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Trafo-Einschalt-Stromstof}

Beherrschen, verkleinern, begrenzen oder vermeiden

S. FASSBINDER, M. KONSTANZER Seit es Transformatoren gibt,

kennen Fachleute die Probleme mit deren Einschalt-Strom-

stoflen. Bereits beim Einschalten von Transformatoren ab ca.

500 VA Leistung, vor allem bei Ringkerntrafos im Haushalts-

bereich, 16st haufig die Sicherung aus. Die dem Trafo vorge-

schaltete Gerétesicherung wird i.d.R. groBer als der Nenn-

strom des Trafos und supertrdge ausgelegt und l16st deshalb

im echten Bedarfsfall nicht aus. Der Trafo ist dann erst durch

eine zusatzliche Sekundéarabsicherung im Gerét geschitzt.

Ursachen und Wirkungen
des Einschalt-Stromstofles

Die Remanenz im Trafoeisen
ist das magnetische Gedéichtnis
des Trafos. Wird zufillig in der
Nédhe des Spannungs-Nulldurch-
gangs eingeschaltet und ist vom
Abschalten her eine zur Netz-
halbwelle gleichpolige magneti-
sche Remanenz im Eisen des Tra-
fos vorhanden, wird das Eisen in
die magnetische Séttigung getrie-
ben. Dann entsteht der groBte
Einschalt-Stromstof3 (Bild 1).

Der Trafo hat dabei seinen in-
duktiven Widerstand weitge-
hend verloren. Dieser Zustand
kommt einem Kurzschluss gegen
Ende der ersten Netzspannungs-
Halbwelle gleich. Der Strom wird
dabei nur durch die Netzimpe-
danz, den Spulen-Kupferwider-
stand und je nach Trafotyp
mehr oder weniger durch die
Streureaktanz der Trafo-Primér-
wicklung begrenzt. Im Bild 1 be-
tragt der Einschalt-Stromstof3 das
32fache des Nennstromes. Das
hiilt keine Absicherung aus, die
auf den Nennstrom ausgelegt ist.
Deshalb haben Trafos mit kleinen
Kupferverlustwiderstinden be-
sonders hohe Einschaltstrome.
Wegen der nétigen Strombegren-
zung beim Einschalten kann man
Trafos nicht mit sehr kleinen
Kupfer-Verlusten bauen, weil
dann der Einschaltstrom unbe-
herrschbar grofl wére. Der Fach-
mann erkennt das am angegebe-
nen Wert der Kurzschlussspan-
nung Uy. In diesem Wert U, sind
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die Kupferverluste und die Streu-
reaktanzen der Primér- und Se-
kundérseite enthalten. Ein Trafo
mit kleiner U} hat deshalb einen
hoheren Einschaltstrom als ein
Trafo mit groBer U,.

Ein steifer und verlustarmer
Trafo, bis 1000 V Betriebsspan-
nung, hat deshalb eine U, von 2 %
oder kleiner. Ein einschaltstrom-
armer Trafo hat eine Uy von iiber
4 %.

Hochspannungstrafos, also sol-
che mit primérseitiger Hochspan-
nung, haben aus diesem Grund
eine Kurzschlussspannung von
groBer 4 %, damit die primér-
seitigen Schalter nicht zu schnell
verschleiBlen.

Maf3inahmen gegen den
Einschalt-Stromstof

Bei einer sicher dimensionier-
ten Anlage mit Transformatoren
wird dieses Einschaltstrom-Pro-
blem nicht sichtbar. Weil man
den Einschalt-Stromsto nur am
Auslosen der Primérsicherung er-
kennt, nimmt man ihn ansonsten
nicht wahr. Wie kann man ver-
hindern, dass die Sicherung beim
Einschalten auslost? Dazu gibt es
MaBnahmen, um den Einschalt-
StromstoB3 zu beherrschen, zu be-
grenzen, zu verkleinern oder zu
vermeiden. Diese MaBnahmen
sind im Einzelnen:

1) Beherrschen: Absicherung mit
trdgen Schmelzsicherungen und
Vergrafiern des Sicherungsnenn-
wertes auf bis zu dreimal Trafo-
Nennstrom. Die Sicherung dient
damit nur noch als Kurzschluss-
Schutz fiir die Zuleitung, die auch
entsprechend {iberdimensioniert
werden muss. Als Uberlastschutz

