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Bitte beachten Sie folgende Hinweise

Damit Sie das in diesem Handbuch beschriebene Produkt sicher einsetzen kénnen, lesen
und beachten Sie bitte dieses Handbuch aufmerksam. Die folgenden Hinweise geben
lhnen eine erste Orientierung zum Gebrauch des Handbuchs.

Zielgruppe des Handbuches

Der in diesem Handbuch beschriebene Produktgebrauch richtet sich ausschlieBlich an
Elektrofachkrafte oder von Elektrofachkraften unterwiesene Personen, die mit den
geltenden nationalen Normen und sonstigen Vorschriften zur Elektrotechnik und insbeson-
dere mit den einschlégigen Sicherheitskonzepten vertraut sind.

Fur Fehlhandlungen und Schéden, die an Produkten von Phoenix Contact und Fremdpro-
dukten durch Missachtung der Informationen dieses Handbuchs entstehen, Gbernimmt
Phoenix Contact keine Haftung.

Erkldrungen zu den verwendeten Symbolen

Das Symbol Achtung bezieht sich auf Handlungen, die einen Schaden der Hard- oder
Software oder Personenschaden (im indirekten Zusammenhang mit geféhrlicher
Prozessperipherie) zur Folge haben kénnen.

Das Symbol Hinweis vermittelt Bedingungen, die fur einen fehlerfreien Betrieb unbedingt
beachtet werden mussen. Es weist auBerdem auf Tipps und Ratschlage fir den effizienten
Gerateeinsatz und die Software-Optimierung hin, um lhnen Mehrarbeit zu ersparen.

Das Symbol Text verweist Sie auf weiterfihrende Informationsquellen (Handbticher,
Datenblatter, Literatur etc.) zu dem angesprochenen Thema, Produkt 0.4. Ebenso gibt
dieser Text hilfreiche Hinweise zur Orientierung im Handbuch.

lhre Meinung interessiert uns
Wir sind standig bemdiht, die Qualitat unserer Handbiicher zu verbessern.

Sollten Sie Anregungen und Verbesserungsvorschlage zu Inhalt und Gestaltung unseres
Handbuchs haben, wiirden wir uns freuen, wenn Sie uns Ihre Vorschldge zusenden.

PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG
Documentation Services

32823 Blomberg

DEUTSCHLAND

Telefon +49 - (0) 52 35 - 3-00
Telefax +49 - (0) 52 35 - 3-4 20 21
E-Mail tecdoc@ phoenixcontact.com

PHOENIX CONTACT
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Allgemeine Nutzungsbedingungen fiir Technische Dokumentation

Die Phoenix Contact GmbH & Co. KG behélt sich das Recht vor, die technische Dokumen-
tation und die in den technischen Dokumentationen beschriebenen Produkte jederzeit
ohne Vorankiindigung zu &ndern, zu korrigieren und/oder zu verbessern.

Der Erhalt von technischer Dokumentation (insbesondere von Datenblattern, Montage-
anleitungen, Handblchern etc.) begriindet keine weitergehende Informationspflicht der
Phoenix Contact GmbH & Co. KG (iber etwaige Anderungen der Produkte und/oder
technischer Dokumentation. Anderslautende Vereinbarungen gelten nur, wenn sie aus-
drucklich von der Phoenix Contact GmbH & Co. KG in schriftlicher Form bestétigt sind.
Bitte beachten Sie, dass die Ubergebene Dokumentation ausschlieB3lich eine produktbezo-
gene Dokumentation ist.

Obwohl die Phoenix Contact GmbH & Co. KG stets mit der notwendigen Sorgfalt darum
bemiiht ist, dass die Informationen und Inhalte korrekt und auf dem aktuellen Stand der
Technik sind, kdnnen die Informationen technische Ungenauigkeiten und/oder Druckfehler
enthalten. Die Phoenix Contact GmbH & Co. KG gibt keine Garantien oder Zusicherungen
in Bezug auf die Genauigkeit und Richtigkeit der Informationen.

Die Phoenix Contact GmbH & Co. KG ibernimmt keine Haftung oder Verantwortung fir
Fehler oder Auslassungen im Inhalt der technischen Dokumentation (insbesondere Daten-
blatter, Montageanleitungen, Handbucher etc.).

Samtliche der technischen Dokumentation zu entnehmenden Informationen werden —
soweit gesetzlich zuldssig — ohne jegliche ausdrickliche, konkludente oder stillschwei-
gende Mangelhaftung oder Garantie erteilt. Sie enthalten keinerlei Beschaffenheitsverein-
barungen, beschreiben keine handelsibliche Qualitat und stellen auch nicht Eigenschafts-
zusicherungen oder Zusicherungen im Hinblick auf die Eignung zu einem bestimmten
Zweck dar.

Die Phoenix Contact GmbH & Co. KG behélt sich das Recht vor, die Informationen und die
in diesen Informationen beschriebenen Produkte jeder Zeit ohne Vorankiindigung zu
andern, zu korrigieren und/oder zu verbessern.

5598_de_03
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Erklarungen zu den rechtlichen Grundlagen

Dieses Handbuch ist einschlieB3lich aller darin enthaltenen Abbildungen urheberrechtlich
geschutzt. Jede Drittverwendung dieses Handbuchs ist verboten. Die Reproduktion,
Ubersetzung und éffentliche Zuganglichmachung sowie die elektronische und fotografi-
sche Archivierung und Veranderung bedarf der schriftichen Genehmigung der

Firma Phoenix Contact. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz.

Phoenix Contact behélt sich jegliche Anderungen, die dem technischen Fortschritt dienen,
vor.

Alle Rechte fur den Fall der Patenterteilung oder Gebrauchsmustereintragung sind
Phoenix Contact vorbehalten. Fremdprodukte werden stets ohne Vermerk auf Patent-
rechte genannt. Die Existenz solcher Rechte ist daher nicht auszuschlieBen.

Internet

Aktuelle Informationen zu Produkten von Phoenix Contact finden Sie im Internet unter:

www.phoenixcontact.de.

Aktuelle Dokumentation von Phoenix Contact finden Sie im Internet unter:
www.download.phoenixcontact.de.

PHOENIX CONTACT
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Allgemeines

1 Allgemeines

Eine Stromversorgung hat entscheidenden Einfluss auf die Verfligbarkeit und Betriebssi-
cherheit elektrischer Anlagen. Daher sollte die Auswahl einer passenden Stromversor-
gung genauso kritisch und sorgfaltig erfolgen wie die der tGibrigen Anlagenkomponenten.

Die immer kurzer werdenden Innovationszyklen in der Automatisierungstechnik erfordern
die Konzentration des Planers auf wesentliche Aufgaben. Universelle Stromversorgungen
mussen daher allen Anforderungen gerecht werden. Nur so wird der Planer entlastet und
gleichzeitig die Zuverlassigkeit elektrischer Anlagen erhdht.

Dieses Handbuch gibt Entscheidungshilfen fiir die Auswahl einer geeigneten Stromversor-
gung. Im Grundlagenteil werden zunachst die unterschiedlichen Arten von Stromversor-
gungen vorgestellt. Der daran anschlieBende Praxisteil soll haufig auftretende Fragen aus
der Praxis beantworten und eine Hilfestellung bei der Auswahl der richtigen Stromversor-
gung geben. Am Ende des Handbuches ist das komplette Produktspektrum der Stromver-
sorgungen von Phoenix Contact aufgeflhrt.

5598_de_03
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Grundlagen

2 Grundlagen

Beriihrungsschutz
Fremdkérperschutz
Wasserschutz

IP20

Schockbelastbarkeit
Vibrationsbelastbarkeit

In diesem Kapitel lernen Sie die wichtigsten Grundbegriffe zum Thema ,Stromversorgung”
kennen. Diese Informationen ermdglichen es lhnen, eine Stromversorgung auszuwéhlen,
die lhre Anforderungen bestméglich erfullt.

