Transformatoren

Drehstromtransformatoren
sanft einschalten

\.Z‘Mitédemw;\‘{orgesteﬂten Gerit lassen sich mehrere
'Eipphasentransformatoren zusammen - vor allem aber
Drehstromtransformatoren jeder Art und Schaltgruppe -

unabhingig von ihrer Belastung ohne StromstoB3

-einschalten. Das eingesetzte Verfahren wird nicht beeinfluBt
-von:der.Giite des Eisenkerns, der Induktionshéhe und dem
:Luft‘sp‘a'ltiim Eisenkern-des Transformators.

Anwendungsbereich

Der Transformator-Sanft-Einschalter
TSE 30 soll beim Einschaltvorgang
den Magnetisierungsverlauf im Fisen-
kern mit der Netzspannung vor dem
Einschalten synchronisieren. Nach-
dem die Magnetfliisse in den einzelnen
Schenkeln des Transformators mit der
Netzspannung synchron laufen, wird
voll eingeschaltet. Ein bipolares, sym-
metrisches Dimmen fiihrt - im Gegen-
satz zu dem beschriebenen Verfahren
~ das Eisen bei Standardtransforma-
toren in die Sattigung und verur-
sacht groBe Stromspitzen.

Bild 1. Hysteresekurve eines
geschachtelten Einphasen-Transformators
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Wirkung von Strom
und Spannung am
Netztransformator

Die MagnetfluBanderung im Eisen-
kern des Transformators wird durch
die Netzspannungszeitfléche erzeugt,
die auf die Transformatorspule wirkt.
Transformatorspule, Transformator-
eisen, Netzfrequenz und Netzspan-
nung sind so aufeinander abgestimmt,
daB sich die Magnetisierung im Eisen
im stationéren Betrieb am Ende jeder
Netzspannungshalbschwingung je-
weils genau auf den Wendepunkten
der Hysteresekurve (Bild 1) befindet.
Die bei der Vormagnetisierung auf
den Transformator gegebenen uni-
polaren Spannungsabschnitte trans-
portieren die Magnetisierung inner-
halb der Hysteresekurve je nach Po-
laritit auf oder abwirts sowie je
nach Spannungszeitfliche mehr oder
weniger stark. Die Magnetisierung
kann am Ende der Hysteresekurve
nur durch Verbreiterung der Span-
nungsabschnitte iiber die Betriebs-
hysteresekurve hinaus vergroBert
werden. Am Ende einer Spannungs-
abschnitts liuft die Magnetisierung
wieder zum Remanenzpunkt zuriick.

Der Strom in den Leitern zeigt rein
ohmschen Charakter, wenn eine Last
am Transformator angeschlossen ist

von Michael Konstanzer

und das Transformatoreisen sich nicht
in Sattigung befindet. Ein induktiv
gepragter Leiterstrom entsteht, wenn
das Transformatoreisen am Ende ei-
nes Spannungsabschnitts oder einer
Halbschwingung in Sittigung ge-
bracht wird. Am leerlaufenden Trans-
formator kann man keinen Strom
messen - Blindleistungsverluste seien
vernachlissigt-, wenn sich die Ma-
gnetisierung innerhalb der Betriebs-
hysteresekurve befindet.

Spannungen an nicht stromdurch-
flossenen Transformator-Wicklun-
gen, z. B. bei nichtleitenden Thyri-
stor-Schaltern im TSE 30, zeigen an,
daB sich der FluB im zugehorigen
Transformatorschenkel proportional
zur Spannungshdhe andert.

Einschalten ohne
TSE 30

Werden Drehstromtransformatoren
ans Netz geschaltet, entsteht - genau
wie bei Einphasentransformatoren -
ein groBer Einschaltstromstof. Diesen
StromstoB in den einzelnen Phasen
beeinflussen Polaritit und Starke der
Remanenz im Eisen in den einzelnen
Schenkeln des Transformators sowie
die Phasenlage der Netzspannung der
drei Leiter beim Direkteinschalten.

