M Verhalten von Transformatoren bei Netzstorungen wie Kurzzeitunterbrechungen

Nie mehr Sicherungen

auswechseln

Gerdte-Entwickler miissen ihre Produkte heute entsprechend der EMV-Norm priifen.

Dazu gehdrt auch die Priifung nach der Norm EN 61000-4-11, welche besagt, dass Gerdte

nach vorgegebenem Muster auf die nach dieser Norm erzeugten Netzunterbrechungen

reagieren sollen. Gerdte mit 50-Hz-Netztransformatoren, vor allem mit Ringkerntrafos,

sind besonders davon betroffen. Der Artikel zeigt eine Mdglichkeit, wie das von Hand er-

folgte Riicksetzen, als solches kann ein Sicherungswechsel bezeichnet werden, entfallen

fann.

—

M. Konstanzer

Hintergrund der Prufung sind dabei
die durch Netzumschalt- oder Uber-
lastvorgdnge auftretenden Kurzzeit-
netzunterbrechungen. Dabei wird un-
terschieden, ob Gerite nach einer sol-
chen Netzstérung unbeeinflusst wei-
terarbeiten oder nach kurzer Unter-
brechung wieder thren Betrieb wie zu-
vor aufnehmen oder von Hand neu
gestartet werden miussen. Bei Gera-
ten, welche automatisch und unbe-
aufsichtigt arbeiten miissen, ist das
Von-Hand-Riicksetzen problematisch,
wenn diese Hand nicht schnell genug
im Sicherungswechsel verflighar ist.
-_-Ein Beispiel sei das Netzteil einer Ver-
kehrssignalanlage fiir Verkehrshin-
weise, wie sie an Autobahnen zu fin-
den sind.

Etwas Physik

Wenn ein Transformator keine konti-
nuierlich verlaufende Netzspannung
bekommt, sondern mit deformierter,
das heisst insbesondere mit liickender
Netzspannung gespeist wird, kénnen
genauso wie beim Einschalten des
Transformators hohe Stromstosse ent-
stehen. Durch ein nicht symmetri-
sches Aussteuern der Magnetisie-
rungskurve, durch Liicken oder plotz-
liche Amplitudenspriinge in der Spei-
sespannung hervorgerufen, gerat das
Trafoeisen in Sattigung und ruft Spit-
zenstrome hervor, welche noch gros-
ser sein kénnen als beim Einschalt-
vorgang des Transformators im
schlechtesten Fall des Einschaltens.

¢ Normalbetrieb: Die Magnetisierung
im Trafoeisen wird durch die Span-
nungszeitfliche nur einer Netzspan-
nungshalbwelle, entsprechend ihrer
Polaritat, von einem Wendepunkt auf
der Hysteresekurve zum anderen
Wendepunkt bewegt. Am Ende einer
jeden Netzspannungshalbwelle ist die
hochste Magnetisierung im Trafoeisen
erreicht. Dort liegt zeitlich gesehen
auch der Scheitel des Magnetisie-
rungsstromes, der mit steigender Ma-
gnetisierung nichtlinear zunimmt,
Deshalb hat er auch diese nicht sinus-
férmigen, spitzen Amplituden, wel-
che genau im Wendepunkt der Hyste-
resekurve liegen.

e Storung: Wird das Trafoeisen tiber
den betriebsméssigen Wendepunkt
der Magnetisierungskurve hinaus
noch stiarker magnetisiert, gerat das
Trafoeisen in Sittigung, was durch
tiberproportionales Ansteigen des Ma-
enetisierungsstromes erkennbar ist.
Ursache ist erstens ein Einschalten
mit einer Spannungshalbwelle der
gleichen Polaritat wie die Restmagne-
tisierung und zweitens eine plétzlich
auftretende geringere Spannungszeit-
fliche einer Netzhalbwelle als zuvor
mit anschliessend wieder normalen
Spannungszeitflaichen der Netzhalb-
wellen. Siehe die Bilder 1 bis 4.

