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Industrie-Schaltnetzgerate im Test

er Vergleich von Stromversor-
D gungen anhand von Datenblt-

tern stellt oftmals ein miihsa-
mes Unterfangen dar. Dennoch dienen
hauptséchlich die darin gemachten An-
gaben als Grundlage fiir eine Kaufent-
scheidung. Wihrend manche Produ-
zenten dem Anwender im Internet hier-
fiir vollstdndige Testprotokolle zur
Verfiigung stellen, bieten andere Her-
steller nur wenige Informationen zu
ihrem Produkt. Hat der Kunde anhand
der verfiigbaren Informationen erst
einmal eine ndhere Auswahl getroffen,
so vergleicht er zunéchst die fiir seine
Anwendung relevanten Daten. Doch
bei genauerer Betrachtung stellt er
bald fest, dass ein objektiver Vergleich
mit Hilfe von Datenblattwerten meist
zum Scheitern verurteilt ist. Auf der
einen Seite sind die Angaben von ,,ty-
pischen® Werten weit verbreitet, deren
genaues Zustandekommen aber nur in
den seltensten Fillen eindeutig be-
schrieben ist. Andererseits gibt ein
Teil der Hersteller im Datenblatt ga-
rantierte Minimal- oder Maximalwerte

Zwolf Schaltnetzgerate 24 V / 10 A fiir die Hutschiene -
Teil 1: stationdre Eigenschaften

Am Beispiel industrieller Stromversorgungsgerate zur Montage an DIN-
Hutschienen wird gezeigt, wie wichtige Kenngré3en von Stromversor-
gungen messtechnisch ermittelt werden kdnnen. Die Messungen an zwolf
Netzgeraten gleicher Leistungsklasse von zehn Herstellern vermitteln
einen Uberblick iiber die charakteristischen Eigenschaften dieser Gruppe
von Schaltnetzteilen. In Teil 1 dieses Berichts werden die stationdren
Eigenschaften untersucht. Das Verhalten bei dynamischen Vorgangen

ist Thema des zweiten Teiles, und Teil 3 widmet sich der elektromagne-

tischen Vertraglichkeit der Netzgerate.
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an, welche ihre Produkte auch unter
ungiinstigsten Bedingungen noch ein-
halten. Diese Werte weichen aber in
der Regel merklich von den Angaben
typischer Werte ab, die in den meisten
Fillen nur unter bestimmten Voraus-
setzungen gelten.

Inwiefern die Herstellerangaben
von industriellen Schaltnetzteilen in
der Realitét eingehalten werden, wie
die Daten zu interpretieren sind und
welche technischen Unterschiede sich
hinter den vorhandenen bzw. auch
nicht vorhandenen Daten verbergen,
zeigt dieses Elektronik-Projekt der
Universitdt Erlangen-Niirnberg. Im
Rahmen einer Diplomarbeit [1] am
Lehrstuhl fiir elektromagnetische Fel-
der wurde auch der Aufwand fiir die
messtechnische Uberpriifung solcher
KenngroBen untersucht, wobei sich
die Anforderungen an die Messgerite

und Messprozeduren bei den vorlie-
genden Untersuchungen weitgehend
an den einschlidgigen Normen orien-
tiert haben.

O Zwolf Netzgerite,
zehn Hersteller

Bei den getesteten Schaltnetzteilen
handelt es sich um Typen mit eigenem
Gehiuse zur Installation an DIN-Hut-
schienen (Bild 1). Alle Gerite sind
zum Anschluss am einphasigen Ver-
sorgungsnetz vorgesehen, wobei das
SITOP modular 10 A von Siemens al-
ternativ zwischen zwei Phasen des
Drehstromnetzes angeschlossen wer-
den kann. Ausgangsseitig stellt jedes
Netzgerit eine geregelte Gleichspan-
nung mit 24 V Nennwert zur Versor-
gung von Lasten mit einer Leistungs-
aufnahme bis 240 W bereit. Alle Geré-
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Il Schaltnetzgerate

| Bild 1. Die Gerdte im Test von links oben nach rechts unten (a =
aktive PFC, p = passive PFC): ABB CP-C 24/10.0(a); Idec PS5R-
5624 (a); Lambda DLP240-24-1/E (a); Mean Well DRP-240-24(a);
MTM HSA 240524 (p); Omron S8VS-24024AP (a); Phoenix Contact
QUINT-PS-100-240AC/24D(/10 (a); Puls €570.241 (p); Puls
05170.241(a); Siemens SITOP modular 10 A (p); Siemens SITOP
smart 10 A (p); Weidmiiller CP SNT 250W 24V 10A (p). Die Front-
ansicht der getesteten Schaltnetzteile vermittelt einen GroBen-
eindruck der Gerdte. Die zwei kleinsten Stromversorgungen
(Puls) bendtigen zusammen ungefahr so viel Platz wie das groB-
te Gerat (Weidmiiller). Detaillierte Angaben zur Leistungsdichte
enthilt Tabelle 1. (Bild: M. Weiland)
te im Test konnen an Netzen mit 100
bis 120 V bzw. 230 bis 240 V Nenn-
spannung und 50 Hz bzw. 60 Hz Netz-
frequenz betrieben werden. Der nutz-
bare Eingangsspannungsbereich ist re-
lativ weit, um auch Schwankungen der
Versorgungsspannung ausgleichen zu
konnen.

geordnet, obwohl es die entsprechende
Norm zur Begrenzung der Netzober-
schwingungsstréme (siehe Teil 3) nicht
erfiillt. In Féllen, bei denen eine Sam-
melentstérung von vornherein vorhan-
den ist, bietet dieses Gerit ohne Lei-
stungsfaktorkorrektur eine preisgiin-
stige Alternative. Wahlweise ist das
CS10.241 von Puls auch in einer Aus-
stattungsvariante mit passiver Leis-
tungsfaktorkorrektur (PFC-Drossel)
erhiltlich.

Die Netzgerite mit aktiver PFC wei-
sen einen echten Weitbereichseingang
auf. Bei den Testgerdten mit passiver
PFC wird dagegen zwischen ,,Low-*
und ,,High-Line*“-Betrieb gewechselt.
Dieses Umschalten erfolgt bei Sie-
mens SITOP modular 10 A und SITOP
smart 10 A sowie Weidmiiller CP SNT
250W 24V 10A manuell. Die beiden
anderen Netzgerite mit passiver PFC —
MTM HSA240 §24 und Puls CS10.241
— schalten automatisch um. Einen Son-
derfall beziiglich des erlaubten Ein-
gangsspannungsbereichs stellt das
Netzteil DRP-240-24 von Mean Well
dar, da bei diesem Gerit unterhalb von
110 V Eingangsspannung nicht mehr
die volle Ausgangsleistung entnom-
men werden darf.

Eine Ubersicht iiber die Datenblatt-
angaben zu einigen wichtigen Kenn-
groBen enthilt Tabelle 1 auf S. 4/5.
Die darin angegebenen elektrotechni-
schen GroBen lassen sich grob in
GroBen des stationdren Zustandes —
z.B. Effektivwert des Eingangsstroms,
Wirkungsgrad etc. — und in Kenn-
grofen dynamischer Vorginge — z.B.
Einschaltstrom, Verweilzeit — untertei-
len. Dementsprechend unterschiedlich
und aufwendig sind die anzuwenden-
den Messverfahren zur Bestimmung
dieser GroBen. So flieBen wihrend des
Einschaltvorgangs kurzzeitig Strome

in den Eingang eines Schaltnetzteils,
welche ein Vielfaches des Scheitel-
werts im Dauerbetrieb erreichen kon-
nen. Dies stellt folglich komplett an-
dere Anforderungen an die verwende-
ten Messgerite als z.B. die Messung
des Wirkungsgrades.

Ein weiteres Unterscheidungsmerk-
mal getakteter Schaltnetzteile ist die
Qualitdt der Ausgangsspannung. Unter
dem Begriff der ,,periodischen und
nichtperiodischen Abweichungen®
(periodic and random deviations,
PARD) zusammengefasst, wird darun-
ter der Spitze-Spitze-Wert der iiberla-
gerten Wechselspannung am Aus-
gang verstanden, welcher anhand ge-
eigneter Filtermanahmen reduziert
werden kann [2, 3]. Obwohl die an-
wendbare Norm DIN EN 61204-1 [4]
eindeutige Messverfahren zur Ermitt-
lung dieses Parameters beschreibt,
messen Lambda und Mean Well diese
GroBe unter Zuhilfenahme zusitzli-
cher Filterkondensatoren am Ausgang
ihrer Netzgerite. Ein direkter Ver-
gleich mit den Datenblattwerten ande-
rer Hersteller ist damit nicht mdoglich.