320 A Spitze an
1,6 kVA Trafo

Bild 1: Negative Remanenz vor dem Ein-
schalten ergibt den gréRtmaoglichen Ein-
schaltstromstof

muss eine weitere Sicherung auf
der Trafo-Sekundérseite instal-
liert werden. Dort flie3t nur der
Nennstrom des Trafos, denn der
Einschalt-Stromsto8 tritt nur auf
der Primérseite auf. Bei einer
Trafoiiberlastung ist der so abge-
sicherte Trafo besonders brand-
gefdhrdet.

2) Verkleinern: Einschaltstrom-
arme Auslegung, bei welcher der
Trafo auf einen maximalen Ein-
schalt-Stromsto3 von  15-mal
Nennstrom ausgelegt wird. Da-
durch wird der Trafo aber gro-
Ber, teurer und hat mehr Verlus-
te. Ist eine flinke Absicherung ge-
wiinscht, dann muss die Absiche-
rung dabei vor und hinter dem
Trafo erfolgen, weil die flinke
primérseitige Absicherung nicht
auf den Nennstrom oder die
Nennstromsicherung nicht flink
ausgelegt werden kann.

3) Verkleinern und beherrschen:
Eine Einschaltstrom-arme Ausle-
gung wie zuvor ist bei der Absi-
cherung mit Motorschutzschal-
tern notig: Fiir einen Steuertrafo
mit z.B. 2,5 A Nennstrom einen
im Stromwert griferen und
sehr trigen (Trafo-)Schutz-
schalter mit 2,5 A bis 4 A T Aus-
losebereich wahlen und auf 2,5 A
stellen. Der Trafo braucht dann
wie zuvor beschrieben eine zu-
sitzliche sekundérseitige Siche-
rung. Trafo- oder Motorschutz-
schalter sind nur bei Einschalt-
strom-armen Trafos verwendbar.

4) Verkleinern und beherrschen:
Eine Einschaltstrom-arme Ausle-
gung wie zuvor ist bei der Absi-
cherung mit Flachautomaten no-
tig. Dazu einen Typ mit D- oder
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Bild 2: 2-kVA-Ringkerntrafo mit Nennlast eingeschaltet mit Einschaltstrombegrenzung TEBO2
fur 230 V, 16 A, mit nach 100 msek. gebriicktem 3,5-Q-Vorwiderstand; abgesichert mit 16 A
B-Typ-Leitungsschutzschalter, der gerade noch nicht auslost

besser E-Charakteristik wihlen.
Typ E hat eine flinke Auslésung bei
21-mal /. Der Trafo braucht dann
wie zuvor beschrieben eine zusétz-
liche sekundérseitige Sicherung.
Das geht aber nur bei Verwendung
von Einschaltstrom-armen Trafos.

Ausgangsremanenz war
I negativ

Voo 100 A Spitze

Bild 3: Geschachtelter 1-kVA-Ul-Trafo mit
scheitelschaltendem Halbleiterrelais einge-
schaltet

Wirkstrom

Blindstrom
durch Séttigung

1> 150 A
Spitze

Bild 4: 1-kVA-Ringkerntrafo mit symmetrisch
andimmendem Halbleiterrelais eingeschaltet;
trotz Nennlast 18st Sicherung aus, weil Trafo
in Sattigung geht

5) Begrenzen: Einen FEinschalt-
strombegrenzer mit Vorwider-
stand oder HeiBlleiter (NTC), der
nach kurzer Zeit automatisch von
einem Relais gebriickt wird, zwi-
schen Schalter und Trafo-Primér-
seite einbauen. Das ergibt eine
Begrenzung des StromstoBes auf
Werte, welche die Primérsiche-
rung gerade noch nicht zum Aus-
losen bringen.

Wenn Trafos unter Last einge-
schaltet werden, muss der Vorwi-
derstand gerade so niederohmig
ausgelegt werden, dass die Siche-
rung bei diesem scheinbaren
Kurzschlussfall nicht auslost.
Beim Briicken des Begrenzungs-
widerstandes entsteht unter Last
ein zweiter Stromsto3. Die Absi-
cherung kann deshalb trotzdem
nicht nach dem Trafo-Nennstrom
erfolgen.