Bisherige Massnahmen

Transformatoren werden zur Begren-
zung des Einschaltstromstosses oft
mit einer Magnetisierungsreserve
ausgelegt, damit man sie noch mit Mo-
torschutzschaltern, die auf den Nenn-
strom eingestellt sind, oder mit tragen

Schmelzsicherungen absichern kann.
Magnetisierungsreserve bedeutet eine
abgesenkte Induktion, auch deshalb
so ausgelegt, damit eine schlechtere
und preiswertere Blechqualitdat mit
hoéheren Verlusten verwendet werden
kann. Fine weitere Massnahme zum
Absenken des Einschaltstromes ist
das Vorsehen von Luftspalten. (Ge-
schweisste El-Trafos.) Luftspalte ver-
schlechtern aber wiederum indirekt
den Wirkungsgrad von Trafos und er-
fordern gréssere und schwerere Ei-
senkerne. Ebenfalls werden hohere
Priméarspulen-  Kupferwiderstande
dazu verwendet, den Einschaltstrom-
stoss zu begrenzen.

Bei Netzfehlern in Form von Halb-
wellenausfallen, wie sie auch in
der EMV-Priifnorm EN61000-4-11 be-
schrieben sind, Testen mit dem Aus-
fall einer halben Halbwelle = 5 ms,

es fehlen 5 Halbwellen

Netz

aus Netz

der Trafo geht
in Sattigung

| = 350 A Spitze
nicht
absicherbar mit
Nennstrom-
Motorschutz-
schalter

Bild 1 Halbwellenausfall-Simulation an einem
1,6-kVA-optimierten, geschachtelten Trafo mit 1 kW
belastet.

Einschalten
U im negativen
Nulldurchgang

negative Remanenz
vor dem Einschalten

ergibt den
grésstmaglichen Einschaltstoss
nicht mit Motorschutzschalter beherrschbar,
| auch nicht wenn er auf 2* I, eingestellt ist

1 = 320 A Spitze

Bild 2 Grdsster Einschaltstromstoss an einem
1,6-kVA-optimierten El-Trafo mit 1 kW belastet.
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verhalt sich ein Trafo mit Magneti-
sierungsreserve , siehe Bilder 3 und 4,
beziiglich der Spitzenstréme jedoch
genauso wie ein Trafo, der keine Ma-
gnetisierungs-Reserven und nur ge-
ringe Restluftspalte hat. Siehe Bilder 1
und 2. - (Der Stromstoss wird auch bei
weichen Trafos nach einem Halbwel-
lenausfall deutlich héher als beim nor-
malen Netzeinschalten. Der Vorteil
des geringeren Einschaltstromstosses
gegeniiber harten Trafos existiert
dann nicht mehr) Nach dieser Norm
miussen Gerdte geprift werden. - Tra-
fos ohne Magnetisierungsreserven er-
zeugen auch beim normalen Netz-
einschalten einen hohen Einschalt-
stromstoss und kénnen nicht mit ei-
nem Motor- oder Trafoschutzschalter
abgesichert werden. Einfach ausge-
drickt: Beim Halbwellenausfall ver-
halten sich beide Typen gleich. Den
Trafo mit Magnetisierungsreserve be-
zeichnet der Autor auch als «weichen»
Trafo, weil zusatzlich meistens ein
hoéherer Primarwicklungswiderstand
durch diinneren Drahtquerschnitt
die Einschaltstrombegrenzung ver-
bessert. Das Betriebsverhalten wird
dabei nattrlich verschlechtert, dieser
Trafo wird heisser als noétig und ist
baulich grosser.

Optimierte, harte Trafos dagegen
erzeugen beim Einschalten und bei
Netzfehlern fast gleich grosse Strom-
spitzen. Der beim Einschalten beste-
hende Vorteil eines geringeren Ein-
schaltstromstosses von Trafos mit Ma-
gnetisierungsreserven gegeniiber den
optimierten Trafos ist bei Netzfehlern
damit eher unbedeutend, das heisst,
der weiche Trafo verhalt sich dann wie
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ein «harter», also optimierter Trafo.
Kommt die Netzspannung nach dem
Ausfall wieder zurtck, und zwar mit
der Halbwellenpolaritat, mit der sie
zuletzt beim Ausschalten am Trafo an-
gelegen hat, dann entsteht eine star-
kere Eisensattigung als beim FEin-
schalten aus dem Ruhezustand. Die
Magnetisierung lauft beim belasteten
Trafo innerhalb der kurzen Netzhalb-
wellenausfallzeit nicht in den Ruhe-
remanenzpunkt zuriick. Fazit: wenn
weiche Trafos vor diesem Storfall
nicht schiitzen konnen, dann kann
man gleich steife, optimierte Trafos
oder Ringkerntrafos nehmen.