Neben der Giite der Ausgangsspan-
nung unterscheidet sich das Testfeld
auch in den Reaktionen auf Uberlast-
situationen und Kurzschliisse. Auf der
einen Seite werden Testgerite wie das
QUINT-PS-100-240AC/24DC/10 von
Phoenix Contact mit Uberlastfihigkei-
ten von 150 % spezifiziert, auf der an-
deren Seite verbieten Idec, Lambda
und Omron explizit eine Uberlast iiber
eine lidngere Zeitdauer. Diese Modelle
sind dementsprechend auch laut Da-
tenblatt nicht dauerkurzschlussfest.
Die tibrigen Gerite konnen dauerhaft
unter Kurzschlussbedingungen arbei-
ten und begrenzen dann den Aus-
gangsstrom auf einen festen Wert. Bei
dynamischen Kurzschlussverhéltnis-

sen spezifiziert Siemens

Das Testfeld ldsst sich
unterteilen in sieben Ge-
rite mit aktiver Leis
tungsfaktorkorrektur (PFC)
und in vier Gerite mit pas-
siver PFC. Einem Netz-
gerit, dem CS10.241 von
Puls, kommt hierbei eine

Agilent 6813B AC Power
Source/Analyzer

ZES Zimmer Leistungs-
messgerat LMG95

DUT

Sonderrolle zu. Es wird
fiir den Test der Gruppe

fiir beide Testgerite einen
kurzzeitigen Ausgangs-
strom bis zum Dreifachen
und Puls fiir das 0S710.241
bis zum 2,25-fachen des
Nennwerts von 10 A.
Generell ist der Wert
der Umgebungstemperatur
entscheidend fiir die Fihig-
keit der Netzgerite, beson-

der passiv leistungsfak-

torkorrigierten Gerite zu- stands.

| Bild 2. Messaufbau zur Ermittlung von Kenngroen des stationdren Zu-

ders hohe Lasten versor-
gen zu konnen. Ubersteigt
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temperaturbereich ei-
ne wichtige Rolle hin-
sichtlich der Einsatz-
fiahigkeit der geteste-
ten Stromversorgun-
gen. Der kleinste
gemeinsame Werte-
bereich aller Test-
gerite erstreckt sich
von 0 °C bis +50 °C.
Dabei gibt Siemens
seine Gerite SITOP
modular 10 A und
SITOP smart 10 A
nicht fiir Temperatu-
ren unter dem Gefrier-
punkt frei, wihrend
Idec fiir sein Netz-
gerdt PS5R-SG24 und
Omron fiir das S8VS-
24024AP zusitzlich
zum Derating bei ho-
hen Temperaturen

| Bild 3. Um den Testablauf fiir die zwolf Netzgerate zu rationali-
sieren, wurde ein iibersichtlicher Aufbau angefertigt (A: Netzan-
schluss mit Sicherungsautomaten; B: Hutschiene mit Testgera-
ten; C: Strommesswiderstande; D: Leistungs-Widersténde (sta-
tiondre Last); E: Leistungs-Potentiometer; F: Leistungs-MOSFET;
G: Leistungs-Widerstiande (Lastspriinge); H: Relaiskarten).

das Thermometer am Einbauort eine
gewisse Schwelle, so schreiben die
Datenblitter aller Testgerdte eine
Drosselung der Ausgangsleistung vor.
Diese Leistungsreduktion (Derating)
erfolgt mit einer festgelegten Vermin-
derung des zulédssigen Ausgangsstroms
in der GréBenordnung von einigen Pro-
zent pro Kelvin oberhalb der angege-
benen Grenztemperatur. Insbesondere
beim geplanten Einbau in einen Schalt-
schrank spielt der zuldssige Betriebs-

auch fiir negative
Temperaturen eine
Herabsetzung  der
Ausgangsleistung vor-
sehen. Auch das
Schaltnetzteil selbst
tridgt mit seiner Ver-
lustleistung zur Erwdrmung seiner
Umgebung bei. Die mithin wichtigste
KenngroBe in diesem Zusammenhang
ist der Wirkungsgrad. Die Datenblatt-
werte von Omron (S8VS-24024AP,
min. 80 %, typ. 86 %) bzw. von Mean
Well (DRP-240-24, typ. 84 %) und
Weidmiiller (SP SNT 250W 24V 10A,
84 %) markieren das untere Ende der
Datenblattangaben dieser Kenngrof3e,
wohingegen Puls fiir das CS70.241
und das QS10.241, Phoenix Contact

fiir das QUINT-PS-100-240AC/
24DC/10 und Siemens fiir das SITOP
modular 10 A typische Werte der Effi-
zienz von tiber 90 % ausweisen.

Die Leistungsdichte gibt Auf-
schluss dariiber, mit welchem Volu-
menbedarf der Hersteller die angege-
bene Ausgangsleistung tibertragt. Wird
der verfiigbare Platz im Schaltschrank
knapp, erhilt die Baugrofie eines Hut-
schienen-Schaltnetzteils eine zuneh-
mende Bedeutung fiir den spéteren
Einsatz des Gerits. Dabei miissen un-
ter Umstéinden zusétzliche Absténde in
horizontaler und vertikaler Richtung
berticksichtigt werden. In diesem Zu-
sammenhang vermittelt Bild 1 ein Ge-
fiihl fiir die GroBenverhiltnisse der
Testkandidaten. Im Hinblick auf einen
reibungslosen Betrieb der zu versor-
genden Lasten und zur Minimierung
etwaiger Ausfallzeiten der angeschlos-
senen Verbraucher sollte ein Schalt-
netzteil zudem in der Lage sein, einen
kurzzeitigen Ausfall bzw. starken Ein-
bruch der Versorgungsspannung zu
tiberbriicken. Dies wird durch die An-
gabe der Verweilzeit im Datenblatt
spezifiziert.

K Messungen im stationdren
Zustand

Den Messaufbau zur Ermittlung von
KenngroBen des stationdren Zustands
zeigen die Bilder 2 und 3. Zu beach-
ten sind dabei auch thermische Ein-
schwingzeiten. Auch nach dem Warm-
laufen von Testschaltung und Mes-
saufbau verursacht ein Wechsel des
Arbeitspunktes (Eingangsspannung
oder Last) eine verdnderte Verlustleis-
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| Bild 4. Exemplarische Messergebnisse des Wirkungsgrades inklusive der Messunsicherheiten: a) Mean Well DRP-240-24, b) Puls 0570.241. Fiir das
Mean-Well-Netzteil ist ein Betrieb bei Volllast fiir Netzspannungen unter 110 V nicht erlaubt, daher endet dort die rote Kurve.
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Hersteller

Netzgerat

Eingangsspannungs-
bereich [V]

Frequenzbereich [Hz]

Nennausgangs-
spannung [V]

Ausgangsstrom [A]

Kurzschlussstrom [A]

Verhalten bei
Kurzschluss

Betriebstemperatur-
bereich [°C]

Anschlusstechnik

Markteinfiihrung
Listenpreis [Euro]
Vertriebsart

Abmessungen
(BxHxT)[mm]

Masse [q]

Wirkungsgradﬁ) [%],
Datenblatt/gemessen

Verlustleistung [W]
Leistungsfaktor” [%]

PARD? [mV.],
Datenblatt/gemessen

Stromversorgung

Il Schaltnetzgerate

(P-C24/10.0 PS5R-5G24

85 bis 132, 85 bis 264

184 bis 264

umschaltbar

47 bis 63 47 bis 63

22 bis 28 21,6 bis 26,4

10 10

.19 max. 13
Strombegrenzung, nicht dauerkurz-

dauerkurzschlussfest

0 bis 60, —25 bis 70
bei red. Leistung

schlussfest

0 bis 45, —10 bis 60
bei red. Leistung

Lambda

A
BPNG-M-VE
o

Mean Well

DLP240-24-1/E DRP-240-24

85 bis 265 (85) 110 bis 264

47 bis 63 47 bis 63

21,6 bis 28 24 bis 28

10 10

10,5 10,5 bis 15,
lastabhéngig

Strombegrenzung, Strombegrenzung

Kurzschlussbetrieb
fiir max. 30 s zulassig

—10 bis 50, —10 bis 60
bei red. Leistung

—10 bis 40, —10 bis
70 bei red. Leistung

HSA240 524 S8VS-24024AP

90 bis 132, 85 bis 264

190 bis 264,

autoselect

50/60 47 bis 63

23,8 bis 26,4 21,6 bis 27,6

10 10

10,5 bis 13 10,5 bis 16
Strombegrenzung, Strombegrenzung,

dauerkurzschlussfest

—25 bis 50, —25 bis
70 beired. Leistung

nicht dauerkurz-
schlussfest

0 bis 40, —10 bis
60 bei red. Leistung

(max. 75 %) (max. 60 %) (max. 60 %); (max. 60 %) (max. 40 %) (max. 60 %)
bis 70 bei Uz > 170 V
Schraubklemmen, Schraubklemmen Schraubklemmen, Schraubklemmen Schraubklemmen, Schraubklemmen,
0,2 bis 2,5 mm’ 0,5 bis 3,5 mm* <2,5mm? 0,823 bis 2,081 mm’
2004 2004 Mitte 2002 2002 2005 01/2003
auf Anfrage 188 120 auf Anfrage auf Anfrage 295
Direktvertrieb, Direktvertrieb, Direktvertrieb, Distributor: Emtron Direktvertrieb Direktvertrieb,
GroBhandel GroB- und Einzelhandel Katalogdistribution: GroBhandel
Conrad Business
90 x 126 x 130 80 x 125 % 150 120 x 97 x 110 125,5 % 125,2 x 100 80x 130 130 100 x 115% 125,3
1340 1000 1000 1200 ca. 1000 max. 1150
\ Statische Eigenschaften
>88/ typ. 84/ 86/ typ. 84/ 88/ typ. 86/
87,6 £0,4 89,2+0,4 86,8+0,4 857+03 88,8+04 88,8+0,4
34,1 291 36,4 40,4 30,5 30,3
98,7 93,9 9,8 9,8 72,1 98,3
typ. <50/ <480/ <2407/ 80/ <480/ <480, typ. 31,2/
97 37 348 50° 79 18

tungsentwicklung. Dementsprechend
muss wieder eine gewisse Zeit abge-
wartet werden, bis der Priifling einen
neuen thermischen Gleichgewichtszu-
stand erreicht hat. Im Test wurden
nach einer Warmlaufzeit von jeweils
einer halben Stunde die Werte der Mes-
sgerite ausgelesen und der Arbeits-
punkt verdndert. Unter Berticksichti-
gung der thermischen Einschwingvor-
ginge dauerte ein Messdurchlauf mit
mehreren Eingangsspannungs- und
Lastwerten bereits etliche Stunden.
Dartiber hinaus diirfen die verwende-
ten Messgerite iiber keine allzu groen

Messunsicherheiten verfiigen, was sich
insbesondere bei der Bestimmung von
zusammengesetzten Messgrofien wie
dem Wirkungsgrad negativ aus-
wirken wiirde. Mit dem schematisch
dargestellten Aufbau konnen Wir-
kungsgrad, Leistungsfaktor, Eingangs-
stromform, Stromoberschwingungs-
amplituden, stationdre Regelabwei-
chung sowie Ausgangskennlinie
gleichzeitig bestimmt werden. Unter
Zuhilfenahme eines Steuerrechners
lassen sich diese GroBen aufgrund des
Wegfalls manueller Bedienschritte
vollautomatisch ermitteln.