2.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Gerateaufbau und das ihn umgebende Gehause entscheiden weitge-
hend Uber die Einhaltung sicherheitstechnischer Vorschriften und damit ber den mdégli-
chen Einsatzort der Stromversorgung. Hierbei sind entsprechend der EN 60529 insbeson-
dere Beruhrungs-, Fremdkérper- und Wasserschutz zu bertcksichtigen. Diese
Schutzarten sind im IP-Code (International Protection) aufgelistet.

Fir trockene R&dume und Schaltschranke reicht allgemein die Schutzart IP20 aus. Diese
Schutzart gewéhrleistet einen sicheren Schutz vor der Berlihrung unter Spannung stehen-
der Bauteile mit den Fingern und verhindert das Eindringen fester Fremdkérper tber
12,5 mm Durchmesser. Ein Schutz gegen das Eindringen von Wasser ist nicht gegeben.
Bei Bedarf werden die Gerate in einen Schaltschrank eingebaut, der seinerseits die ge-
winschte Schutzart sicherstellt.

Weitere wichtige mechanische GréBen sind die Belastbarkeit der Stromversorgung gegen
Schock und Vibration.

Die Parameter Schockbelastbarkeit und Vibrationsbelastbarkeit geben Auskunft dartber,
welchen mechanischen Belastungen der konstruktive Gerateaufbau Stand halt. Die
Schockbelastbarkeit von Geraten ist nach IEC 60068-2-27 festgelegt, die Vibrationsbelast-
barkeit wird nach IEC 60068-2-6 geprft.

Solide aufgebaute Gerate sollten Vibrationen von 2,3g im Frequenzbereich von 10 Hz bis
150 Hz standhalten (g = Erdbeschleunigung).

Beispiele hierflr sind Gerate fur allgemeine Industrieanwendungen, Kraftwerke und Ge-
rate im Wirkungsbereich schwerer rotierender Maschinenteile.

Die Schockbelastbarkeit gibt Auskunft (iber Betriebs- und Transportbedingungen der Ge-
rate. FUr industrielle Anforderungen ist die Auslegung flr Spitzenbeschleunigungen von
30g Uber eine Schockdauer von 18 ms sinnvoll. Stromversorgungen, die nach diesen Kri-
terien getestet wurden, kénnen im komplett installierten Schaltschrank zur Einbaustelle
transportiert werden, ohne von der Tragschiene zu rutschen.

5598_de_03
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21.1 Open-Frame-Gerate

5598A406

Bild 2-1 Open-Frame-Gerat

Stromversorgungen, die in 19"-Technik oder als Open-Frame-Module aufgebaut sind, wer-
den hauptséchlich zur Versorgung von Einzelkomponenten innerhalb eines bestehenden
Gehéauses eingesetzt (z. B. eine interne Stromversorgung eines Oszilloskops).

Geréte in Open-Frame-Bauweise entsprechen der Schutzart IP00. Diese Gerate sind
weder gegen das Eindringen von festen Fremdkdrpern noch gegen Wasser geschitzt.

2-2 PHOENIX CONTACT 5598_de_03
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2.1.2 Gehause-Gerite

5598C407

Bild 2-2 Gehause-Geréate (Beispiel: QUINT POWER 20A/3-phasig)

Stromversorgungen, die in einem eigenen Geh&use untergebracht sind, werden als Ge-
h&duse-Gerate bezeichnet. Dies kdnnen einfache Steckernetzgeréte zur Versorgung orts-
veranderlicher Haushaltsgerate sein oder aber hochwertige Industriestromversorgungen,
die zur Montage auf genormten Tragschienen vorgesehen sind.

Gerate dieser Bauweise werden hauptsachlich in der Schutzart IP20 ausgefiihrt.

5598_de_03 PHOENIX CONTACT 2-3
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2.2 Elektrischer Aufbau

Bei Stromversorgungen unterscheidet man zwischen Eingangs- und AusgangsgréfBen.
Um Missverstandnissen vorzubeugen, werden diese GréBen in Bild 2-3 dargestellt.

Eingang - —®  Ausgang
Eingangsspannung Ausgangsspannung
Frequenz Ausgangsstrom
Einschaltstrom Ausgangssicherung
Stromaufnahme S Anlaufverzégerung
. . C .
Eingangssicherung o Regelabweichung
Leistungsfaktor T Anstiegszeit
Netzausfallliberbrickung p= Restwelligkeit
Oberwellenfilter 3 Reversspannung
PFC g
Primérseitige Erdung % Sekundarseitige Erdung
(@]

— —
*e———————————e&+ +o—F— @
uei ~AC — DC iua
*e————————— —®@- -e—f——— @

Klima

Umgebungstemperatur
Luftfeuchtigkeit
Aufstellhéhe
Vibration
Schock

5598D003

Bild 2-3 Zuordnung technischer Daten

Der elektrische Aufbau einer Stromversorgung entscheidet Uber deren Betriebssicherheit,
Verflgbarkeit und Uber den gewéhrleisteten Personenschutz. Dabei ist die Einhaltung aller
sicherheitstechnischen Parameter von entscheidender Bedeutung.
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Schutzklasse

Schutzleiteranschluss
(PE)

Galvanische Trennung

Aufstellungshéhe

Elektrische Verbrauchsmittel, zu denen auch Stromversorgungen zahlen, werden nach
DIN VDE 0106 Teil 1 in die Schutzklassen 0, I, Il und 1l eingeteilt. Gerate der Schutzklasse
0 sind in Deutschland nicht zugelassen.

Bei Kompakt-Stromversorgungen ist der Gerateaufbau nach Schutzklasse | oder Il Gblich.

Die Schutzklassen beziehen sich jeweils auf das Einzelgerat. Um die Sicherheit der Ge-
samtanlage zu gewahrleisten, sind alle erforderlichen Verkabelungen durch unter-
wiesenes Personal entsprechend den aktuellen VDE-Richtlinien und nach DIN-Normen
auszufihren.

Geréate der Schutzklasse |

Geréte der Schutzklasse | sind Betriebsmittel, bei denen der Schutz gegen elektrischen
Schlag nicht nur auf der Basisisolierung beruht. Zuséatzlich werden Teile mit dem Schutz-
leiter der festen Installation verbunden, so dass im Fall eines Versagens der Basisisolie-
rung keine Spannung bestehen bleiben kann. Diese Gerate sind immer mit einem Schutz-
leiteranschluss (PE) versehen.

Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER entsprechen der Schutzklasse I. Die Er-
dung erfolgt im Normalfall iber den PE-Anschluss an der Eingangsklemme. Die Stromver-
sorgung ist Gber den Tragschienenadapter elektrisch leitfahig mit der Tragschiene verbun-
den. Wenn diese Tragschiene geerdet ist, kann der PE-Anschluss Uber die Klemmstelle
entfallen.

Gerate der Schutzklasse Il

Gerate der Schutzklasse Il sind Betriebsmittel, bei denen der Schutz gegen elektrischen
Schlag nicht nur auf der Basisisolierung beruht. Zuséatzlich verwendet man eine doppelte
oder verstéarkte Isolierung. Bei diesen Geraten besteht keine Anschlussmdglichkeit fur
Schutzleiter. Das Gerét ist daher sicherheitstechnisch unabhangig von den Installations-
bedingungen.

Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ MINI POWER und STEP POWER be-
nétigen aufgrund ihres guten Isolationskonzeptes und des nicht leitenden Geh&uses kei-
nen Schutzleiteranschluss. Die Schutzklasse Il wird bei Einbau in einen geschlossenen
Schaltschrank erlangt.