Liegt jedoch hinter dem Trafo
beim Einschalten ein echter
Kurzschluss vor, verbrennt der
Vorwiderstand, oder das Uber-
briickungsrelais nimmt Schaden.
AuBlerdem muss nach jedem Ein-
schaltvorgang wegen der Erwér-
mung des Begrenzungswider-
standes mindestens eine Minute
gewartet werden, bis erneut ein-
geschaltet werden darf (Bild 2).

6) Begrenzen: Eine speziell an
den Trafo angepasste Drossel
zwischen Schalter und Trafo ein-
bauen. Diese Drossel wird von ei-
nem Uberbriickungsschalter au-
tomatisch gebriickt. Die Drossel
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ist grof und teuer. Die primérsei-
tige Absicherung muss tréige
sein.

7) Mit nullspannungsschalten-
dem Halbleiterrelais einzuschal-
ten, ergibt in 50 % aller Félle den
ungiinstigsten Fall (weil in 50 %
der Einschaltfille in Richtung der
Remanenzpolaritit eingeschaltet
wird. Die Remanenzpolaritit er-
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deutlich groBer, teurer und mit
mehr Verlusten behaftet als ge-
wohnliche Trafos. Die bleibenden
Verluste am durchgeschalteten
Halbleiterrelais und das Zur-Ver-
fiigung-Stellen einer DC-Ansteu-
erspannung sind ein weiteres
Hindernis (Bild 3).

10) Mit symmetrisch andimmen-
dem Halbleiterrelais einschalten

H
' ‘*-4MJ,

Bild 5: Spannungsverlauf (0.) und Stromverlauf (u.) an der Trafo-Primérseite, Trafo im Leerlauf.
Die Magpnetisierung bleibt immer innerhalb der Betriebs-Hysteresekurve. Mit einem TSR l&asst

sich der Einschaltstromsto3 vermeiden

gibt sich aus der Polaritit der
letzten Strom-Halbwelle vor dem
Ausschalten.)

Die am durchgeschalteten Halb-
leiterrelais verbleibenden Verlus-
te und das Zur-Verfiigung-Stellen
einer DC-Ansteuerspannung sind
ein weiteres Hindernis. Fiir die
Absicherung gilt das unter Punkt 1
Gesagte.

8) Mit nullspannungsschalten-
dem Halbleiterrelais einschalten,
das so gesteuert ist, dass immer
gegenpolig zum Ausschalten
eingeschaltet wird. Die Steue-
rung des Schaltens und die Mes-
sung der Ausschaltpolaritit ist
aufwendig und teuer. Es entsteht
jedoch trotzdem bei jedem Schal-
ten ein kleinerer Einschalt-
Stromstof3. Beim ersten Einschal-
ten nach einem Netzausfall ver-
sagt die Einrichtung vollkommen,
weshalb doch wieder iibersichert
werden muss. Die bleibenden
Verluste am durchgeschalteten
Halbleiterrelais und das Zur-Ver-
fiigung-Stellen einer DC-Ansteu-
erspannung sind ein weiteres
Hindernis.

9) Mit scheitelschaltendem Halb-
leiterrelais einschalten ergibt nur
bei Trafos mit definiertem Luft-
spalt befriedigende Ergebnisse.
Solche Trafos haben keine ma-
gnetische Remananz, sind aber
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ergibt nur bei ohmsch belasteteten
Trafos, die einen Luftspalt haben,
befriedigende Ergebnisse. Bei ge-
wohnlichen Trafos im Leerlauffall
oder bei solchen ohne jeden Luft-
spalt wie z.B. Ringkerntrafos erge-

toren, die auch einen erhohten An-
laufstrom haben. (Motoren haben
aber nur einen Einschaltstrom bis
zu max. 12-mal Nennstrom, opti-
mierte Trafos dagegen bis zu 50-
mal Nennstrom.) Der hohe Ein-
schaltstrom lisst die Schaltkontak-
te sonst frither als notig ver-
schleiBen oder gar verschweillen.