Bild 4 zeigt exemplarische den Wir-
kungsgrad-Verlauf in Abhéngigkeit von
der Eingangsspannung und der Aus-
gangslast fiir das ineffizienteste Netz-
gerit im Test (a) und fiir das effizien-
teste Netzgerit (b). Beide Geriite zeigen
eine unterschiedlich starke Abnahme
des Wirkungsgrades bei Teillast und zu
niedrigen Eingangsspannungen hin.
Bild 5 zeigt eine Ubersicht iiber die ge-
messenen Werte des Testfeldes fiir
230 V Eingangsspannung unter Voll-
last. Zum Teil iibertrafen die Testgeri-
te ihre Datenblattangaben sogar deut-
lich, wie beim Netzgerit des Herstellers



Phoenix Contact

| Tabelle 1. Datenblétter stellen eine wesentliche Informationsquelle zur Bewer-
tung unterschiedlicher Netzteile im Hinblick auf die jeweilige Anwendung dar.
Die Tabelle fasst einige wichtige KenngroBen der getesteten Netzgerate zusam-
men, die iiber typische Informationsquellen (Datenblétter, Internet etc.) frei
zuganglich sind bzw. messtechnisch ermittelt wurden. Die Werte in den Daten-
blattern miissen jedoch kritisch beleuchtet werden, da je nach Herstellerphilo-
sophie garantierte Min-/Max-Werte bzw. typische Werte in die Spezifikation

aufgenommen werden.

Y Da dieses Netzgerit iiber keine PFC-Drossel verfiigt, muss man bei der Mes-

sung des Leistungsfaktors besonders darauf achten, dass der verwendete Priif-

generator iiber eine niedrige Innenimpedanz verfiigt, wie z.B. beim Power
Source/Analyzer 6813B von Agilent. Schon bei Verwendung einer Quelle mit
leicht hoherer Impedanz, z.B. einem Trenntrafo mit entsprechender Streuin-
duktivitat auf der Sekundarseite, erhdlt man unter Umstanden hohere Werte

fiir diese KenngroBe.

Siemens

Siemens

QUINT-PS-100- (510.241 0510.241 SITOP modular 10 A SITOP smart 10 A (P SNT 250W 24V 10A
240AC/24DC/10
85 bis 264 90 bis 132, 85 bis 276 85 bis 132, 176 bis 550, 85 bis 132, 170 bis 264, 88 bis 132, 176 bis 264,
180 bis 264, autoselect umschaltbar umschaltbar umschaltbar
45 bis 65 47 bis 63 47 bis 63 47 bis 63 47 bis 63 50/60
22,5 bis 28,5 24 bis 28 24 bis 28 24 bis 28,8 22,8 bis 28 24 bis 28
15 <40 °C, 10 <60 °C 12 <45°(, 10 <60 °C 10, 15fiir4s 10 12 <45°C, 10 <60 °C 10
15 14bis 18 8 bis 12,5 (dauerhaft), 12 (dauerhaft), 12,5 bis 13,5 10,5 bis 13
21 bis 27 (kurzzeitig) typ. 30 fiir 25 ms (dauerhaft), typ. 30/33
fiir 100 ms/200 ms
Strombegrenzung, Strombegrenzung, Strombegrenzung, Strombegrenzung, Strombegrenzung, Strombegrenzung
kurzschlussfest dauerkurzschlussfest dauerkurzschlussfest dauerkurzschlussfest dauerkurzschlussfest
—25 bis 60, —25 bis —25bis 60, —25 bis 70 bei —25 bis 60, —25 bis 70 bei 0 bis 60 0 bis 60 —10 bis +55
70 beired. Leistung red. Leistung (max. 75 %) red. Leistung (max. 75 %)
(max. 75 %)
Schraubklemmen Schraubklemmen, Federklemmen, Schraubklemmen, Schraubklemmen, Schraubklemmen,
0,5 bis 6 mm’ 0,5 bis 6 mm? 0,2 bis 2,5 mm? 0,2 bis 2,5 mm? 0,13 bis 6 mm?
Friihjahr 2002 2006 2005 03/2003 11/2005 2005
auf Anfrage 122 163 170 153 139,20
Direktvertrieb Direktvertrieb, Direktvertrieb, Direktvertrieb, Direktvertrieb, Direktvertreib,
(Internet), GroBhandel Katalog-Distributoren Katalog-Distributoren Katalog-Distribution, Katalog-Distribution, GroBhandel
ElektrogroBhandel ElektrogroBhandel
85x 130 x 125 60 x 124 x 117 60 x 124 x 117 90 x 125 % 120,5 70x 125x 125 125,5x 125 x 110
1300 700 900 etwa 1400 etwa 800 1600
>91/ typ. 91,6/ typ. 93/ typ. 86/ typ. 91/ 84/
90,7+0,4 90,9+1,2 933+04 86,8 0,4 89,704 88304
248 24,2 173 36,5 27,6 31,7
98,6 42,1 " 91,5 58,1 59,7 9,3
<100/ <50/ <50/ <200”, typ. 20/ <240, typ. 150/ <100/
45 17 16 177 30 43

2 Gemessen mit externen 100-nF-Folienkondensator und 100-pF-Elektrolytkon-

densator am Ausgang.

3) Gemessen mit externen 100-nF-Kondensator und 47-pF-Kondensator am Aus-

gang.

* Angabe aus mitgelieferter Anleitung.

5 Angabe aus Homepage vom 07.11.06; erreichbar unter https://mall.automati-
on.siemens.com/DE/guest/index.asp?aktprim=0&nodelD=10013034&lang=en&
foldersopen=-9919-1-9922-9938-9920-9921-9939-&jumpto=9939

Die PARD-Werte wurden durch Auswertung eines Zeitfensters mit einer Dauer von
20 ms an einem einzigen Arbeitspunkt gewonnen. Durch die Lange dieses Zeit-

raums werden hierbei sowohl die Auswirkungen der hochfrequenten als auch der
niederfrequenten Uberlagerungen erfasst.

5 Gemessen bei U = 230 V// 50 Hz unter Volllast.

7 Gemessen bei Up =230V /50 Hz unter Volllast, A\ = +1 %.
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ABB: CP-C 24/10.0

|876

Idec: PS5R-5G24

892

Lambda: DLP-240-24-1/E
Mean Well: DRP-240-24

86,8
857

MTM: HAS 240524

88,38

Omron: S8VS-24024AP

88,8

Phoenix Contact: QUINT-PS-100-240AC/24DC/10

[90,7

Puls: €S 10.241

[909

Puls: QS 10.241

|933

Siemens: SITOP modular 10 A |86,8

Siemens: SITOP smart 10 A

897

Weidmiiller: SP SNT 250 W24 V10 A

[883

80 84 88
Wirkungsgrad

92 % 96
—

| Bild 5. Die Wirkungsgrade der zwdlf getesteten Netzgerate fiir U; = 230 V undf = 50 Hz unter
Volllast. Das Diagramm zeigt einen Unterschied von 7,6 % zwischen dem hdchsten und dem
niedrigsten Messwert. Eine Tendenz zwischen Gerdten mit passiver und aktiver Leistungsfak-
torkorrektur ldsst sich nicht feststellen. Die Genauigkeit der Messung betrégt +0,4 %, lediglich
fiir das €570.247 von Puls muss eine hohere Messunsicherheit von £1,2 % angegeben werden,
da die Verwendung eines groBeren Strommessbereichs notwendig ist (siehe hierzu auch

Bild 6b).

Idec (PS5R-SG24, typ. 84 %) bzw. Om-
ron (S8VS-24024AP, typ. 86 %). Insge-
samt zeigen sich relativ grofe Unter-
schiede in der Effizienz. Fast 8 % be-
trigt die Differenz im Wirkungsgrad
zwischen dem sparsamsten und dem in-
effizientesten Schaltnetzteil, wobei je-
des Gerit in Abhingigkeit der Ein-
gangsspannung und der Belastung am
Ausgang mehr oder weniger starke
Schwankungen des Wirkungsgrades
aufweist. Insbesondere fiir kleine Aus-
gangsstrome ist eine signifikante Ab-
nahme dieser Kenngrofie zu verzeich-
nen, welche beim Netzgerdt 0S10.241
von Puls (Bild 4b) weniger drastisch
ausfillt als beim Netzgerdt DRP-240-
24 von Mean Well in Bild 4a.
Vergleicht man den niedrigsten ge-
messenen Wirkungsgrad von 85,7 %

(Mean Well DRP-240-24-1) mit dem
hochsten Messwert von 93,3 % (Puls
0810.241), so stellt man fest, dass ers-
teres Netzteil im laufenden Betrieb un-
ter Volllast 23 W mehr Verlustleistung
erzeugt. Bei ununterbrochenem Be-
trieb ergeben sich hieraus pro Jahr ca.
200 kWh nutzlos in Wiarme umgesetz-
te Energie. Bei einem — niedrig an-
gesetzten — Strombezugspreis von
0,1 Euro/kWh resultieren hieraus be-
reits Mehrkosten im Betrieb von 20 Eu-
ro pro Jahr. Angesichts steigender
Strompreise riickt somit der Wirkungs-
grad eines Stromversorgungsgerits ins
Zentrum des Interesses fiir den Kunden.