Ein optimierter Trafo hat anderer-
seits gegentiber einem weichen Trafo
betriachtliche Vorteile, weil er z.B. als
Ringkerntrafo einen geringeren Leer-
laufstrom hat und einen hoheren Wir-
kungsgrad und bei gleicher Leistung
wesentlich weniger Gewicht als ein
weicher Trafo besitzt. Ausserdem wird
ein harter Trafo, mit geringeren Eisen-
und Rupferverlusten, weniger warm
und kann auch bei schwierigen Ein-
bauverhiltnissen ohne forcierte Kih-
lung betrieben werden.

Folgende, mit einem Speicheroscil-
loskop, Spannungstastkopf und Strom-
zange aufgenommenen Bilder zeigen
die Wirkung von Netzfehlern, Bild 1
und Bild 4 und das Verhalten beim
Einschalten an unterschiedlichen Tra-
fos, Bild 2 und 3.

Solche Netzfehler kénnen zum
Beispiel bei Netzzusammenbriichen
durch ferne Hochspannungsleitungs-
Kurzschliisse entstehen, wie an Weih-
nachten 1999 durch den Sturm Lothar
zu beobachten war. (Das vom Autor
beobachtete Flackern der Wohnungs-
beleuchtung war kein Wackelkontakt
einer Glithbirne, sondern wurde
durch Netzkurzzeitunterbrechungen
erzeugt. Ein Nachziehen der Glih-
birne in der Lampentassung war die
erfolglose erste Reaktion des Autors.)

Auch das teilweise Herausrutschen
eines Steckers aus der Steckdose die
einen Elektronikeinschub speist, in
dem ein grosserer Ringkerntrafo ein-
gebaut ist, kann diesen Effekt erzeu-
gen. Eingebaute Einschaltstrombe-
grenzer schiitzen aufgrund ihres tré-
gen Briickrelaisabfalls davor nicht.

Bild 5 Transformator-Schaltrelais (TSR)
mit schneller Hatbwellenausfall-Erkennung.

Einschalten
im negativen
Nulldurchgang

U

Remanenz war \ }
negativ vor dem | = 130 A Spitze

Einschalten

Bild 3 Grdsster Einschaltstromstoss an einem
geschweissten 1-kVA- El-Trafo mit 1 kW belastet.

es fehlt
eine Halbwelle

max. Stromspitze, wenn eine Halbwelle
ausfallt; 16st jeden Motorschutzschalter aus,
auch wenn er auf 2* l,en, eingestellt ist,

und ist damit nicht beherrschbar

lnenn = 6 A Spitze
| = 200 A Spitze

Bild4 Halbwellenausfall-Simulation an einem
geschweissten 1-kVA-El-Trafo (weicher Trafo)
mit 1kW belastet.

Die Stromspitze von 350 A ist beim
Ausfall von 5 Halbwellen grosser als
der 35fache Nennstrom. Siehe Bild 1.
(Beim Ausfall nur einer Halbwelle ist
die Stromspitze noch etwas grésser.)
Beim Einschalten im schlechtesten
Fall, Einschaltpolaritit gleich Rem

nenzpolaritat, siche Bild 2, das ergibt. ~

den grossten Einschaltstromstoss, er-
zeugt dieser Trafo eine Stromspitze
von 320 A Spitze. Das ist fast genauso-
viel wie beim Ausfall von 1, 3, 5 ...
Halbwellen. Beim optimierten Trafo
ist also, wie hier durch Messung nach-
gewiesen, der Einschaltstromstoss
beim ersten Einschalten fast genauso
hoch wie bei Netzhalbwellendefekten.