Eine weitere Forderung fiir den professionellen Einsatz einer Stromversorgung ist die gal-
vanische Trennung. Diese wird im Wesentlichen bestimmt durch die Auswahl der Isolie-
rung, des Transformators und eines geeigneten Regelkreises. Bei einer Stromversorgung
mit galvanischer Trennung besteht keine durchgehend leitfahige Verbindung vom Geréate-
eingang zum Ausgang.

Bei der Isolierung ist es die Aufgabe des Herstellers, auf ein geeignetes Isolationsmaterial
und genligend grof3e Luftstrecken zu achten. Von der Auswahl der Isolations-Luftstrecken
sind unter anderem die Isolationsspannung und die maximale Aufstellungshéhe der Ge-
rate abhangig.

Alle Stromversorgungen, die entsprechend DIN VDE 0110 Teil 1 konstruiert werden, sind
fur Aufstellungshéhen bis mindestens 2000 m Uber dem Meeresspiegel (Normal-Null =
N.N.) geeignet.

5598_de_03
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Sichere Trennung Zwei Stromkreise gelten nach DIN VDE 0106 Teil 101 als sicher getrennt, wenn die Span-
nung des einen Stromkreises mit hinreichender Sicherheit nicht in den anderen Stromkreis
Ubertreten kann. Dazu gehort eine sorgfaltige Auswahl der Isolierung, der Einsatz von Si-
cherheitstransformatoren und die vollstédndige galvanische Trennung einschlieBlich der
Trennung der Regelkreise durch Optokoppler.

Alle priméar getakteten Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER, MINI POWER und
STEP POWER sind nach DIN VDE 0100-410, DIN VDE 0106-1010 und EN 61558-2-17 in
Bezug auf die sichere Trennung gepruft worden.

Die DIN VDE 0555/EN 60742 befasst sich mit der elektrischen Sicherheit von Trenn- und
Sicherheitstransformatoren mit einer Bemessungsfrequenz von mehr als 500 Hz.

Primar getaktete Stromversorgungen beinhalten systembedingt keinen Transformator im
Sinne der DIN VDE 0551, sondern einen Ubertrager, welcher mit einer Frequenz von

40 kHz bis 180 kHz betrieben wird. Aufgrund dieser hohen Frequenzen kénnen Ubertrager
primér getakteter Stromversorgungen nicht nach der DIN VDE 0551 auf ihre sichere Tren-
nung geprift werden.

Die DIN VDE 0570-2-17/EN 61558-2-17 ist eine Folgenorm der DIN VDE 0551. Diese
Norm befasst sich mit der sicheren Trennung von Transformatoren mit einer héheren Be-
messungsfrequenz und wird als Grundlage zur Priifung von Ubertragern primar getakteter
Stromversorgungen herangezogen.

Durch die sichere Trennung der Stromversorgungen entféllt der Einsatz von teuren Trenn-
transformatoren zur Einhaltung der Norm DIN VDE 0551.

SELV Die SELV-Kleinspannung (Safety Extra Low Voltage) wird immer dann eingehalten, wenn

Safety Extra Low Voltage zum einen der Ubertritt einer Spannung eines Stromkreises in einen anderen verhindert
wird und zum anderen Kleinspannungen mit Nennspannungen von Uy < 50 V Wechsel-
spannung oder 120 V Gleichspannung nicht Gberschritten werden.

Fur die Einhaltung der SELV-Kleinspannung ist die sekundérseitige Erdung nicht erforder-
lich, aber zul&ssig.

PELV Fur die Einhaltung der PELV-Kleinspannung ist die sekundérseitige Erdung zwingend er-
Protective Extra Low forderlich. Ansonsten gelten die gleichen Vorschriften wie fir die Einhaltung der SELV-
Voltage Kleinspannung.

2-6 PHOENIX CONTACT 5598_de_03
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Sekundaérseitige Erdung Sekundarseitige Erdung ermdglicht den zuverlassigen Schutz bei Erdschliissen in Gleich-
spannungskreisen von elektrischen Anlagen. Erdschlisse kénnen zu geféhrlichen Zustén-
den fur Mensch und Maschine fuhren.

Ein Erdschluss ist die unzuldssig leitende Verbindung nach PE, z. B. wenn infolge einer
Beschadigung der Isolierung das blanke Kabel ein geerdetes Gehause berlhrt.

Bild 2-4 zeigt, dass Erdschlisse immer dann besonders kritisch sind, wenn sie im Strom-
pfad zwischen sekundérseitiger Sicherung und Verbraucher auftreten. Ein doppelter Erd-
schluss in diesem Bereich fiihrt im schlimmsten Fall zur Uberbriickung eines Schalters und
somit zum ungewollten Inbetriebsetzen von Maschinen.

~ —— 1. Erdschluss

230V
AC

5598D408
Bild 2-4 Ohne sekundérseitige Erdung

5598_de_03 PHOENIX CONTACT 2-7
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Zuverlassiger Schutz wird durch die sekundérseitige Erdung der Kleinspannung nach PE
an definierter Stelle erreicht. Idealerweise wird, wie in Bild 2-5 gezeigt, die sekundarseitige
Erdung direkt an der Ausgangsklemme der Stromversorgung ausgefuhrt. Wird auf diese
Weise der erste Erdschluss bewusst und an definierter Stelle erzeugt, verursacht jeder
weitere ungewollte Erdschluss unweigerlich im kritischen Bereich zwischen Sicherung und
Verbraucher den Kurzschluss der Ausgangsspannung. Dadurch wird die sekundarseitige
Sicherung ausgeldst und der fehlerhafte Bereich der elektrischen Anlage sofort abgeschal-
tet. Dies schitzt zuverldssig Mensch und Maschine.

Erdschluss

kritischer Bereich

230V
““““ AC

5598D409
Bild 2-5 Mit sekundéarseitiger Erdung
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Bild 2-6 zeigt, wie die sekundarseitige Erdung der Kleinspannung nach PE nach
VDE 0100-410 erfolgen kann.

L L1
® N
PE
~~
-——————
“U<50VvTt
5598D410
Bild 2-6 Sekundérseitige Absicherung
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Spannungs-
schwankungen am Aus-
gang, guter Wirkungsgrad

2.3 Regelarten

Neben dem mechanischen und elektrischen Aufbau ist flir die Auswahl einer Stromversor-
gung die Art der Regelung von zentraler Bedeutung.

Grundsétzlich muss hierbei zwischen geregelten und ungeregelten Geraten unterschieden
werden.

2.3.1 Ungeregelte Gerate

Bei ungeregelten Geraten wird die netzseitige Wechselspannung iber einen 50-Hz-Trans-

formator Ubertragen und anschlieBend gleichgerichtet. Die hierbei entstehende pulsie-
rende Gleichspannung wird Uber Kondensatoren gegléttet und gesiebt.

50-Hz-Trafo = Gleichrichtung Glattung

L O O+

— O—

Eingang T Ausgang

N O O -

5598D004

Bild 2-7 Prinzipschaltbild ungeregelter Gerate

Dieser relativ einfache Schaltungsaufbau hat aufgrund der wenigen Bauteile den Vorteil
einer besonders langen Lebensdauer und eines Wirkungsgrades von typischerweise
80 %.

Bedingt durch die fehlende Regelstufe kommt es bei schwankenden Eingangsspannun-
gen und bei schwankender Stromabgabe zu Schwankungen in der Ausgangsspannung.

Das Einsatzgebiet der ungeregelten Geréte liegt in der Versorgung elektromechanischer
Verbraucher wie Schiitze, Magnetschalter und dergleichen, bei denen eine geregelte Aus-
gangsspannung nicht erforderlich ist.