Neben den hoheren Kosten, welche
ein ineffizient arbeitendes Stromver-
sorgungsgerit verursacht, spielt der
Wirkungsgrad der getesteten Hutschie-

nen-Schaltnetzteile auch hinsichtlich
des vorgesehenen industriellen Be-
triebsumfeldes eine wichtige Rolle.
Die in Wirme umgewandelte Verlust-
leistung trdgt zur Erh6hung der Tem-
peratur im Schaltschrank bei und ist
somit bei dessen thermischer Ausle-
gung zu berticksichtigen. Unter Um-
stinden konnen widrmeempfindliche
Komponenten in ihrer Funktionsweise
beeintrichtigt werden. Gegebenenfalls
miissen zusétzliche MaBnahmen zur
Wirmeabfuhr durchgefiihrt werden.

Wie aus Bild 5 hervorgeht, spiegelt
sich die Art der vom Hersteller gewéhl-
ten Leistungsfaktorkorrektur nicht im
Wirkungsgrad wider. Hinsichtlich des
gemessenen Leistungsfaktors — Ver-
hiltnis von aufgenommener Wirk- zu
Scheinleistung — heben sich die Gerite
mit aktiver PFC aber umso deutlicher
von denen mit passiver PFC ab. Wih-
rend fiir erstere die Messwerte dieser
Kenngrofe unter Nennbedingungen
allesamt tiber 90 % lagen, wurden fiir
die Gerite mit passiver PFC Werte zwi-
schen 58 % und 72 % gemessen. Ledig-
lich das CS10.241 von Puls nahm auf-
grund der fehlenden PFC-Drossel eine
noch grofere Scheinleistung auf.

Auch auf den Zeitverlauf des Ein-
gangsstroms wirkt sich der Verzicht
einer PFC-Drossel beim CS10.241 von
Puls deutlich aus, wie aus Bild 6b her-
vorgeht. Beim Schaltnetzteil HSA240
S$24 des Herstellers MTM (Bild 6a)
bleibt die Amplitude des Eingangs-
stroms unter Verwendung einer Glat-
tungsdrossel knapp unterhalb von 4 A,
wihrend der Stromscheitelwert beim
CS10.241 von Puls etwas mehr als das
Dreifache betrigt. Dementsprechend

A A
4
3 T 10
T 2 = 5
= 1 :
= 0 g 0
g g
& % -5
(Q'b _3 I.I_J
£ -10
-4
-5 | 1 1 1 1 15 1
0 5 10 15 20 25 ms 30 0 5
a) Zeitt —» b)

10 15 20 25
Zeitt —»

ms 30

| Bild 6. a) Der Zeitverlauf des Eingangsstroms — gemessen bei Uy =230 Vund 1, =10 A —am HSA 240524 von MTM steht exemplarisch fiir die ge-
testeten Netzteile mit passiver PFC. b) Das Netzgerat (570.247 von Puls erzeugt aufgrund des Verzichts auf eine PFC-Drossel schmalere Nachlade-

impulse mit hdheren Scheitelwerten.
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| Bild 7. Bei den Netzgeraten mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur unterscheiden sich die Kurvenformen des Eingangstroms — gemessen bei Uy =
230V und I, =10 A — zum Teil deutlich: Bild a zeigt die weitgehend sinusformige Eingangsstromkurvenform des Netzgerétes QUINT-PS-100-
240A¢/24D(/10von Phoenix Contact, Bild b den Stromverlauf des Q570.247 von Puls.

deutlicher fallen auch die Verzerrun-
gen der Kurvenform aus Bild 6b ge-
geniiber denen des Signals aus Bild 6a
aus.

Innerhalb des Testfeldes generieren
die Gerite mit aktiver PFC zwar deut-
lich weniger stark verzerrte Kurven-
formen als solche mit passiver PFC,
doch auch unter den Schaltnetzteilen
der ersten Gruppe sind hierbei Unter-
schiede feststellbar. Bild 7 zeigt in
diesem Zusammenhang exemplarisch
eine Gegeniiberstellung zweier Ge-
ridte mit aktiver PFC. Wihrend es
dem Schaltnetzteil QUINT-PS-100-
240AC/24DC/10 von Phoenix Contact
gelingt, einen nahezu verzerrungsfrei-
en, sinusformigen Eingangsstrom zu
erzeugen (Bild 7a), kommt es beim
Gerit 0S10.241 von Puls (Bild 7b) zu
Verzerrungen im Bereich der Netz-
nulldurchgénge.

Die fiir die Berechnung von Kenn-
grofen des Eingangsstroms notwendi-
gen Amplituden der Oberschwin-
gungsstrome konnen im stationédren
Zustand direkt aus dem verwendeten
Leistungsanalysator 6813B von Agi-
lent (Bild 2) ausgelesen werden. Dies
macht auch einen Vergleich mit Grenz-
werten der DIN EN 61000-3-2 [5]
moglich. Diese EMV-Grundnorm
muss fiir die Konformitit des Gerits
mit der Produktnorm DIN EN 61204-
3 erfiillt werden. Sie sieht eine Ein-
gruppierung der getesteten Hutschie-
nen-Stromversorgungen zur Klasse A
vor. Die auf diese zuldssigen Grenz-
werte bezogenen relativen Pegel zwei-
er Gerite zeigt Bild 8. Informations-
halber sind auch die relativen Pegel

der Klasse D aufgetragen. In diese
werden z.B. PCs und Monitore sowie
Rundfunkempfinger eingeordnet. Bild
8a zeigt stellvertretend am Beispiel
des Schaltnetzteils CP-C 24/10.0 von
ABB, dass auch diese schirferen
Grenzwerte von Geriten mit aktiver
PFC problemlos erfiillt werden. Die
getesteten Gerite mit passiver PFC
hingegen sind eingangsseitig so ausge-
legt, dass sie den Anforderungen der
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gerat mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur; b) Netzgerat mit
passiver PFC.

Bild 8. Exemplarischer Vergleich der relativen Pegel zweier Netz-
gerdte, bezogen auf die Grenzwerte der DIN EN 61000-3-2, Klas-
sen A und D, fiir 230 V Eingangsspannung unter Volllast. a) Netz-

Klasse A geniigen, die Grenzwerte der
Klasse D konnen sie aber nicht mehr
erreichen (Bild 8b). Wie bereits er-
wihnt, verzichtet das CS10.241 von
Puls als einziges Testgerit auf die Er-
fiillung der Grenzwerte der Klasse A.
Puls bietet fiir den Fall des direkten
Anschlusses an das 6ffentliche Versor-
gungsnetz aber eine modifizierte Aus-
stattungsvariante mit entsprechender
PFC-Induktivitdt an.

Auch auf der Aus-
gangsseite zeigten die
getesteten Gerdte Un-
terschiede. Wie be-
reits aus den Daten-
blattangaben hervor-
geht, konnen einige
Gerite in Abhidngig-
keit der Umgebungs-
temperatur deutliche
Uberlaststrome lie-
fern. Bild 9 zeigt die
bei Raumtemperatur
gemessenen  Aus-
gangskennlinien der
laut Datenblatt dauer-
haft tiberlastfihigen
Gerite. Diese wur-
den mit Hilfe einer
elektronischen Last
(Hocherl & Hackl,
PL906) anstatt der
ohmschen Leistungs-
Widerstinde des Mes-
saufbaus aus Bild 2
gewonnen. Die in
Bild 9a aufgefiihrten
Gerdite sind in der La-
ge, in Uberlastsitua-
tionen Ausgangsstro-
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| Bild 9. Ausgangskennlinien im stationdren Zustand (iiber 100 ms gemittelt mit U; = 230 V). Fast alle Gerate erlauben auch im stationaren Zustand
hohere Ausgangsstrome als 10 A. Die Ausgangskennlinien fiir Gerte mit mehr als 5 A zuldssigem Uberlaststrom sind im Bild a zusammengefasst,
Gerdte mit weniger als 5 A im Bild b. Dies zeigt, dass bei der Mehrzahl der Geréte Leistungsreserven — unter Beachtung der Umgebungstempera-

tur — abrufbar sind.

me grofer 15 A fiir lingere Zeitspan-
nen bereitzustellen. Dabei setzt beim
CP-C 24/10.0 von ABB die Herabset-
zung der Ausgangsspannung bereits
kurz vor diesem Wert des Laststroms
ein, bei den drei iibrigen Geriten erst
ab bzw. oberhalb dieses Wertes.
Dies entspricht einer Leistungsreserve
dieser Gerite von zusitzlichen 50 %
und mehr. Die Netzteile aus Bild 9b
hingegen erreichen auch bei kleinen
Lastwiderstandswerten nur Stromwer-
te unterhalb von 15 A. Dennoch zeig-
ten auch in dieser Gruppe Gerite
wie das CP SNT 250W 24V 10A von
Weidmiiller oder das SITOP modular

10 A von Siemens Leistungsreserven
bis zu 30 %. Das Gerit mit der augen-
scheinlich am friihesten einsetzen-
den Ausgangsspannungsdrosselung
im stationdren Zustand war das
0810.241 von Puls, welches aber bei
dynamischen Uberlastsituationen noch
tiber ausgeprigte Reserven verfligt,
wie im Teil 2 des Artikels gezeigt
wird.