11) Einschaltstrom vermeiden
mit einem Trafo Schalt Relais
(TSR), welches den Trafo zuerst
vormagnetisiert und dann im
physikalisch richtigen Punkt auf
der Netzspannungskurve ein-
schaltet. Die Remanenz im Tra-
foeisen wird vor jedem Einschal-
ten auf den zum Einschalten opti-
malen Wert gebracht.

Das Trafo Schalt Relais wird
zwischen die Sicherung und die
Trafoprimérseite eingebaut oder
ersetzt einfach den bisherigen
Schalter oder das Schiitz.

Ein kleiner SchlieBer-Hilfskon-
takt kann den Einschaltvorgang
starten. Das TSR lidsst den Ein-
schalt-Stromsto3 niemals entste-
hen. Somit kann ein Trafo allein
auf der Primérseite entsprechend
seiner Last abgesichert werden,
auch flink, selbst superflink und
sogar unterhalb des Nennstroms.
Das hat Konsequenzen fiir lange
Leitungen nach dem Trafo, die

Bild 6: TSR fiir 400 V, 32 A, zum Einschalt-StromstoR-freien Schalten von Einphasentrafos als
Platine zum Einbau in Gerate (li.) und TSR fir 230 V, 16 A, im Gehéause zum Aufrasten auf die

Hutschiene oder zur Wandbefestigung (re.)

ben sich auch im belasteten Fall
hohe Einschaltstromspitzen (Bild
4). Die bleibenden Verluste am
durchgeschalteten Halbleiterrelais
und das Zur-Verfiigung-Stellen ei-
ner DC-Ansteuerspannung sind ein
weiteres Hindernis.

AuBerdem gilt: Die Schaltkon-
takte zum direkten Einschalten
von Trafos (in obigen Féllen 1 bis
6) miissen in Klasse AC3 ausgelegt
werden, wie zum Schalten von Mo-

damit im Querschnitt diinner und
langer werden konnen (bei Anla-
gen wichtig), weil der Kurz-
schluss-Strom nun sicher und al-
lein von der primérseitigen Siche-
rung abgeschaltet wird.

Die Messkurve von Einschaltvor-
gang mit TSR zeigt Bild 5.

Die Einschaltstrom-Vermeider
heiBen TSR, Trafo Schalt Relais.
Man kann diese nidmlich auch
zum Schalten des Trafos benut-



zen und spart dann den Netz-
schalter, ein Relais oder einen
Schiitz. Die TSR sind beim Ein-
schalten auf einen Kurzschluss
bei richtiger Absicherung des
Trafos kurzschlussfest. Die Le-
bensdauer der TSR betrigt iiber
fiinf Millionen Einschaltvorginge
unter Volllast. Wartezeiten nach
dem Einschaltvorgang sind nicht
erforderlich. Durchschaltverluste
entstehen nicht. Das TSR vermei-
det Einschaltstromstéfie im Ge-
gensatz zu Einschaltstrom-Be-
grenzern auch bei sehr kurzen
Netzunterbrechungen, so genann-
ten Halbwellenausfillen.

Bei konsequenter Ausnutzung
aller Vorteile, was die Absiche-
rung, den Schalterersatz und die
Trafoauslegung betrifft, lassen
sich in Verbindung mit den TSR
insgesamt System-Kosten einspa-
ren.

Nun kénnen Trafos endlich
steifer ausgelegt werden. Sie
brauchen nicht mehr Einschalt-
strom-arm gebaut werden. Die
Beschriankung auf den Einschalt-
strom von max. 15-mal Nenn-
strom entféllt, wenn man wie
folgt verfahrt:

Wenn die TSR verwendet wer-
den, lassen sich Trafos nun ohne
Riicksicht auf den Einschalt-
Stromsto3 vom Trafo-Hersteller
berechnen. Kornorientiertes Tra-
foblech lésst sich generell einset-
zen. Die Induktion kann auf 1,6
bis 1,7 T erhoht werden. Luft-
spalte lassen sich bis auf das fer-
tigungstechnisch unvermeidbare
MaB vermindern. Vor allem die
Kupferverluste lassen sich durch
eine Erhohung der Kupferdraht-
querschnitte deutlich reduzieren.
Ein Ringkerntrafo hat, so ausge-
legt, einen Einschalt-Stromstof3
von ca. 50-mal Nennstrom, der
aber mit dem TSR nicht mehr auf-
tritt. Ringkerntrafos kénnen nun
ohne Beschrinkungen eingesetzt
werden (Bild 6).