2-10 PHOENIX CONTACT
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Langsregler
Primérschaltregler

Konstante Ausgangsspan-
nung, schlechter
Wirkungsgrad

2.3.2 Geregelte Geréte

Bei geregelten Stromversorgungen haben sich in der Praxis zwei Varianten durchgesetzt:
Zum einen das weit verbreitete Prinzip der langsgeregelten Gerate und zum anderen das
Prinzip der primér getakteten Stromversorgungen. Entwicklungserfolge im Bereich der
Leistungselektronik haben dazu beigetragen, dass die priméar getakteten Stromversorgun-
gen zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Linear geregelte Gerate

Bei linear geregelten Geréaten wird die netzseitige Wechselspannung uber einen 50-Hz-
Transformator Gbertragen und anschlieBend gleichgerichtet. Die pulsierende Gleichspan-
nung wird Uber Kondensatoren geglattet und gesiebt. Bis dahin ist der technische Aufbau
dem ungeregelten Gerét sehr &hnlich.

Linear geregelte Netzteile besitzen im Anschluss an die Gleichrichtung entweder einen
Gleichstrom-Langsregler oder einen Gleichstrom-Querregler in Form eines Leistungstran-
sistors, der als veranderbarer Widerstand wirkt. Abh&ngig vom Durchlasswiderstand des
Transistors wird der Strom, der durch die Last flieBt, so geregelt, dass die Spannung tber
der Last konstant bleibt.

50-Hz-Trafo Gleichrichtung  Glattung Regelung Glattung
L O Tr * T * O+
| G c1 c2
I
Regelun @—>
(5 ! St gelung
Eingang | Ausgang
N O * ® O -
5598D005
Bild 2-8 Prinzipschaltbild linear geregelter Gerate

In diesen Schaltungen liegt der Wirkungsgrad je nach Schaltungsaufbau bei etwa 40 % bis
60 %. Die Verlustleistung setzt sich zusammen aus den Verlusten im 50-Hz-Transforma-
tor, im Gleichrichter, im Transistor und den Verlusten in der Regelschaltung.

Der Transformator muss so grozligig dimensioniert werden, dass er Nutz- und Verlust-
leistung zur Verfigung stellen kann. Das bedeutet eine Zunahme des Transformator-Bau-
volumens um mindestens 50 %.

Das optimale Einsatzgebiet dieser Gerate ist der Elekironikbereich, bei dem eine exakt ge-
regelte und mdglichst oberschwingungsfreie 24-V-DC-Spannung bendtigt wird.

5598_de_03
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Konstante Ausgangs-

spannung, guter
Wirkungsgrad

Geregelte primér getaktete Gerate

In priméar getakteten Schaltnetzteilen wird die Netzwechselspannung zun&chst gleichge-
richtet. Die so erzeugte Gleichspannung wird geglattet und zerhackt oder getastet. Das ge-
schieht periodisch durch einen Leistungstransistor bei Frequenzen von 40 kHz bis

180 kHz. Die entstehende Rechteckspannung wird mit Hilfe eines Hochfrequenz-Ubertra-
gers transformiert.

Der prinzipielle Unterschied zwischen einem primér getakteten und einem linear geregel-
ten Gerat besteht darin, dass die Priméarschaltregler im ersten Schritt gleichrichten und
dann transformieren, wéhrend die Linearregler erst transformieren und dann gleichrichten.

Gleichrichter Glattung Tastung Ubertrager Filter
Regelung — Galv. Trennung
-
D
LG Tr B O+
G 1
C1 1 Cc2
|
Eingang F : Ausgang
1
N O—— O -

5598D006
Bild 2-9 Prinzipschaltbild primar getakteter Gerate

Aufgrund der im Vergleich zur Netzfrequenz sehr viel hdheren Ubertragungsfrequenz kann
das magnetische Transformator-Volumen und somit dessen Gewicht deutlich verringert
werden.

Wird der Transistor beim linear geregelten Geréat als veranderbarer Widerstand eingesetzt,
so arbeitet er bei Primarschaltreglern als Schalter. Dies tragt erheblich zur Reduzierung
der Verlustleistung bei.

Sekundaérseitig wird die pulsierende Gleichspannung wieder gegléattet. Die Ausgangsspan-
nung wird Uber die in einer Periode Ubertragene Energiemenge lastabhangig geregelt. Die
Ubertragene Energiemenge lasst sich durch das Tastverhaltnis P variieren.

P= (teinschalt) / (teinschalt + tausschalt)-

2-12 PHOENIX CONTACT
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ISy

Leicht und kompakt

Beispiel

t t

einschalt ausschalt

5598D007

Bild 2-10 Diagramm zum Tastverhéltnis

Der Wirkungsgrad von priméar getakteten Geréaten liegt mit 80 % bis 90 % deutlich lber
dem der linear geregelten Geréte. Dadurch entsteht bei einem priméar getakteten Gerat
weniger Verlustwarme und der ohnehin relativ kleine Ubertrager muss nur wenig Verlust-
leistung bereitstellen.

Schaltungen nach dem Prinzip der Priméarschaltregler erméglichen den Aufbau von beson-
ders leichten und kompakten Geraten.

Die primér getakteten Geréte sind fir den universellen Einsatz in der Automatisierungs-
technik gedacht. Geringe Verlustwarme, kompakte Bauform und ein weiter Eingangsspan-
nungsbereich geben diesen Geraten die besten Voraussetzungen fiir den Einsatz in
dezentralen Installationsverteilern.

Folgendes Beispiel soll die Vorziige von priméar getakteten Stromversorgungen gegentber
linear geregelten Geréaten verdeutlichen. Zum Vergleich wird die jeweilige Verlustleistung
herangezogen.

Eine moderne primér getaktete Stromversorgung weist einen typischen Wirkungsgrad von
gréBer 90 % auf. Bei einer Ausgangsspannung von 24 V DC und einem Ausgangsstrom
von 40 A bedeutet das eine Gesamtverlustleistung von nur ca. 75 W.

Bei einem vergleichbaren linear geregelten Gerat bedeutet ein typischer Wirkungsgrad
von nur 50 % eine Verlustleistung von ca. 500 W. Diese Verluste treten in Form von
Waérme auf, die den Schaltschrank unnétig aufheizen.

5598_de_03

PHOENIX CONTACT 2-13



SYS POWER SUPPLY UM

2.4 Wandlerprinzipien

Fur den Einsatz in primar getakteten Stromversorgungen haben sich die unterschiedlichs-
ten Wandlerprinzipien bewéhrt. Dabei wird grundsétzlich zwischen Eintaktwandlern und
Gegentaktwandlern unterschieden.

Der Eintaktwandler stellt die einfachste Realisierung eines primar getakteten Schaltnetz-
teils dar.

Nachfolgend werden in Bild 2-11 die wichtigsten Wandlerprinzipien beschrieben.

Primar getaktetes
Schaltnetzteil

| |
v Y

Eintaktwandler Gegentaktwandler

L
r “ Y

Sperrwandler Durchflusswandler 2 Transistoren
Y Y \i
1 Transistor 2 Transistoren 1 Transistor
5598D411
Bild 2-11 Wandlerprinzipien

2-14 PHOENIX CONTACT 5598_de_03



Grundlagen

241 Sperrwandler

Die gréBte Verbreitung fir ,kleinere” Leistungen findet der Sperrwandler. Bislang wurden
Sperrwandler nur in Stromversorgungen mit Leistungen bis ca. 200 W verwendet. Leis-
tungsfahigere Bauteile mit geringeren Verlustleistungen erméglichten die Weiterentwick-
lung des Sperrwandlers, so dass dieser inzwischen fur Stromversorgungen mit Ausgangs-
leistungen bis ca. 1000 W eingesetzt werden kann.

Unterschieden werden Sperrwandler nach der Anzahl der eingesetzten Leistungsschalter.
Fir Leistungen bis 200 W benétigen Sperrwandler einen Leistungsschalter. Bei Leistun-
gen bis 1000 W werden pro Sperrwandler zwei Leistungsschalter eingesetzt.