In Bild 2 sind die gréfiten Ein-
schaltstréme beim Einschalten eines
leerlaufenden Transformators in den
verschiedenen Netzleitern dargestellt.
Gemessen wurde an einem Modul-
kern-Transformator 20 kVA. Diese
Transformatorart verfiigt bauartbe-
dingt tiber einen geringen Luftspalt,
so daf eine geringere Remanenz als
bei geschachtelten Transformatoren
entsteht. Daher erreicht der Einschalt-
stromstoB nur etwa den zehnfachen
Nennstrom.
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a) Uy o und i

a) ULLLQ und Iu

In Bild 3 sind die Stréme und Span-
nungen desselben Transformators,
aber belastet mit der halben Nenn-
last, aufgetragen. Der Vergleich mit
Bild % ergibt, daB3 die Hohe der Blind-
stromspitze des Einschaltstroms nicht
von der Last abhéngt.

Remanenzsetz-
Verfahren mit uni-
polaren Spannungs-
abschnitten 3,

Die unipolaren Remanenzsetz-Span-
nungsabschnitte der Leiterspannun-
gen sind so gepolt, daB im Transfor-
matorkern in allen drei Schenkeln
ein FluB3 derselben Richtung erzeugt
wird. Die unipolaren Spannungsab-
schnitte werden am Anfang der Re-
manenzsetz-Zeit kontinuierlich bis
zu einem eingestellten Endwert ver-
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Bild 2. 20-kVA-Drehstrom-Transformator mit Modulkern

Bild 3. 20-kVA-Drehstrom-Transformator mit Modul
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grofiert (gedimmt), der dann bis zum
Ende der Remanenzsetz-Zeit unver-
andert bleibt. Durch das unipolare
Andimmen werden bei Transformato-
ren in Dreieckschaltung Einschwing-
stromspitzen vermieden, bis sich der
MagnetfluB in den Transformator-
schenkeln symmetriert hat.

Nach der ungefihr 200 ms dauern-
den Remanenzsetz-Zeit werden die
beiden zuerst angelegten Leiterspan-
nungen mit derselben Breite der Span-
nungsabschnitte beginnend, wie wih-
rend der Remanenzsetz-Zeit, nach-
einander eingeschaltet. Wenn diese
beiden Leiterspannungen voll einge-
schaltet sind, gilt dies auch auto-
matisch fir die dritte, da alle drei
Steliglieder leitend sein miissen, um
zwei Leiterspannungen an den Trans-
formator anzulegen.

In Bild 4 ist der Einschaltvorgang
bei Verwendung des Transformator-
Sanft-Einschalters TSE 30 am glei-

(Schaltgruppe DY5) direkt eingeschaltet im Leerlauf

¢) Uzp und i3

5 Sl TE St e
chaltgruppe DY5) direkt eingeschaltet mit halber Nenniast

c) UL3,L1 und 1L3

chen unbelasteten Transformator ge-
zeigt. Dabei werden auf jede Trans-
formatorwicklung unipolare, negativ
gepolte Spannungsabschnitte mit
zuerst steigender und dann konstan-
ter Breite gegeben.

In Bild 5 ist die Wirkungsweise des
TSE 30 am gleichen, aber nun bela-
steten Transformator dargestellt.

Bild 4 und 5 verdeutlichen das Ver-
halten der Leiterspannungen und
Stréme, wenn anschlieBend voll ein-
geschaltet wird. Das TSE-Verfahren
verhindert den EinschaltstromstoB.