Die vergroBerte Darstellung des
Verlaufs der Ausgangsspannung aus
Bild 9b in Abhingigkeit des Laststro-
mes zeigt, dass die stationdre Regel-
abweichung — maximale Abweichung
vom Mittelwert der gemessenen DC-

Zwolf Schaltnetzgerate 24 V / 10 A fiir die Hutschiene -

Teil 2: dynamische Eigenschaften

Der erste Teil des Tests industrieller Schaltnetzgerate [9] hat die

stationdren Eigenschaften der Testgerate untersucht. Die Messungen im
zweiten Teil widmen sich nun den dynamischen Eigenschaften. Die
Prufung der elektromagnetischen Vertraglichkeit folgt im dritten Teil.

Von Alexander Bucher, Prof. Dr.-Ing. Manfred Albach,
Prof. Dr.-Ing. Thomas Durbaum und Daniel Kubrich

or allem im industriellen Um-
feld miissen Schaltnetzteile bei
dynamischen Anderungen von

Einflussgrofen (Tabelle 2, S. 74) in

der Lage sein, moglichst fehlerfrei zu
arbeiten. Etliche solcher Vorginge
werden von Storfestigkeitsnormen er-
fasst, wobei die DIN EN 61204-3 [6]

Ausgangsspannungswerte bei allen
vermessenen Arbeitspunkten — fiir fast
alle Geridte vernachldssigbar klein ist.
Einzig das Netzgeridt CP SNT 250W
24V 10A von Weidmiiller zeigte eine
im Rahmen der Messungenauigkeit
erkennbare Variation des Gleichan-
teils der Ausgangsspannung in Ab-
hingigkeit von der Ausgangsbelas-
tung. Dieser Sachverhalt ldsst sich am
Gradienten der Ausgangsspannung
mit zunehmendem Ausgangsstrom aus
Bild 9b erkennen. Durchweg sehr gut
gelingt allen Testgeriten die Ausrege-
lung verdnderter Eingangsspannungs-
werte. hs

Industrie-Schaltnetzgerate im Test

eine Ubersicht anwendbarer Normen
zur elektromagnetischen Vertréiglich-
keit der untersuchten Hutschienen-
Schaltnetzteile enthélt. Insbesondere
Spannungseinbriiche und Kurzzeitun-
terbrechungen — verursacht z.B. durch
startende Maschinen — bzw. Fehlerfil-
le spielen hierbei eine wichtige Rolle —
siehe auch DIN EN 61000-4-11 [7].

Der in Bild 10 dargestellte Mess-
aufbau erlaubt die Nachbildung sol-
cher dynamischer Vorginge. Zusitz-
lich koénnen damit Kenngréfen wie
Einschaltstrom, Anlaufverhalten und
Verweilzeit gemessen werden. Aus-
gangsseitig lassen sich beliebige Last-
spriinge generieren, mit denen das
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| Bild 10. Der Messaufbau zur Bestimmung dynamischer KenngrdBen erlaubt die Nach-
bildung einer Vielzahl dynamischer Vorgange ohne Umbau: Einbriiche und Kurzzeit-
unterbrechungen der Eingangsspannung, Lastspriinge, Kurzschlussstrommessung etc.

Ausregelverhalten erfasst werden
kann.

Beim Anlegen der Versorgungs-
spannung kommt es bei Schaltnetztei-
len aufgrund der eingebauten Spei-
cherkondensatoren zu hohen Stromam-
plituden. Der Wert dieser Spitzenstro-
me ist stark abhidngig vom Wert des
Phasenwinkels, bei dem die Netzspan-
nung aufgeschaltet wird. Mit Hilfe
des automatisierten Messaufbaus aus
Bild 10 kann gezielt nach dem Pha-
senwinkel mit maximalem Einschalt-
strom gesucht werden. Gemil DIN
EN 61204-1 — siehe auch DIN EN
43743 [8] - ist dies der hochste Mo-
mentanwert des Eingangsstroms nach
dem Einschalten, unter Vernachlissi-
gung der ersten Millisekunde des Zeit-
verlaufs. Die in dieser Zeitspanne auf-
tretenden Stromspitzen durch Funkent-

Ohmsche
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2 50 -
T 40r
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_~MOSFET )
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¥ Zeitt —»
| Bild 11. Der Einschaltstromverlauf beim Kaltstart des Netzgerates

storkondensatoren bleiben bei der Er-
mittlung dieser Kenngrofie auBer Be-
tracht. Die Bilder 11 bis 14 verdeutli-
chen diesen Zusammenhang. Bei den
meisten Gerdten erfolgt die Limitie-
rung des Einschaltstroms anhand pas-
siver Bauelemente, wihrend bei bei-
den Schaltnetzteilen CS10.241 und
0810.241 des Herstellers Puls unter-
schiedliche aktive Einschaltstrombe-
grenzungen zum Einsatz kommen.
Mit diesen Verfahren gelingt es ef-
fektiv, den Eingangsstrom wihrend
der ersten Netzperioden auf Werte un-
terhalb 3 A zu begrenzen. Der spezifi-
zierte Maximalwert wird jedoch fiir
das Netzgerit CS10.241 beim Zuschal-
ten der Last liberschritten, so dass eine
normkonforme Betrachtungsweise den
angegebenen héheren Wert von 9,9 A
in Bild 12 liefert, welcher aber ande-

rerseits nur wenige Ampere liber dem
Scheitelwert im eingeschwungenen
Zustand liegt.

Aufgrund dieses verzdgerten Ein-
schaltverhaltens bendtigt das CS10.241
mit knapp 900 ms im Testfeld am ldngs-
ten, bis seine Ausgangsspannung unter
Volllast 95 % des eingestellten End-
werts erreicht hat, dicht gefolgt vom
SITOP modular 10 A von Siemens mit
880 ms. Die beiden schnellsten Geri-
te benotigen hierfiir nur 47 ms (Idec,
PS5R-SG24) bzw. 81 ms (ABB, CP-
C 24/10.0).

B Einschaltstrome > 80 A
beim Warmstart

Eine standardmifBige Realisierung ei-
ner Einschaltstrombegrenzung besteht
in der Verwendung von NTC-Wider-

HS5A240 524 von MTM fiir U; = 230 V: Diese Abbildung zeigt den ,klassi-
schen” Einschaltstromverlauf, der bei einer Strombegrenzung mittels
NTC-Widerstandes im Eingangskreis zu erwarten ist.
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| Bild 12. Der Einschaltstromverlauf beim Kaltstart des Netzgerdtes (570.247von
Puls fiir Uy = 230 V: Dieses Netzgerat weist eine aktive Einschaltstrombegrenzung
auf, wobei pro Netzhalbwelle zwei kurze Strompulse mit Spitzenwerten kleiner

3 A auftreten.

um 3 A begrenzt.

| Bild 13. Der Einschaltstromverlauf beim Kaltstart des Netzgerates Q570.247
von Puls fiir Uy = 230 V: Bei diesem Netzgerét mit aktiver Einschaltstrombe-
grenzung beginnt der eigentliche Ladevorgang des Elkos erst nach einer akti-
ven Verzogerung. Auch bei diesem Netzgerat wird der Ladestrom auf Werte
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Lambda Mean Well

Phoenix Contact

Hersteller

Netzgerét (P-C24/10.0 PS5R-SG24 DLP240-24-1/E DRP-240-24 HSA240 S24 S8VS-24024AP QUINT-PS-100-240AC/
24DC/10
Max. Einschaltstrom® [A], max. 33/23,2 max. 50/35,5 typ. 45/26,8 typ.45/22,1 k.A./60,2 max. 50/21,6 typ. 15/16,4

Datenblatt/gemessen

Warmes Wiedereinschalten, Maximalwerte des Spitzen- und des normgerechten Einschaltstroms®

Ausschaltzeit t,  [s] 60 - 30 180 180 - 0,072 180 0,065 180
Einschaltspitzenstrom [A] 234 >80 76,9 (51,4) 36,8 >80 75,9 (28,5) 393 (29,1)
Normkonformer max. 16,1 - (22,00 326 178 - (7,4) 21,6 (14,6) 20,7

Einschaltstrom [A]

‘ Anlaufzeit und Einschalt-Uberschwingweite der Ausgangsspannung®

Anlaufzeit t, ,,; [ms] 81 47 462 362 489 793 474
Uberschwingweite Uy, [V] 1,440 0,072 0,110 0,669 0,539 0,173 0,087
 Vercis genesene o wd it
Max. Verweilzeit ty;, [ms] 46,1 87 45,8 26,7 358 357 50,1
Min. Verweilzeit tyg;, [ms] 4,38 82,6 423 23,1 29,4 32,0 474
Datenblattwert [ms] typ. >40 >20, <200 30 typ. 24 >20 >20, typ. 30 typ. >50

Ausgangsseitiges Ausregelverhalten: Messwerte fiir einen Sprung des Ausgangsstroms bei U; =230V /50 Hz

— Lastsprung von 5 % auf 100 %

Gesamtausregelzeit t [us] a4 100 164 146 2840 307 2370

Abweichung [mV] 526 535 152 781 1490 187 667
Comtioiass

Gesamtausregelzeit t [us] 514 744 0” 220 7000 1350 1770

Abweichung [mV] 522 1550 108 298 1620 186 516

stinden im Leistungspfad. Im kalten
Zustand verhindert deren hohe Impe-
danz verglichen zum betriebswarmen
Zustand das Auftreten groBer Strom-

spitzen beim Anlegen der Versor-
gungsspannung. Prinzipbedingt berei-
tet diese Art der Einschaltstrombe-
grenzung aber Probleme beim Ein-

schalten eines warmen Gerits.