Zum Aufbau eines Sperrwandlers werden weniger Bauteile als fur einen Durchflusswand-
ler bendtigt. Dadurch sind die Geréate, die mit Sperrwandler aufgebaut werden, leicht, klein
und besonders zuverlassig.

Aus diesem Grund sind alle Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ QUINT
POWER, MINI POWER und STEP POWER als Sperrwandler aufgebaut. Sie decken einen
Leistungsbereich von 15 W bis 960 W ab.

Funktionsweise

Bild 2-12 zeigt den vereinfachten Aufbau eines Sperrwandlers mit einem Leistungs-
schalter.

Der Leistungsschalter S1 wird durch eine Regelung mit einer Steuerspannung Ug; ein- und
ausgeschaltet. Die Hohe der Ausgangsspannung U, hangt vom Wicklungsverhéltnis des
Ubertragers Tr und vom Tastverhéltnis des Schalters S1 ab. Die H6he der Ausgangsspan-
nung U, wird stdndig gemessen und an die Regelung zuriick gefihrt. Auf diese Weise wird
eine stabilisierte Ausgangsspannung U, erzeugt.

Durch das Schalten erfolgt der Energietransport beim Sperrwandler in zwei Schritten. Zum
besseren Versténdnis sind die Ablédufe in zwei getrennten Abbildungen illustriert.

In Bild 2-12 ist der Schaltkreis mit geschlossenem Schalter S1 dargestellt. In diesem Ar-
beitszyklus wird dem speisenden Netz eine Energiemenge entnommen und im Ubertrager
Tr gespeichert.

In Bild 2-13 ist der Schaltkreis bei gedffnetem Schalter S1 dargestellt. Die im Ubertrager
gespeicherte Energie wird an die Sekundérseite abgegeben.

Alle relevanten Spannungen und Stréme sind in Bild 2-14 skizziert.

5598_de_03
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5598D412

Bild 2-12 Sperrwandler mit geschlossenem Leistungsschalter S1

Am Eingang des Sperrwandlers liegt die gleichgerichtete Netzspannung U, an. Die Kapa-
zitat C1 dient als Zwischenspeicher, da dort wahrend der Sperrphase die Energie gespei-
chert wird. Bei geschlossenem Leistungsschalter S1 ist die Primarspannung der Ubertra-
gers U, gleich der Eingangsspannung U,. Durch die Primarwicklung des Ubertragers Tr
flieBt ein konstant ansteigender Strom l4. In dieser Zeit nimmt der Ubertrager Tr magneti-
sche Energie auf und speichert diese im Luftspalt.

Die Spannungen U4 und U, an der Primér- und Sekundarwicklung sind aufgrund des ge-
gensétzlichen Wicklungssinns entgegengerichtet. Die Sekundarwicklung ist jedoch strom-
los, da die Diode D1 sperrt. Es erfolgt kein Energietransfer in den Ausgangskreis.

o .. o}
u l, | |
D1 U,
U, °
L1
U, U, S
— R C2
C1 Tr
o -
Us
Y UL A g,
S1
o
5598D413
Bild 2-13 Sperrwandler mit gedffnetem Leistungsschalter S1
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Wird der Leistungsschalter S1 geéffnet, polen sich die Spannungen Uy und U am Uber-
trager Tr entsprechend dem Induktionsgesetz um. Der Ubertrager wirkt nun wie eine
Stromquelle. Die Diode D1 wird leitend und gibt die gespeicherte Energie an die Kapazitat
C2 weiter.

Bei diesem Wandlerprinzip erfolgt kein kontinuierlicher Energietransport. Nur bei geéffne-
tem Leistungsschalter S1 wird Energie in den Ausgangskreis Ubertragen. Daher nennt
man diesen Wandler Sperrwandler. Bei geschlossenem Leistungsschalter S1 wird der En-
ergiefluss in den Ausgangskreis durch die Diode D1 unterbrochen. Aus den Ubertragenen
Energieportionen im Ausgangskreis erzeugt die Kapazitat C2 wieder einen kontinuierli-
chen Energiefluss.

Der Ubertrager Tr hat beim Sperrwandler die Aufgabe eines Zwischenspeichers. Die Ein-
gangsspannungsquelle wird nicht direkt von der am Ausgang angeschlossenen Last be-
lastet. Im Ausgangskreis kann lediglich tiber die im Ubertrager Tr gespeicherte Energie
verfligt werden. Aufgrund dieser Leistungsbegrenzung sind Sperrwandler am Ausgang
kurzschlussfest.

Ug 4

\/

S1 geschlossen S1 gedffnet t
U4
U —

ein

\

-U,x U

\

lzT
‘ .

| t

5598D414
Bild 2-14 Spannungs- und Stromverlauf beim Sperrwandler
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Sperrwandler mit zwei Leistungstransistoren

Fur Leistungen zwischen 200 W und 1000 W werden Sperrwandler mit zwei Leistungs-
transistoren eingesetzt, die parallel angesteuert werden. Das Funktionsprinzip dieses
Sperrwandlers ist dem bereits vorgestellten Grundprinzip sehr &hnlich.

Im Primarkreis werden mit den zwei Leistungsschaltern zwei Dioden erforderlich, der Se-
kundarkreis ist gegeniiber dem Grundprinzip des Sperrwandlers unverandert.

Durch den Einsatz der zwei Leistungsschalter und Dioden halbiert sich die Sperrspannung
Ugp pro Leistungsschalter. Dadurch kénnen kleinere, verlustarmere Leistungsschalter ein-
gesetzt werden.

; MLUS(SA iUsp /N b3 , ~
L1

| o}
.
D1
[ ]
j— il U, ‘ U, = .
ci 02 /\ N c2
[
Tr
O
.

S2

Y il
T v,

5598D415
Bild 2-15 Sperrwandler mit zwei Transistoren
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2.4.2 Durchflusswandler

Primar getaktete Stromversorgungen mit Ausgangsleistungen Uber 200 W wurden bislang
mit Durchflusswandlern aufgebaut. Inzwischen kénnen fir Leistungen bis 1000 W auch
Sperrwandler eingesetzt werden. Der platzsparende und zuverlassige Sperrwandler er-
setzt daher zunehmend den Durchflusswandler in héheren Leistungsklassen. Im nachfol-
genden Kapitel wird das Schaltungsprinzip des Durchflusswandlers vorgestellt.

Der wesentliche Unterschied zwischen Sperrwandler und Durchflusswandler ist, dass
beim Durchflusswandler der Energietransport vom Primar- in den Sekundarkreis bei ge-
schlossenem Schalter erfolgt. Diesem Prinzip verdankt der Durchflusswandler seinen Na-
men.

Der Aufbau eines Durchflusswandlers ist im Vergleich zum Sperrwandler aufwendiger. Fir
den Ubertrager wird eine zusétzliche Primarwicklung und fiir den Ausgangskreis werden
zusétzliche Dioden und eine Drossel bendtigt. Dadurch sind Durchflusswandler gréBer
und schwerer als Sperrwandler.

Funktionsweise
Bild 2-16 zeigt den vereinfachten Aufbau eines Durchflusswandlers.

Der Leistungsschalter S1 wird durch eine Regelung mit einer Steuerspannung Ug; ein- und
ausgeschaltet. Die H6he der Ausgangsspannung U, hédngt vom Tastverhdltnis des Schal-
ters S1 ab. Die Hohe der Ausgangsspannung U, wird stdndig gemessen und auf die Re-
gelung zurGckgefuhrt. Auf diese Weise wird eine stabilisierte Ausgangsspannung U, er-
zeugt.

Der Energietransport erfolgt beim Durchflusswandler in zwei Schritten. Zum besseren Ver-
stdndnis sind die Ablaufe in zwei getrennten Abbildungen illustriert.