Das wird von keinem passenden
Motorschutzschalter mehr ausgehal-
ten. Auch nicht wenn er wie tblich
auf den nachstgrésseren Wert ausge-
legt und auf den kleinsten Wert einge-
stellt wird. Auch iiberdimensionierte
Geritesicherungen 16sen dabei aus.
Die B-16A-Leitungsabsicherung von
Steckdosen 16st dabei natiirlich sofort
aus. (Die Messungen wurden mit ei-
nem Netzausfallsimulator an einem
Stromnetz mit 0,4 Q Innenwiderstand
gemacht.)




Bei einem geschweissten Trafo ist
der Einschaltstromstoss um etwa 21-
mal grosser als der Nennstrom. Siehe
Bild 3. Dieser Trafo ist gerade noch mit
einem Trafoschutzschalter absicher-
bar. Gerite-Absicherungen auf Nenn-
strom ausgelegt und auch die vor-
geschalteten B-16-A-Leitungsabsiche-
rungen lésen dabei immer aus.

Beim geschweissten Trafo ist der
Stromstoss nach einem Halbwellen-
ausfall grosser als der 33fache Nenn-
strom (200 A Spitze.) Das ist deutlich
grésser als der Einschaltstromstoss
mit nur 130 A Spitze und damit 21fa-
chem Nennstrom. Wenn die Absiche-
rung bei solchen Netzfehlern nicht
auslésen darf, niitzt es also nichts, ei-
nen weichen Trafo mit Magnetisie-
rungsreserve auszuwdahlen.

Ubliche Einschaltstrombegrenzer
koénnen auf solche kurzen Netzunter-
brechungen nicht schnell genug rea-
gieren, weil das Relais, welches den
Strombegrenzungswiderstand briickt,
nicht schnell genug 6ffnen kann. Da-
her sind sie flr diesen Fall als Ein-
schaltstrombegrenzer wirkungslos.

Ein Transformator-Schalt-Relais, (TSR),
mit schneller Halbwellenausfall-Er-
kennung vermeidet diesen Nachteil.
Siehe Abbildung oben, Bild 5. Es er-
kennt die beschrieben Defekte der
Netzspannung schon vor ihrer schad-
lichen Wirkung, trennt den Trafo so-
fort vom Netz und schaltet so schnell
wie moglich, hier nach 40 Millisekun-
len wieder sanft und ohne jeglichen

“Einschaltstromstoss ein. Die TSR las-
sen sich von Trafogrossen ab 500 VA
wirtschaftlich einsetzen. Ein TSR
kann auch mehrere Trafos schalten
und schiitzen. Das TSR ist auch als
Platine in Geréte leicht einzubauen.

In Bild 6 sind der schnell reagieren-
de Ausschaltvorgang und das schnelle
Wiedereinschalten zu sehen. Ohne
den TSR davor wirde unweigerlich
die Primdrsicherung auslosen.

Nach dem Ausfall von 1 Netzhalb-
welle, dem schlechtesten Fall fir ei-
nen Ringkerntrafo berhaupt, ent-
steht bei Netzwiederkehr keine Strom-
spitze. Der Trafo liefert fiir die meisten
Falle auf diese Art schnell genug wie-
der Strom, so dass eine Geratefehl-
funktion auch nach solchen Netz-
storungen gar nicht auftritt.

Die Ursache, warum bei Trafos ohne
grosse Magnetisierungsreserve, wie
zum Beispiel bei Ringkerntrafos, der

Unterschied des Einschaltstromes
und des Stromstosses bei Netzwieder-
kehr nach kurzen Unterbrechungen
gering ist, ist folgendermassen be-
griindet: Die Ruhe-Remanenz ist nach
langer Zeit bei diesen Trafos fast die
gleiche wie nach kurzzeitigem Aus-
schalten von wenigen Netzhalbwel-
len.

Bei Trafos mit Magnetisierungsre-
serve in Form von geschachtelten und
erst recht bei geschweissten Trafos ist
der Unterschied der Ruhe-Remanenz
und der Remanenz nach Kurzunter-
brechungen deutlich grésser als bei
Optimierten oder Ringkerntrafos. Je
geringer die Ruheremanenz vor dem
gleichpoligen Einschalten, desto ge-
ringer ist der Einschaltstromstoss.