Bei der Uberpriifung des Ein-

B Verhalten bei Eingangs-
spannungseinbriichen

Gemif DIN EN 61204-3 [6] in Ver-
bindung mit DIN EN 61000-4-11 [7]
sollten die getesteten industriellen

schaltverhaltens der aufgewédrm-
ten Testgerdte kam es dement-
sprechend bei vier Model-
len (Idec PS5R-SG24, MTM
HSA240 S$24, Siemens SITOP
smart 10 A, Weidmiiller CP SNT
250W 24V 10A) zu derart hohen
Stromspitzen (> 80 A), dass die-
se bereits von der verwendeten
AC-Quelle (Agilent 6813B AC
Power Source/Analyzer) be-

Stromversorgungsgerite gewisse Stor-
festigkeitseigenschaften bei Einbrii-
chen oder kurzzeitigen Unterbrechun-
gen der Eingangsspannung aufweisen.
Bei einem Einbruch der Netzspannung
auf 70 % des Bezugswertes von 230 V
fiir die Dauer einer Netzhalbwelle
konnten alle Gerite die Ausgangsspan-
nung aufrechterhalten. Jedoch beim
zweiten der laut Norm geforderten
Einbriiche auf 40 % mit einer Dauer

ABB: CP-C24/10.0 232

Idec: PS5R-SG24 35,5

Lambda: DLP-240-24-1/E 26,8

Mean Well: DRP-240-24 22,1

MTM: HAS 240524 60,2
Omron: S8VS-24024AP 21,6

Phoenix Contact: QUINT-PS-100-240AC/24DC/10 16,4
Puls: CS10.241 10,0

Puls: Q510.241 33

Siemens: SITOP modular 10 A 14,7

Siemens: SITOP smart 10 A 399

Weidmller: SPINT 250 W24 V1Q A 372 ! !

0

20 30 40 50 60

Einschaltstrom —»

70 A 80

grenzt wurden. Die iibrigen
Netzgerite zeigten nur eine
leichte bis moderate Erhéhung

| Bild 14. Die Einschaltstromaufnahme beim Kaltstart der getesteten
Netzgerdte an 230 V bei Volllast im Vergleich: Die groBten Unterschiede
lassen sich bei den Spitzenwerten des Einschaltstroms ausmachen. Der
groBte gemessene Einschaltstrom ist um den Faktor 20 hoher als der

kleinste gemessene Einschaltstrom.

10

der gemessenen Einschaltstro-
mamplitude. Bei Netzgeriten mit
aktiver Einschaltstrombegren-
zung ist dieser Einschaltvorgang
ohnehin unkritisch.

von 100 ms kam es bei vier Geriten
mit passiver PFC zum vollstdndigen
Wegfall der Ausgangsspannung, wobei
sie nach Wiederherstellung des Nenn-
werts der Eingangsspannung automa-
tisch wieder einschalteten. Lediglich
der Ausgangsspannungsverlauf des
HSA240 $24 von MTM wies diesbe-



Siemens

(510.241 Q510.241 SITOP modular 10 A SITOP smart 10 A (P SNT250W 24V 10A

typ.3/10,0 max. 10/3,3 max. 35/14,7 max. 65/39,9 k.A./37,2

60 0,075 0,063 = =
27,6° 10,59 38,4 >80 >80
27,6° 42¥ 384 = =

898 331 877 121 631
0,062 0,053 1,540 0,826 0,546
52,7 289 45,1 55,1 36,3
44,2 243 37,8 47,7 28,9
>20 15

67,8 742 1430 121 116

6660 120 178
334 3n 466 756 659

67,2 724

| Tabelle 2: Dynamische Eigenschaften
Es wurde jeweils gezielt nach dem Maximalwert des normkonformen Einschaltstroms der Test-
gerdte gesucht. Aufgrund der unterschiedlichen Einschaltstrombegrenzungsvarianten ergeben
sich diese bei verschiedenen Phasenwinkeln der Netzspannung. Hierbei kommt den Netzgera-
ten (570.247und Q570.2417 von Puls (aktive Einschaltstrombegrenzung) eine Sonderrolle zu.

Fiir die Messung des Einschaltstroms beim warmen Wiedereinschalten wurden die Gerate
zunéchst fiir eine halbe Stunde unter Volllast betrieben und so ins thermische Gleichgewicht
gebracht. Daraufhin wurden die Gerdte aus- und nach einer kurzen Pause t,,, wieder einge-
schaltet. Die Pausenzeit wurde variiert, um den Zeitpunkt mit dem maximalen Einschaltstrom
zu finden - je nach Konstruktionsprinzip z.B. abhangig von der Abkiihlgeschwindigkeit des Ein-
schaltstrombegrenzungs-NTC und vom Entladezustand des Elkos. Aufgelistet sind sowohl die
Werte des Spitzenwertes des Zeitverlaufes als auch die normkonformen Einschaltstromwerte.

Bei vier Testgerdten war der maximal gemessene Momentanwert des Eingangsstroms groBer
als 80 A, so dass bereits die Strombegrenzung der Leistungsquelle 6813B von Agilent wirksam
wurde. Daher konnte fiir diese Netzgerate im warmen Zustand der normkonforme Einschalt-
strom nicht ermittelt werden.

Fiir die Ermittlung der Anlaufzeit wurden die Zeitverlaufe der Einschaltvorgange (Kaltstarts)
ausgewertet. Gemessen wurde die Zeitdauer, welche die Netzgerate bendtigten, um nach dem
schlagartigen Anlegen der Versorgungsspannung die Ausgangsspannung auf 95 % des ab Werk
eingestellten Sollwertes zu bringen.

5 Gemessen bei U = 230 V / 50 Hz unter Volllast.

8 Gemessen am Tektronix TDS 5104B.

? Siehe Bild 20.
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| Bild 15. Zeitverldufe des Netzgerates HSA240 $24von MTM bei

einem Spannungseinbruch nach DIN EN 61000-4-11 unter Voll-
last. Bei diesem Netzgerat mit passiver PFC bricht die Ausgangs-
spannung nicht komplett ein, sondern wird auf Werte zwischen
12V und 14V gehalten.
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| Bild 16. Zeitverldufe des Netzgerates SITOP modular 10 A von
Siemens bei einem Spannungseinbruch nach DIN EN 61000-4-11
unter Volllast. Wie bei den meisten Gerdten mit passiver Leis-
tungsfaktorkorrektur fallt die Ausgangsspannung aufgrund der
Dauer des Einbruchs vollstandig aus. Beim S/TOP modular 10 A
zeigen sich beim Wiederanlauf Oszillationen im Ausgangsspan-
nungsverlauf (siehe vergroBerte Darstellung des Ausgangsspan-
nungsverlaufes) und dadurch bedingt ein Uberschwingen der
Ausgangsspannung.
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v A
. ﬂ I f || ABB: CP-C24/10.0 46]
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I 0 I\l 5 I MTM: HAS 240524 358
\ ) Omron: S8VS-24024AP 35,7
el f AN e Phoenix Contact: QUINT-PS-100-240AC/24DC/10 50,
-200 N A NS UJ A "o 5 :
vy Puls: €510.241 527
[ ! ! Puls: Q510.241 289
-400 | - 15 ; :
0,05 0l 015 02 0,25 03 5035 Siemens: SITOP modular 10 A~ 451
Zeitt ——» Siemens: SITOP smart 10 A 55,1
Detail Weidmiller: SPSNT 250 W,24 VIO A 363 i
A 0 20 40 60 80 ms 100
I 10+ Verweilzeit —»
51
e(t) FP——— N o
0r | Bild 18. Fllt die Eingangsspannung aus, so konnen Netzgerdte die Aus-
5 gangsspannung noch fiir eine als Verweilzeit definierte Zeitspanne auf ei-
0’1%22}195 02 s nem Wert > 95 % des Ursprungswertes halten. Bei einem Ausfall der 230-
V-Eingangsspannung und Volllast erreichte das Netzgerat PS5R-5G24 von

| Bild 17. Zeitverldufe des Netzgerates PS5R-SG24 von Idec bei einem Spannungsein-
bruch nach DIN EN 61000-4-11 unter Volllast. Netzgerate mit aktiver Leistungsfaktor-
korrektur halten die Ausgangsspannung selbst bei langeren Netzspannungsein-
briichen auf Nennwert. Drei der getesteten Netzgerate mit aktiver PFC — Idec PS5R-
5624, Lambda DLP240-24-1/F und Omron $8VS-24024AP - zeigen jedoch beim Riick-
sprung auf Nenneingangsspannung Oszillationen im Eingangsstrom.

ziiglich Besonderheiten auf, wie in
Bild 15 dargestellt: Die Ausgangsspan-
nung dieses Gerits verharrte in einem
Bereich zwischen 12 V und 14 V bis
zur Wiederherstellung der vollen Ein-
gangsspannung. Dementsprechend
miissen an diesem Gerit angeschlosse-
ne Verbraucher fiir die Dauer eines sol-
chen Spannungseinbruchs mit diesem
Verlauf der Ausgangsspannung zu-
rechtkommen. Ferner kam es beim
Wiederanlaufen des SITOP modular
10 A von Siemens nach Erreichen von

aufrechtzuerhalten.