In Bild 2-16 ist der Schaltkreis mit geschlossenem Schalter S1 dargestellt. In diesem Ar-
beitszyklus wird dem speisenden Netz Energie entnommen und in den Ausgangskreis
Ubertragen.

In Bild 2-17 ist der Schaltkreis bei gedffnetem Schalter dargestellt. In diesem Arbeitszyklus
wird keine Energie in den Sekundarkreis Ubertragen. Der Energiefluss im Sekundérkreis
wird durch die Speicherdrossel L1 aufrecht erhalten.

Alle relevanten Spannungen und Stréme sind in Bild 2-18 skizziert.
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Ist der Schalter S1 geschlossen, flieBt der Strom 1, durch die Primarwicklung N1 des Uber-
tragers Tr. Ein Teil des Stroms |4 wird im Ubertrager Tr wie beim Sperrwandler als magne-
tische Energie gespeichert. Die Wicklungen N1 und N2 haben anders als beim Sperrwand-
ler den gleichen Wicklungssinn. Dadurch induziert der Strom |4 in der Sekundérwicklung

N2 eine Rechteckspannung U, mit gleicher Polaritat. Die Spannung U, treibt den Strom I,
Uber die Diode D1 und I3 Uber die Drossel L1 und Iadt die Kapazitat C2. In der Drossel L1

wird ein Teil des Stroms |5 als magnetische Energie gespeichert.

| Nt NI N2 |, DI L1 I,
1 .-
+ © ——O 4
Ue
Ua
0 -
- 0
5598D416
Bild 2-16 Durchflusswandler mit geschlossenem Leistungsschalter S1

Wird der Leistungsschalter S1 geoffnet, kehren sich die Polaritdten an den Wicklung N1

und N2 um. Die Diode D1 im Ausgangskreis liegt jetzt in Sperrrichtung. Beide Wicklungen
N1 und N2 sind stromlos. Der Energiefluss vom Primér- in den Sekundérkreis wird dadurch
unterbrochen. Der Energiefluss im Sekundérkreis wird durch die in der Drossel L1 gespei-
cherten Energie aufrecht erhalten. Die Speicherdrossel L1 héalt den Stromfluss I3 durch die

Freilaufdiode D3 aufrecht.

: D1 L1 |
3

NA
+ O
u, L
— — U,
° Cc2

Us ° -
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Bild 2-17 Durchflusswandler mit ge6ffnetem Leistungsschalter S1
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Damit beim erneuten SchlieBen des Leistungsschalters S1 der Ubertrager Tr wieder fiir
den maximalen Energiefluss vom Primar- in den Sekundarkreis zur Verfligung steht, muss
die wahrend des geéffneten Leistungsschalter S1im Ubertrager Tr verbliebene magneti-
sche Restenergie wieder abgebaut werden.

Der Sekundérkreis steht dabei durch die sperrende Diode D1 nicht zur Verfligung. Daher
wird primérseitig eine zusatzliche Wicklung N1' bendétigt, Gber die die magnetische Energie
abgebaut wird.

Die Wicklung N1' nimmt diese magnetische Energie auf und fuhrt sie Gber die Diode D2
als elektrische Energie an die Kapazitat C1 zurlck. Diese Energie steht dann beim Schlie-
Ben des Schalters S1 erneut firr eine Energietbertragung in den Ausgangskreis zur Ver-
fugung.

Beide Primarwicklungen N1 und N1' haben oft dieselbe Windungszahl, weisen aber einen
gegensatzlichen Wicklungssinn auf. Dadurch bendtigen Speichern und Abbau der Energie
dieselbe Zeitspanne. Der Leistungsschalter S1 muss daher mindestens genauso lange
geoffnet sein, wie er vorher geschlossen war.

Die ricktransformierte Spannung U4 ergibt summiert zur Eingangsspannung U die Spert-
spannung Ug,,. Diese liegt am gedéffnetem Leistungsschalter S1 an. Bei Ublicher Dimensi-
onierung eines Durchflusswandlers ist die Sperrspannung geringer als beim Sperrwandler
mit einem Leistungsschalter. Dies war lange Zeit auch der Grund, dass fiur diesen Leis-
tungsbereich nur Durchflusswandler gebaut werden konnten.

5598_de_03
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U, 4 S1geschlossen S1 gedfinet

>t
t1 T

u, 1 U, _

> t
_LJE

U, 4 u,-a |_

> 1

5598D418

Bild 2-18 Relevante Stréme und Spannungen beim Durchflusswandler
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243 Gegentaktwandler

Gegentaktwandler werden fiir sehr gro3e Leistungen ab 1000 W eingesetzt. Im Prinzip be-
stehen Gegentaktwandler aus zwei Durchflusswandlern und sind daher immer mit zwei
Leistungsschaltern aufgebaut. Beim Gegentaktwandler wird jeder Takt zur Energieliber-
tragung genutzt, daher kbnnen am Ausgang viel héhere Ausgangsleistungen bereitgestellt
werden als beim Durchflusswandler.

Die Eingangsspannung des Gegentaktwandlers ist wie beim Sperr- und Durchflusswand-
ler die gleichgerichtete Netzspannung U,. Die primérseitigen Leistungsschalter S1 und S2
werden durch die Steuerspannung Ug; abwechselnd geschaltet. Beide Schalter sind nie
gleichzeitig geschlossen, da sonst ein Eingangskurzschluss entstiinde. Mit jedem Schalt-
vorgang von S1 und S2 &ndert sich die Polaritat an der Primarwicklung N1. Dadurch wird
der Ubertrager mit einer Wechselspannung betrieben.

Zu jeder Schaltphase von S1 und S2 wird durch den Ubertrager Tr Energie in den Aus-
gangskreis Ubertragen und dort durch die abwechselnd leitenden und sperrenden Dioden
D1 bis 4 wieder gleichgerichtet.
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5598D419

Bild 2-19 Halbbrickengegentaktwandler
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Wissenswertes aus der Praxis

3 Wissenswertes aus der Praxis

In diesem Kapitel werden Fragen beantwortet, die in der Praxis auftreten kdnnen. Die Fra-
gen sind nach Themenschwerpunkten sortiert und dienen dem Anwender als Nachschla-
gewerk sowohlim Planungsstadium als auch in der Wartung und Erweiterung bestehender
Anlagen.

3.1 Parallelschaltbarkeit

Prinzipiell kdnnen nur dafir ausgelegte Stromversorgungen parallel geschaltet werden.
Der Elektroplaner kann mit der Parallelschaltung zwei unterschiedliche Ziele verfolgen:

Leistungserhdohung/ — Leistungserhdhung: Die vorhandene Stromversorgung reicht fur die Versorgung der
Redundanz erweiterten Anlage nicht mehr aus.
— Redundanz: Beim Ausfall einer Stromversorgung kann der Betrieb aufrechterhalten
werden.

Fir beide Varianten sollte eine mdglichst gleichmaBige Leistungsaufteilung der Gesamt-
leistung auf die Einzelgerate erfolgen. Dazu ist bei allen Stromversorgungen mit einstell-
barer Ausgangsspannung ein Abgleich erforderlich, falls die werkseitig eingestellte 24-V-
Ausgangsspannung verstellt wurde. Der Abgleichvorgang ist in Bild 3-1 und Bild 3-2 dar-
gestellt.

Output 24V DC Output 24V DC

B+ +—— W Bt +——

5598D021

Bild 3-1 Spannungsabgleich (1. Schritt)
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Gerateabgleich 1. Stromversorgung 1 ist in Betrieb und befindet sich im Leerlauf. Uber das Potentiome-
ter wird mit Hilfe des Voltmeters die gewiinschte Ausgangsspannung eingestellt (sie-

he Bild 3-1).