Die Funktion des Sanfteinschalt-
Verfahrens fiir Drehstromtransfor-
matoren 148t sich am besten mit Hil-
fe von Bild 5 erldutern. In allen drei
Netzleitern flieft immer der ohmsche
Laststrom. Es werden nur die nega-
tiv gepolten Spannungsabschnitte —
gemessen zwischen den Leitern - auf
den Transformator gegeben. Die po-
sitiven Spannungsabschnitte werden
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Bild 4. 20-kVA-Drehstrom-Transformator mit Modulkern (Schaltgruppe DY5

Transformator-Sanft-Einschalter TSE 30 — im Leerlauf
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Bild 5. 20-kVA-Drehstrom-Transformator mit Modulkern (Schaltgruppe DY5) — eingeschaltet (iber den
Transformator-Sanft-Einschalter TSE 30 — mit halber Nennlast

a) Uppo und I

von den anderen Leitern und den in
die Transformatorwicklung induzier-
ten Spannungsanteilen verursacht
und sind demnach Anwortspitzen.
Alle drei Tranformatorstufen sind
itber den Eisenkern magnetisch ver-
bunden. Die positiven Spannungs-
abschnitte sind halb so grof} wie die
negativen, da die ,Anwort" nur von
der Halfte des induzierenden Flusses
erzeugt wird. Allerdings gibt es dop-
pelt soviele positive Spannungsab-
schnitte. Diese zeigen die von den
negativen Spannungsabschnitte er-
zeugte Magnetisierungsdnderung an.
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b) Uioys und i,

Dementsprechend wird der magne-
tische FluB in den Schenkeln des
Transformators symmetrisch hin und
her bewegt, so daB das Eisen niemals
die Sdttigung erreicht. Dies zeigt auch
der gemessene ohmsche Laststrom.

Mit dem Verfahren 148t sich auch
ein stetiger Dimmer fiir optimierte
Drehstromtransformatoren realisie-
ren, der keinen Blindstrom erzeugt.
Herkommliche, symmetrische Dim-
mer kénnen nur weiche und luft-
spaltbehaftete Transformatoren mit
abgesenkter Induktion und erhohter
KurzschluBspannung dimmen.

Drehstromtransformatoren, die tiber
den Transformator-Sanft-Einschalter
TSE 30 eingeschaltet werden, kann
man bis zu 30 % kleiner, leichter und
dabei noch stromsparender auslegen.
Der normalerweise grof3e Einschalt-
strom wird mit dem TSE vermieden.
Die Einschalthdufigkeit ist unbegrenzt.
So braucht man auch keine Motor-
schutzschalter mehr zum Absichern,
sondern kann flinke B-Typ Siche-
rungsautomaten - dimensioniert fir
Nennstrom - einsetzen.

Der TSE l4Bt sich wie ein Schiitz
oder ein Halbleiterrelais mit einer
Hilfsspannung oder einem Hilfskon-
takt, ohne Begrenzung der Schalt-
hidufigkeit, fern einschalten.

c) UL3,|_1 und IL3

Nach dem Volleinschalten wird der
TSE 30 sofort von einem BypafB3-Schiitz
in Betriebsart AC1 iiberbriickt. Somit
entsteht keine Wiarme und die Thy-
ristoren miissen nicht gekiihlt wer-
den. Der TSE 30 ist auch gegen grofie
KurzschluBstréme gesichert. Das kor-
rekte Anziehen des BypaB-Schiitzes
wird vom TSE 30 selbst Giberwacht.

Der Transformator-Sanft-Einschal-
ter kann auch mit einer bei der Re-
manenzsetz-Zeit wirkenden, voraus-
schauenden Sicherung ausgeriistet
werden. Bei Kurzschluf} oder auch ab
z. B. zehnfacher Uberlast schaltet er
nach den ersten kleinen Spannungs-
abschnitten nicht weiter ein. Damit
ist der TSE beim Einschalten in der
40-A-Version auch kurzschluBfest,
wenn Nennstrom und Sicherung iber
16 A betragen. Dann wird der zehn-
fache Nennstrom fiir eine Netzhalb-
schwingung - fiir diese Uberlast ist
der Transformator-Sanft-Einschalter
ausgelegt — am Thyristor nicht Gber-
schritten. Bei Phasenausfall schaltet
der Mikrocontroller-gesteuerte TSE 30
sofort aus oder gar nicht ein.

Der Transformator-Sanft-Einschal-
ter TSE 30 eignet sich fiir die Mon-
tage auf einer Hutschiene und beno-
tigt so viel Platz wie drei dem Nenn-
strom entsprechende Schiitze. a
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