24 V auf der Ausgangsspannung zu
Oszillationen und infolge dessen zu ei-
nem Uberschwingen der Ausgangs-
spannung, wie aus der vergroBerten
Darstellung in Bild 16 hervorgeht. Die-
ses Verhalten wurde auch bei Kalt-
starts dieses Netzgerits beobachtet.
Bei drei Testgeriten mit aktiver PFC —
PS5R-SG24 von Idec, DLP240-24-1/E
von Lambda, S8VS-24024AP von Om-
ron — kam es nach erfolgtem Riick-
sprung zu Oszillationen des Eingangs-
stroms, wie Bild 17 zeigt, wobei diese

Idec mit 82,6 ms die langste Verweilzeit — es ist als einziges Netzgerat im
Test speziell gemaB dem Standard SEMI F47 der Halbleiterindustrie aus-
gelegt. Alle anderen Netzgerate sind jedoch ebenfalls in der Lage, bei
Komplettausfall des Netzes mindestens fiir 20 ms die Ausgangsspannung

beim Netzgeridt PS5R-SG24 von ldec
am ldngsten anhielten. Bei den tibrigen
getesteten aktiven PFC-Schaltnetztei-
len waren bei der Riickkehr zum Nor-
malbetrieb keine Oszillationen im Ein-
gangsstrom zu beobachten.

B Verhalten bei kurzzeitigem
Ausfall der Eingangsspannung

Eine weitere Kenngrofie im Zusam-
menhang mit Spannungseinbriichen
ist die Verweilzeit. Diese beschreibt

tg=2,84ms
| S S Y |-

Uunter =149V

8 85 9 95 10 105

a) Zeitt —»

b)

A A
= 10 110 I
I iA(t)
15 ipl) 5
Ugper= 1,62V
0 Kl : I —0
n N5 ms 8 9 n 7 1B 14 15 16ms

Zeitt —»

| Bild 19. Das Ausregelverhalten des Netzgerétes HSA240 S24 von MTM. a) Zeitverlauf beim positiven Lastsprung von 5 % auf 100 % des Nennwerts.
Die groBten Abweichungen der Ausgangsspannung treten jedoch fiir den umgekehrten Fall, den negativen Lastsprung, auf (b) — Spannungsiiber-
schwinger mit bis zu 1,62 V. Die Ausregelzeit kann bis zu 7 ms betragen (Ausgangsspannung bezogen auf Nennwert 24 V).
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| Bild 20. Das Netzgerat DLP240-24-1/E von Lambda weist nur ein geringes Uber- bzw. Unterschwingen auf und regelt in kurzer Zeit aus (Ausgangs-

spannung bezogen auf Nennwert 24 V).

die Zeitspanne, in der ein Stromver-
sorgungsgerit die Ausgangsspannung
bei Wegfall der Versorgungsspannung
innerhalb eines bestimmten Wertebe-
reichs halten kann. Bei den gemesse-
nen Verweilzeiten in Bild 18 schnei-
det das Netzgerdt PS5R-SG24 von
Idec mit Abstand am besten ab. Die-
ses Gerit ist nach Datenblatt auch fiir
die Anwendung in der Halbleiterin-
dustrie (Standard Semi F47) geeignet.
Sédmtlichen tibrigen Schaltnetzteilen
gelingt es unter den angegebenen
Bedingungen, die Ausgangsspannung
fiir mindestens eine Netzperiode iiber
95 % des Anfangswertes zu halten.
Hinsichtlich der Datenblattangaben
war mit der gewdhlten 95-%-Schranke
eine gute Ubereinstimmung mit den
angegebenen typischen Werten der
Hersteller zu verzeichnen. Die garan-
tierten Datenblattwerte wurden zum
Teil erheblich iibertroffen — wie zum
Beispiel beim PS5R-SG24 von Idec,
mit einem garantierten Wert der Ver-
weilzeit von 20 ms laut Homepage des
Herstellers.

B Dynamisches Lastverhalten

Neben abrupten Anderungen der Ein-
gangsspannung wurden auch plotz-
liche Lastinderungen untersucht. Auf
Seiten des Anwenders ist dabei eine
moglichst schnelle Ausregelung der
Effekte dieser StorgroBendnderung
auf die Ausgangsspannung wiin-
schenswert. Infolge dieser Ausregel-
vorgénge sollte es aber zu keinem all-
zu groBen Unter- oder Uberschwin-
gen der Regelgrofe kommen. Fiir die

Auswertung der in den Bildern 19
und 20 dargestellten Zeitverldufe der
RegelgroBe Ausgangsspannung wur-
den Abweichungen von +0,5 % be-
zogen auf den Nennwert von 24 V
zugrunde gelegt. Das Netzgerit
DLP240-24-1/E von Lambda reagier-

Die Reaktion der Testgeréte auf dy-
namische Uberlastsituationen wurde
wiederum mit Hilfe der fiir die Mes-
sung der stationdren Kennlinie ver-
wendeten elektronischen Last (Hei-
den, 1308-901) ermittelt. Hierfiir wur-
de den getesteten Stromversorgungs-

25,
v statisch dynamisch
20
15
x 10+
Ua
5.
0. ] |
0 5 10 15 20 A 25
IA —_—
a)

b)

d))namisch

statisch

0 5 0 15 20 25
IA E—

30 A 35

I Bild 21. Netzgerite mit ausgepragter dynamischer Uberlastfahigkeit: Gegeniiber dem statio-
ndren Zustand (siehe auch Bild 9 in Teil 1 [9]) konnen die beiden Netzteile Q570.247von Puls (a)
und SITOP smart 10 A von Siemens (b) kurzzeitig Laststrome iiber dem maximalen Dauerstrom

liefern.

te mit den geringsten Abweichungen
des Testfeldes auf die dargestellten
Spriinge des Laststroms von 0,5 A auf
10 A. Beim Netzgeridt HSA240 S24
von MTM kam es zu deutlichen Ab-
weichungen des Momentanwertes der
Ausgangsspannung vom anschliefen-
den Endwert. Dementsprechend lange
fiel die Gesamtausregelzeit vom Zeit-
punkt des Stromsprungs bis zum Er-
reichen des Eintrittsbereichs der Re-
gelgrofle aus.

geriten, ausgehend von der Nennlast,
schlagartig eine Uberlast abverlangt
und die Ausgangsgrofen nach 500 ms
gemessen. Bei diesem Test zeigten
lediglich die Netzgerite QS10.241
von Puls und das SITOP smart 10 A
von Siemens nennenswerte Abwei-
chungen zur statischen Kennlinie, wie
in Bild 21 gezeigt. Diese beiden Geri-
te verfligen tiber eine dynamische
Uberlastfihigkeit z.B. zum Abfangen
von Anlaufvorgéngen. hs

PROJEKT|
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Industrie-Schaltnetzgerate im Test

Zwolf Schaltnetzgerate 24 V / 10 A fiir die Hutschiene -
Teil 3: elektromagnetische Vertraglichkeit

Nach der Priifung stationdrer und dynamischer Eigenschaften in den

Heften 8 und 9 [9, 13] folgt nun im dritten und letzten Teil des Netzgerate-

Vergleichtests die Untersuchung der elektromagnetischen Vertraglichkeit.

Von Alexander Bucher, Prof. Dr.-Ing. Manfred Albach,
Prof. Dr.-Ing. Thomas Durbaum und Daniel Kabrich

ie Uberpriifung der Testgeriite
Dhinsichtlich ihrer Storfestig-

keit gegen schnelle transiente
elektrische StorgréBen [10] und gegen
StoBspannungen [11] brachte keine
nennenswerten Abweichungen des Be-
triebsverhaltens nach Anwendung der
hoheren Priifschirfegrade der DIN EN
61204-3 (Burst mit 2 kV, Surge mit
1 kV Leiter-Leiter und 2 kV Leiter-
Erde) hervor.

O Leitungsgefiihrte Storungen

Neben Anforderungen zur Storfestig-
keit sieht DIN EN 61204-3 auch die

Netznachbildung Rohde & Schwarz

o it 1y Cluhlampen_
UNetz (t)l : Tief- T : X e :
1
ol pass <> :N DT 1 37 7 F
h 0,5 icm(t) 1 PE ,
| 1
! !
. ZNetﬂ[I]_o_[I]ZNe‘ZZ “Rufbaud T
1
1
: N Alemlt) T
\ S~o
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| Bild 22. Die in der schematischen Darstellung des Messaufbaus
erkennbare Modifikation der Netznachbildung erlaubt die ge-
trennte Bestimmung der Gleichtakt- (common-mode, cm) und
Gegentakt-Funkstorspannungen (differential-mode, dm), die im
Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen [1] ebenfalls als
solche separat gemessen wurden. Von groBerem Interesse ist
diese Trennung insbesondere fiir eine zielgerichtete Entstorung
wahrend der Entwicklungsphase.
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Erfiillung von Normen zur Stdraus-
sendung vor. Die bereits erwihnte
DIN EN 61000-3-2 reglementiert da-
bei die niederfrequenten Riickwirkun-
gen auf das Stromversorgungsnetz,
wohingegen in DIN EN 55022 [12]
die Grenzwerte fiir die hoherfrequen-
ten Funkstorspannungen festgelegt
sind. Fiir den Einsatz der untersuchten
Stromversorgungsgerite in Wohn-,
Geschifts- und kleinindustrieller Um-
gebung miissen dabei die Grenzwer-
te der Klasse B eingehalten werden.
Bild 22 und Bild 23 zeigen den ver-
wendeten Messaufbau zur Bestim-
mung der leitungsgefiihrten Stor-
groBen. Dargestellt ist ferner die Auf-
teilung des hochfrequenten Storstroms
in Gleichtakt- (common-mode, cm)
und Gegentakt-Anteile (differential-
mode, dm).