Klassische Fdlle
fir die Anwendung der TSR

e Das Stromnetz soll nicht mit den
storenden Einschaltstromsto3en
belastet werden, damit es keine
Netzspannungseinbriiche  zeigt,
die wiederum andere Verbrau-
cher storen.

e Wenn Trafos mit kleiner Aus-
gangsspannung und hohen Stro-
men auf der Sekundirseite pri-
maérseitig eingeschaltet werden,
ist die Absicherung auf der Se-
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kundirseite problematisch und
teuer. Hier hilft die Verlagerung
der Sicherung auf die Primérseite
ebenfalls, Kosten zu sparen. Aller-
dings muss dann der Einschalt-
strom mittels Einsatz eines TSR
vermieden werden. Hier ist das
TSR ein Muss.

e Wenn Trafos mit hoher Aus-
gangsspannung auf der Sekun-
dérseite primérseitig eingeschal-
tet werden, ist die Absicherung
auf der Sekundirseite ebenfalls
problematisch und teuer, weil
Hochspannungssicherungen sehr
voluminds und teuer sind. Dies
trifft insbesondere fiir gleichge-
richtete Hochspannung nach dem
Trafo zu. Hier hilft die Verlage-
rung der Sicherung auf die Pri-
mérseite ebenfalls, Kosten zu spa-
ren. Allerdings muss auch hier
der Einschaltstrom mittels Ein-
satz eines TSR vermieden wer-
den.

¢ Oft befinden sich solche Trafos
beim Einschalten im Leerlauf,
was es erlaubt, einen grofen Tra-
fo mit einem kleinen TSR einzu-
schalten, das zudem flink abgesi-
chert ist. Anschliefend wird das
TSR mit einem Schiitz umgangen.
Die Absicherung im Einschalt-
kreis kann flink auf weit unter
Nennstrom geschehen. Damit fiih-
ren Hochspannungsiiberschlige
hinter dem Trafo durch Anlagen-
fehler nicht mehr zu Zerstérun-
gen von Bauteilen. .

e Wenn ein Trafo eine hohe Uber-
lastbarkeit haben soll, hat er eine
kleine Kurzschlussspannung, also
geringe Verluste und damit einen
hohen Einschalt-Stromstof3, der
durch die TSR vermieden wird.

e Wenn ein optimierter Trafo bei
Netzhalbwellenausféllen die Si-
cherung nicht auslésen darf, hilft
nur das TSR.

e Wenn ein Trafo fiir elektrome-
dizinische Gerite die flinke Absi-
cherung im OP nicht auslésen
darf, hilft das TSR.

e Wenn ein tragbarer Trafo leicht
sein soll und trotzdem keinen Ein-
schalt-Stromstof3 haben soll, hilft
das TSR.

e Wenn der Trafo in engen und
wirmeaustauscharmen Gehéu-
sen eingebaut werden muss, dann
muss er verlustirmer als {iiblich
ausgelegt werden. Besonders die
Kupferverluste miissen dann re-
duziert werden, was automatisch
den Einschalt-Stromsto8 hoch-
treibt, der wiederum nicht von ei-
ner auf Nennstrom ausgelegten
Absicherung beherrscht werden

kann. Das trifft auch zu, wenn
Trafos in Fahrzeugen, wie Funk-
iibertragungswagen usw., einge-
baut werden und als Trenntrafos
fir von auBen eingespeisten
Strom vorgeschrieben sind. Dort
miissen nicht nur die Verluste
klein sein wegen des gekapselten
Einbaus, sondern das Trafoge-
wicht sollte so klein wie moglich
sein. Bei diesem Trafo ist der Ein-
schaltstrom ein echtes Problem.
Mit dem TSR braucht die Kon-
struktion des Trafos auf den Ein-
schaltstrom keine Riicksicht mehr
zu nehmen.

1

de 17/2000 - 29