Bei Trafos mit Magnetisierungsre-
serve und mit Luftspalt ist die Rema-
nenz nach den kurzen Netzunterbre-
chungen hoher als nach ldngerer Pau-
se. Deshalb nttzt bei kurzen Netzun-
terbrechungen ein Luftspalt nicht viel
zum Begrenzen des Einschaltstrom-
stosses.

Ein Wort fiir die Vorteile

von Ringkerntrafos

Gerade fur tragbare Stromversorgun-
gen bieten Ringkerntrafos jedoch auf-
grund ihres geringeren Gewichtes ge-
gentiber Pakettrafos deutliche Vortei-
le. Auch ist ihr Leerlaufstrom, Blind-
strom, vernachlissigbar klein.

Durch das Einschalten mit den TSR
wird nattirlich auch der Einschalt-
stromstoss vermieden. Die Trafo-
schaltrelais TSR haben zum Steuern
des Einschaltens einen Steuerein-
gang, der mit einem externen Kontakt
oder mit einer 5-32-V-Fremdspannung
bedient werden kann.

Der Nachteil ist Uberwunden. Ein
Ringkerntrafo hat im Gegensatz zum
immer luftspaltbehafteten «eckigen»
Trafo eine hohe Ruhe-Remanenz, weil
kein Restluftspalt im Eisen existiert.
Durch Netzfehler, welche, wie am An-
fang beschrieben, eine kurzzeitige
Gleichstrommagnetisierung bewir-
ken, ist solch ein Trafo leicht in Satti-
gung zu bringen, weil der fehlende
Luftspalt keine Gleichstrommagneti-
sierung erlaubt. Mit dem TSR ldsst
sich ein Ringkerntrafo nicht nur opti-
mal einschalten, sondern auch vor
den dargestellten Netzhalbwellenfeh-
lern schiitzen.

Weshalb mit Netzwechselspannung
betriebene Transformatoren

immer noch Vorteile haben

Nicht fiir alle Stromversorgungen von
Elektronikeinrichtungen sind Schalt-
netzteile geeignet, weil die erzeugten
HfStérungen nur mit grossem Auf-
wand zu ddmpfen sind. Auch ist die
MTBF von Schaltnetzteilen lange
nicht so gross wie die von 50-Hz-
Trafos.

Utr
e 5| O[T
r
etwa 10 ms Licke
v AAAAACAARARARANS
pannung U

VY

VU

spomuna | 110 A
I

Ut VI TYVT YV
Trafo

oder Netz- N\

Strom A \VALV [y \J A4

ik
\

Itr

14.04.01
B0202

IG0n 70.0n “A0.Om “10.0w 20.Gn 50.0n B0 0n

Bild 6 Halbwellenausfalitest, TSR vor 1,2 kVA Ring-
kerntrafo. Der Netzausfall wird durch Wackelkontakt
erzeugt. In einem solchen Fall wiirde ein Trafo ohne
TSR voll in die Sattigung gehen. TSR erkennt aber
den Ausfall und verhindert die Eisenséttigung des
Trafos. TSR schaltet so friih wie moglich wieder ein.

Mit der vorgestellten Applikation
fiir die Trafoschaltrelais lassen sich
alle storenden Nachteile von Netztra-
fos beseitigen. Die Absicherung des
Trafos kann auf der Primérseite mit
Nennstrom und sogar flink gesche-
hen. Der Netztrafo kann besonders
verlustarm und hart ausgelegt werden
und fiir FEinbauverhaltnisse mit
schlechter Kiihlung eingesetzt wer-
den. Der Wirkungsgrad solcher 50-Hz-
Kleintrafos liegt dann je nach Grosse
mit 90 bis 98% auf jeden Fall immer
noch hoher als bei Schaltnetzteilen.
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M. Konstanzer, Dipl. Ing. FH
Emeko-Ingenieurbiiro
Britzingerstr. 36, D-79114 Freiburg
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