Output 24V DC

13 14 8&++__

%o B+ +
®

Output 24V DC

V)
L

Bild 3-2 Spannungsabgleich (2. Schritt)

5598D008

2. Beide Stromversorgungen und das Voltmeter werden geméas Bild 3-2 miteinander ver-

schaltet. Beide Stromversorgungen sind in Betrieb und befinden si

ch im Leerlauf. Der

Abgleich beider Stromversorgungen erfolgt nun Uber eine Differenz-
spannungsmessung. Dazu wird die Ausgangsspannung von Stromversorgung 2 mit

Hilfe des Potentiometer solange verstellt, bis das Voltmeter keine

Spannung mehr

misst. Beide Ausgangsspannungen sind exakt eingestellt, wenn die Spannungsdiffe-
renz zwischen beiden Stromversorgungen 0 V betrégt. Je geringer die Spannungsdif-
ferenz der Stromversorgungen 1 und 2 ist, desto symmetrischer ist die Aufteilung des

Gesamtstroms auf die zwei Einzelgerate.

3-2 PHOENIX CONTACT
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Anwendungsgebiet
Anlagenerweiterung

Problemstellung 1

IST:

3.1.1 Parallelschaltung zur Leistungserh6hung

Die Parallelschaltung zur Leistungserhdéhung findet ihren Einsatz bei der Erweiterung be-
stehender Anlagen. Hierbei ist die Parallelschaltung nur dann erforderlich, wenn der leis-
tungsstéarkste Verbraucher einen gréBeren Strombedarf hat, als durch eine vorhandene
Stromversorgung abgedeckt werden kann. In allen anderen Féllen wird empfohlen, die
Verbraucher auf voneinander unabhéngige Einzelgerate aufzuteilen.

Im Lieferprogramm von Phoenix Contact sind 24-V-DC-Gerate mit Ausgangsleistungen
von 15 W bis 960 W als Einzelgerate lieferbar.

Beispiel

In einer bestehenden Anlage werden drei Verbraucher mit einer Gesamtstromaufnahme
von 18 A (5 A/5 A/ 8 A) von einem 20-A-Einzelgerat versorgt.

Bei einer Anlagenerweiterung ist ein zusétzlicher Verbraucher von 16 A zu versorgen.

SOLL:

ZOA@ @

©
O
%
%
_(5
O

Lésung

]
]
|

16 A

5598D023

Bild 3-3 Beispiel mit zusatzlichem Verbraucher

Die technisch beste und vom Verdrahtungsaufwand her gunstigste Lésung besteht darin,
die vorhandenen Verbraucher unveréndert Uber die 20-A-Stromversorgung zu betreiben.
Fulr den zuséatzlichen 16-A-Verbraucher wird eine 20-A-Stromversorgung als Einzelgerat
installiert.

5598_de_03
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Problemstellung 2 Bei der in Problemstellung 1 beschriebenen Anlage soll der vorhandene 5-A-Verbraucher

durch einen 25-A-Verbraucher ersetzt werden.

IST: SOLL:

20A®®:I> - ZOA@@

Austausch

ZOA@ @

]
T

8A «—1—o
25A --—
®

5A =
5A

8A -—
25 A -—

<
1o}
5598D022
Bild 3-4 Beispiel mit 25-A-Verbraucher
Lésung Ein 20-A-Einzelgerat kann diesen Verbraucher nicht als Einzelgerat mit elektrischer Ener-

gie versorgen. Um die erhéhten Investitionskosten fiir eine 40-A-Stromversorgung zu ver-
meiden, wird an die vorhandene 20-A-Stromversorgung eine zweite 20-A-Stromversor-

gung parallel angeschlossen.

Hiermit stehen 40-A-Ausgangsstrom zur Verfigung, um die bestehende Gesamtlast von

38 A (5A/25A/8A) zu versorgen.

[@3 Typgleiche Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER, MINI POWER und STEP

POWER kénnen zur Leistungserhéhung parallel geschaltet werden.

3-4 PHOENIX CONTACT
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Tipps fiir die Realisierung

Stromversorgung 1

OCNONONG

24V DC

Stromversorgung 2

® © O Olavec

® ©

Last

Bild 3-5 Parallelschaltung sekundarseitig richtig

5598D009

Alle Kabelverbindungen miissen von der Stromversorgung zur Sammelschiene gleich
lang und mit gleich groBem Querschnitt ausgefihrt werden!

5598_de_03
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A

GleichméBige Stromauf-
teilung

Die Gerate dirfen niemals wie in Bild 3-6 dargestellt angeschlossen werden, weil dann
die Anschlussklemmen Uberlastet werden kénnten.

Alle Gerate mit COMBICON-Anschlusssteckern diirfen mit maximal 20 A je Klemmstelle
belastet werden.

Stromversorgung 1 Stromversorgung 2

5598D010

Bild 3-6 Parallelschaltung sekundarseitig falsch

Fir eine gleichmaBige Stromaufteilung auf die parallel geschalteten Stromversorgungen
ist es gunstig, von den 24-V-DC-Ausgangen zunachst auf jeweils eine ,+“ und eine ,-“-Ver-
teilerschiene zu klemmen. Die Kabel von den Stromversorgungen zu dieser Schiene soll-
ten gleich lang sein und den gleichen Leiterquerschnitt haben.

Die sekundérseitigen Kabel sollen gro3e Querschnitte haben, um die Spannungsabfélle
auf den Leitungen so klein wie mdglich zu halten.

Zum primérseitigen Kabelanschluss siehe Kapitel 3.1.2, ,Parallelschaltung zum Aufbau re-
dundanter Schaltungen®.

3-6 PHOENIX CONTACT

5598_de_03



Wissenswertes aus der Praxis

Erhéhung der Anlagen-
verfiligbarkeit

3.1.2 Parallelschaltung zum Aufbau redundanter Schaltungen
Anwendungsgebiete

Redundante Schaltungen sind zur Versorgung von Anlagen gedacht, die besonders hohe
Anforderungen an die Betriebssicherheit stellen. Kommt es im Priméarkreis der ersten
Stromversorgung zu einem Defekt, so Gbernimmt automatisch das zweite Gerat unterbre-
chungsfrei die vollstandige Stromversorgung und umgekehrt.

Zu diesem Zweck werden die parallel zu schaltenden Stromversorgungen so dimensio-
niert, dass der Gesamtstrombedarf aller Verbraucher von einer Stromversorgung alleine
abgedeckt werden kann.

Funktionsweise

Zwei funktionsgleiche und daflr ausgelegte Stromversorgungen von Phoenix Contact
werden zur 1-fachen Redundanz parallel geschaltet. Eine n-fache Redundanz kann er-
reicht werden, indem n+1 Geréte parallel geschaltet werden (ohne zusatzliche Power-
Share-Leitung).

Da alle einphasigen Stromversorgungen von Phoenix Contact primarseitig gerateintern
abgesichert sind, werden bei Redundanzbetrieb keine zusétzlichen MaBnahmen erfor-
derlich.

5598_de_03
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Um die Gerate unabhangig vom Ausfall einer Phase betreiben zu kénnen, sollte - wenn
madglich - jedes Einzelgerat an eine unterschiedliche Phase angeschlossen werden (siehe
Bild 3-7).

~400V AC

N s Anschluss an L1
/ Anschluss an L2

®

24V DC

. T e
D O

Last

5598D011

Bild 3-7 Redundanzbetrieb einphasig

Bei dreiphasigen Geraten mit externer Absicherung ist fir jedes Gerat eine einzelne Absi-
cherung vorzusehen.

bei dauerhaftem Ausfall einer Phase. Dabei ist zu beachten, dass die Geréte eine ver-
minderte Netzausfallliberbrickungszeit aufweisen und der Anteil an primérseitigen
Oberwellen ansteigt.