Im Hinblick auf die durchzufiihren-
den Entstormafinahmen ist eine Auftei-
lung der Funkstorspannungen in ihren
Gleichtakt- und Gegentakt-Anteil er-
forderlich. Hierfiir wurden zwei Strom-
messzangen (Typ: CT-2) von Tektro-
nix in geeigneter Weise im Messpfad
der 50-Q-Widerstinde installiert.
Durch die gezeigte Verschaltung kann
am Abgriff der oberen Messzange eine
zum auftretenden Gleichtakt-Storstrom
proportionale Spannung detektiert wer-
den. An der unteren Strommesszange
erhilt man ein zum Gegentakt-Stor-
strom proportionales Spannungssignal.
Bei der gezeigten Positionierung der
Strommesszangen ergeben sich zwei
entscheidende Vorteile:

» Es kann keine Sittigung der Strom-
zangen infolge der 50-Hz-Strome auf-
treten.

» Der von der Norm geforderte Fre-
quenzgang der Netznachbildung ist in
den beiden Messsignalen automatisch
berticksichtigt.

Zur genaueren Charakterisierung
der Funkstorspannungen wurden an-
stelle von Leistungswiderstdnden —
mit ihren groBien Kiihlkorpern —
24-V-Glihbirnen mit entsprechend
kleineren Erdkapazititen als ohmsche
Lasten eingesetzt. In einer zweiten
Messung wurden die Ausgidnge der
Priiflinge leitend mit dem Schutzleiter
verbunden, um z.B. den Fall eines
groflen Motors mit entsprechend gro-
Ber Erdkapazitit nachzubilden. Die
Bilder 24 bis 26 zeigen exemplarisch
die gemessenen Funkstorspannungs-
pegel dreier Testgerite. Wihrend es
beim Netzgerdt DRP-240-24 von
Mean Well doch zu Grenzwertiiber-
schreitungen bei Verwendung des
Quasi-Spitzenwertdetektors  kam
(Bild 24), hielt das Netzgerit
0810.241 von Puls in Bild 25 den
grofiten Abstand des Testfeldes zu den
zuldssigen Grenzwerten ein. Das
QUINT-PS-100-240AC/24DC/10 von
Phoenix Contact (Bild 26) wies im
zweiten Messaufbau — Netzgerite-
Ausgang mit Schutzleiter verbunden —
verglichen mit dem ersten Messaufbau
eine Zunahme der gemessenen Funk-
storspannung im Bereich zwischen
0,5 MHz und 1 MHz auf.

B Messaufbau und Messtechnik
konnen Zeit einsparen helfen

Bereits die Ermittlung grundlegender
KenngroBen eines Schaltnetzteils stellt
einige Anforderungen an die zu ver-
wendende Messtechnik. Die benutzten
Messgerite sollten tiber moglichst klei-
ne Messunsicherheiten verfiigen. Fer-
ner ist es wiinschenswert, dass insbe-
sondere der Priifgenerator — neben der
Bereitstellung der Versorgungsspan-
nung — Fahigkeiten zur Generierung
bestimmter transienter Kurvenformen
aufweist. Je vielfiltiger der Priifgene-
rator einsetzbar ist, desto mehr Kenn-
groBen konnen in ein und demselben
Aufbau ermittelt werden.



Agilent Technologies (www.agi-
lent.de hat fir die Dauer der Mes-
sungen zu diesem Projekt dem
Lehrstuhl fur Elektromagnetische
Felder der Friedrich-Alexander-Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg einen
Netz-Analyzer des Typs 6813B (AC
Power Source/Analyzer) kostenfrei
zur Verfligung gestellt. Die Heiden
power GmbH (www.heidenpower.
de) unterstitzte das Projekt mit der
leihweisen Uberlassung einer elek-
tronischen Last des Typs 1308-901.
Beiden Unternehmen dankt die
Elektronik fur die Unterstlutzung
dieses Projektes.

Die Ausarbeitung reproduzierbarer
Messaufbauten stellt sich in der Regel
als sehr zeitintensiv heraus. Zur Verifi-
kation der gewonnenen Ergebnisse
wurden diese so weit wie moglich mit
alternativen Messmethoden abgesichert
[1]. Diese Vorgehensweise treibt zwar
einerseits den nétigen Zeitaufwand in
die Hohe, andererseits werden die ge-
wonnenen Ergebnisse noch einmal
tiberprtift.

Auch die Durchfiihrung der Mess-
reihen selbst nimmt je nach erforderli-
chem Detaillierungsgrad sehr viel Zeit
in Anspruch. Die dabei anfallenden

Schaltnetzgerite Il Stromversorgung

Datenmengen sind, insbesondere bei
Zeitverldufen mit langer Beobach-
tungsdauer und hoher Abtastrate,
enorm und daher nur durch automati-
sierte Auswerteroutinen sinnvoll hand-
habbar. Die Programmierung solcher
Auswerteroutinen und der Steuerrouti-
nen der Messprozeduren erh6ht zwar
das anfidngliche Arbeitspensum, stellt
aber sicher, dass die verschiedenen
Priiflinge unter gleichen Bedingungen
getestet werden.

Eine griindliche Uberpriifung des
verwendeten Messaufbaus ist in be-
sonderem Male fiir die Durchfiihrung
von EMV-Messungen wichtig. Die Si-
cherstellung eines niedrigen Fremd-
storpegels ist fiir diese Messungen ent-
scheidend, um die gemessenen Pegel
auch eindeutig dem Testobjekt zuord-
nen zu konnen [1].

Hiufig wird der Zeitaufwand fiir die
Durchfiihrung ausfiihrlicher Tests von
Schaltnetzteilen unterschitzt. Der An-
wender selbst hat fiir die Durchfiihrung
solcher Untersuchungen in der Regel
weder Mittel noch Ressourcen und kann
die Angaben der Hersteller beziiglich
der Eigenschaften ihrer Produkte selbst
kaum tiberpriifen. Wie die Untersu-
chungen im Rahmen dieses Artikels
aber zeigen, kann sich der Anwender in
der Regel auf die Datenblattangaben

der getesteten Gerite verlassen. Die
vorgestellten Messergebnisse einiger
ausgewihlter Kenngréfien bestitigen
jedoch, dass sich innerhalb der Gruppe
der untersuchten Hutschienen-Schalt-
netzteile merkliche Unterschiede erge-
ben. Bei nahezu allen durchgefiihrten
Tests traten Eigenheiten bestimmter
Gerite zutage, mit denen sich der An-

| Bild 23. Die Messungen zur Bestimmung der Funkstdrspan-
nungen erfolgten in einer abgeschirmten EMV-Kammer. Im
Foto sind die in der Norm vorgeschriebenen Absténde einge-

tragen.

wender im Hinblick auf seine Applika-
tionsanforderungen auseinandersetzen
muss. Dementsprechend kritisch kon-
nen z.B. nicht dauerhaft iiberlastfihige
Gerite bewertet werden, wenn vom An-
wender von vornherein abzusehen ist,
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Bild 24. Die Messkurve der Funkstorspannung — Spitzenwertdetektor, 104
Nachmessung mit Quasi-Peak (1s) — gemessen am Netzgerat DRP-
240-24von Mean Well: Der gemessene Pegel nahert sich in beiden

0L

105 108 107 Hz
Frequenz —»

Messaufbauten — oben Messaufbau 1, unten Messaufbau 2, Netzgera-
teausgang mit Schutzleiter verbunden - oftmals der Grenzwertkurve

der Klasse B (griin). Auch die Nachmessungen mit Quasi-Peak-Detek-

tor im Bereich um 10 MHz (rote Kreuze bzw. rote Kreise) liefern hohe

Pegel.

| Bild 25. In Relation zu den anderen Netzgeraten im Test zeigt die
Messkurve der Funkstorspannung — Spitzenwertdetektor — des Netz-
gerates Q570.2417von Puls einen hohen Abstand zur Grenzwertkurve
der Klasse B (griin). Das obere Diagramm wurde mit Messaufbau 1
aufgenommen, die untere mit Messaufbau 2.
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Pegel —>

104
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| Bild 26. Beim Netzgerat QUINT-PS-100-240AC/24DC(/10 von Phoe-
nix Contact erhoht sich der gemessene Pegel der Funkstdrspan-
nung - Spitzenwertdetektor, Nachmessung mit Quasi-Peak (1 s) —
im Messaufbau 2 (unten), wenn der Netzgerdteausgang mit dem
Schutzleiter verbunden ist, verglichen zum Messaufbau 1 (oben)
im Bereich um 800 kHz. Die mit Quasi-Peak-Detektor gemessenen
Pegel sind mit roten Kreuzen bzw. roten Kreisen eingetragen.
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dass solche Lastsituationen nicht ver-
hindert werden konnen. Im Umkehrs-
chluss sind KenngroBen wie der Ein-
schaltstrom im kalten Zustand eher von
untergeordneter Bedeutung, wenn das
Geriit fiir einen ununterbrochenen Be-
trieb vorgesehen ist und Einschaltvor-
ginge demnach nur vereinzelt vorkom-
men. Nur der Anwender kann mit Blick
auf die von ihm geplante Applikation

Dipl.-Ing. Daniel Kiibrich
absolvierte eine Aushildung zum Industrie-
elektroniker bei der Siemens AG, Erlangen.
Er studierte allgemeine Elektrotechnik an der
FAU Erlangen-Niirnberg. Seit 2004 befasst er
sich als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir elektromagnetische Felder mit
Leistungselektronik, inshesondere mit Schal-
tungen zur Leistungsfaktorkorrektur.
d.kuebrich@emf.eei.uni-erlangen.de

die hierfiir kritischen Parameter identi-
fizieren und muss die Testergebnisse
dementsprechend bewerten, um das am
besten geeignete Netzgerit auswihlen
zu konnen. hs
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