wurde
zusammen mit den Sanftein-
schaltrelais im Trafoaus-
gangs-Kurzschlufifall ausge-
messen:

Es zeigt sich, da® beim Ein-
schalten des Trafos mit dem
Sanfteinschaltrelais auf
einen Kurzschlu, also
wéhrend der dem Relais
eigenen Vormagnetisierpha-
se, mit den charakteristi-
schen Spannungsimpulsen
mit einer Breite von etwa 2,5
ms zum Ende einer Netz-
halbwelle hin, die Leitungs-
schutzschalter sicher auslo-
sen und daR die Kurz-
schluf3strome von den Sanf-
teinschaltrelais sicher ohne
Schaden beherrscht wer-
den. Die Kurzschluf3ein-

schaltversuche wurden des-
halb extra an einer beson-
ders niederohmigen Netz-
quelle ausgefiihrt, so daf}
Zuleitungswiderstiande
nicht zum Strombegrenzen
beitragen konnten.

Spart Kosten

Selbst bei einem konstruier-
ten Kurzschluffall, der erst
eintritt, wenn das Sanftein-
schaltrelais nach dem letz-
ten Vormagnetisierspan-
nungszipfel sofort voll ein-
schaltet, oder einer Uber-
last, oder selbst bei einem
schwachen KurzschluR, der
bei der Vormagnetisierpha-
se die Leitungsschutzschal-
ter noch nicht auslést, son-
dern erst beim Volleinschal-
ten, betrug der maximale
Scheitelstrom beim Vollein-
schalten am Beginn einer
Netzspannungshalbwelle
bis zum flinken Ausldsen
des Leitungsschutzschal-
ters nach rund 3 ms nur 480
Apeak~

Gemessen wurde dieser
Strom mit einem Sanftein-
schaltrelais fiir 63 A, das am
Ausgang kurzgeschlossen,
mit einer Einspeisung von
230 V direkt mit einem kur-
zen Kabel eines Quer-
schnitts von 6 mm# an einer
2000-A-Nennstrom- Strom-
schiene angeschlossen und
mit einer  100-A-NH00-
Schmelzsicherung und
einem 50-A-B-Typ-Leitungs-

/WM\

schutzschalter abgesichert
war.

Die Schmelzsicherung und
der Leitungsschutzschalter
haben den im Volleinschal-
ten, beim Spannungsnuil-
durchgang beginnenden
Uberstrom bis zum Abschal-
ten nach 3 ms auf 520 Ao )
begrenzt. Nach dem Beseiti-
gen des Kurzschlusses war
das  Sanfteinschaltrelais
wieder voll betriebsbereit.
Bild 3 zeigt das flinke Auslo-
severhalten von einem 25-A-
Leitungsschutzschalter
(Typ B) bei Stromstodfien,
die kiirzer als 10 ms sind. Die
Werte flir 50-A-Leitungs-
schutzschalter (Typ B) lie-
gen etwa um Faktor 1,5
hoher als beim 25-A-Lei-
tungsschutzschalter (Typ
B). So spart die Kombinati-
on verbrauchsoptimierter
Transformator plus Sanf-
teinschaltrelais plus flinker
Absicherung mit Leitungs-
schutzschalter auf Nenn-
strom ausgelegt, je nach
Anwendungsbedingungen
bereits nach 0 bis 2 Jahren
Kosten ein und bringt mehr
Sicherheit gegen Uberla-
stung des Transformators
und vermeidet EMV-St6run-
gen beim Schalten des
Transformators.

Weitere Informationen
zum Thema bekommen Sie

iiber den Leser- ,QD

service: 421
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