@ Um die Betriebssicherheit zu steigern, arbeiten alle dreiphasigen QUINT POWER auch

3-8 PHOENIX CONTACT 5598_de_03
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~400V AC

L1
L2
L3

PE

© ®

24V DC

OO DO
Last Last
Bild 3-8 Redundanzbetrieb dreiphasig

5598D012
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Ausgangsseitige Entkop- Alle parallelschaltbaren Stromversorgungen von Phoenix Contact sind so gro3ziigig di-

peldioden iberfliissig mensioniert, dass ein gerateinterner, sekundarseitiger Kurzschluss nahezu ausgeschlos-
sen werden kann. Daher werden fur die Parallelschaltung von mehreren Stromversorgun-
gen keine ausgangsseitigen Entkoppeldioden bendtigt. Lediglich zur 100 %-igen
Redundanz und bei Verwendung von mehr als zwei Geraten werden externe Dioden be-
notigt.

Folgendes Beispiel soll verdeutlichen, welche unnétigen Verlustleistungen durch Entkop-
peldioden entstehen kénnen:

Eine Stromversorgung vom Typ QUINT POWER 40 A hat einen Wirkungsgrad von 92 %
und eine maximale Verlustleistung bei Nennlast von 75 W. Uber der Entkoppeldiode fallt
eine Spannung von ca. 1 V ab. Das Produkt aus Spannung und Strom ergibt eine Verlust-
leistung von 40 W. Die Gesamtverlustleistung fir eine Stromversorgung mit Entkoppeldi-
ode erhéht sich somit auf 115 W, welches einer prozentualen Zunahme um 53 % ent-
spricht. Gleichzeitig reduziert sich der Wirkungsgrad auf 88 %.

Bei redundantem Aufbau ist eine Uberwachung der einzelnen Stromversorgungen emp-
fehlenswert, um den Ausfall einer Stromversorgung zu erkennen.
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Spannungsverdopplung

48V DC

PS I

@ @ @
© S v [ O

® ®
o e &

3.2 Reihenschaltung zur Spannungserhéhung
(48 V DC)

Von den dafur ausgelegten Geraten kdnnen zwei Stlick zur Spannungsverdopplung in
Reihe geschaltet werden (48 V DC).

Phoenix Contact hat alle Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER fur Reihenschal-

tung ausgelegt. Zur Reihenschaltung sollten nur Gerate gleicher Leistungsklasse verwen-
det werden. Stromversorgungen vom Typ STEP POWER und MINI POWER kénnen nicht
zur Spannungserhdhung in Reihe geschaltet werden.

PS 1 PS 1

+48 V -48 V

@_ -24V

PS I PS I

5598D013

Bild 3-9 Reihenschaltung

Anwendungsgebiete

Die Reihenschaltung von QUINT POWER-Stromversorgungen wird immer dann einge-
setzt, wenn mehr als 24 V DC Ausgangsspannung bendtigt werden. Eine Ausgangsspan-
nung von 48 V kann zur Verfigung gestellt werden, wenn zwei 24-V-Stromversorgungen
in Reihe geschaltet werden.

Je nach Festlegung des PE-Anschluss kénnen dariber hinaus Ausgangsspannungen von
+48 V sowie +24 V Gleichspannung zur Verfligung gestellt werden.

Phoenix Contact bietet Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER an, die entspre-
chend Bild 3-9 geschaltet werden kénnen. Fir den Schaltungsaufbau sind keine zuséatz-
lichen Dioden erforderlich.

5598_de_03
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3.3 Praventive Funktionsiiberwachung DC-OK

Die Kombination aus Funktionstiberwachung und Fehlerfriherkennung heif3t bei
Phoenix Contact ,Praventive Funktionsiiberwachung®. Mit dieser Technik wird die Aus-
gangsspannung zuverlassig Gberwacht und ein Fehler am Verbraucher friihzeitig signali-
siert.

Die Funktionsliberwachung ist eine separate elektronische Schaltung in der Stromversor-
gung, die standig die eingestellte Ausgangsspannung Gberwacht. Die Komponenten elek-
trischer Anlagen werden mit ausreichend Energie versorgt, wenn die Ausgangsspannung
mehr als 90 % des eingestellten Werts betréagt. Die Uberwachung der Ausgangsspannung
erfolgt daher mit Hilfe einer Meldeschwelle, die bei 90 % der eingestellten Ausgangsspan-
nung liegt. Bei einer Ausgangsspannung von 24 V sind dies beispielsweise 21,6 V. Wird
eine andere Ausgangsspannung durch Justierung des Potentiometers eingestellt, wird die
Meldeschwelle automatisch mitgefuhrt.

Sinkt die Ausgangsspannung ab, erfolgt die Signalisierung bei Unterschreiten der Melde-
schwelle. Tabelle 3-1 zeigt, welcher Signalausgang bei welcher Stromversorgung zur Ver-
fugung steht. Die Fernlberwachung der Stromversorgung wird durch den aktiven Schalt-
ausgang und den potenzialfreien Kontakt erméglicht.

Tabelle 3-1 Signalausgénge

Strom- LED Aktiver Schaltausgang Potenzialfreier
versorgung DC-OK Relaiskontakt
Schaltspannung 24 V DC, max. 30 VAC/DC, 1 A
kurzschlussfest
QUINT POWER ja ja ja
MINI POWER ja ja
STEP POWER ja

3-12 PHOENIX CONTACT 5598_de_03



Wissenswertes aus der Praxis

Bild 3-10 zeigt den Verlauf der Spannung U Uber der Zeit t. Die Ausgangsspannung be-
tragt mehr als 90 % des eingestellten Werts. Dieser Zustand wird durch dauerhaftes
Leuchten der LED, durch einen Spannungspegel von 24 V DC am Schaltausgang und
durch den geschlossenen Relaiskontakt signalisiert.

u

out

Ausgangsspannung ¢

10 % U, =90 % x Uy

09xU, F————————— — — — — — — — — —
Meldeschwelle T

—

5598D301

Bild 3-10 Ausgangsspannung in Ordnung

— Relaiskontakt geschlossen
— Schaltausgang 24 V
— LED leuchtet
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Bild 3-11 zeigt den Verlauf der Spannung U Uiber der Zeit t. Zum Zeitpunkt t sinkt die Aus-
gangsspannung ab und unterschreitet die Meldeschwelle. Dies wird durch eine blinkende
LED, einen Spannungspegel von 0 V am Schaltausgang und den gedffneten Relaiskon-
takt signalisiert.

Ein Absinken der Ausgangsspannung wird haufig durch einen Fehler des Verbrauchers

verursacht. Typische Fehler sind Kurzschluss oder Uberlast. Mit der Funktionsiiberwa-
chung werden neben der Ausgangsspannung auch alle angeschlossenen Verbraucher

Uberwacht.
Uout
U |— Meldeschwelle
019 X UN _______________________ t> t“
K U, <90 % x U,
Ausgangsspannung
|
t
t 5598D304
Bild 3-11 Ausgangsspannung nicht in Ordnung

— Relaiskontakt geéffnet
— Schaltausgang 0 V
— LED blinkt
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In Bild 3-12 und Bild 3-13 wird gezeigt, wie die Beschaltung der Signalausgange zur Aus-
wertung mit Signalleuchten erfolgen kann. Beide Signalausgénge kénnen auch mit einer
Ubergeordneten Steuerung, z. B. einer SPS, direkt ausgelesen werden.

Output 24V DC

o B+ ——

\ ! /
24V DC ~ -
D
40 mA ~ ~ C oK
I \
5598D302
Bild 3-12 DC-OK-Schaltausgang

Output 24V DC

TRt +——

max.
30V AC/DC, 1 A 5598D303

Bild 3-13 Potenzialfreier Kontakt

5598_de_03
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Fehlerfriiherkennung Stromversorgungen mit Funktionsiiberwachung werden tberall dort eingesetzt, wo es auf
héchste Verfugbarkeit und minimale Stillstandszeiten einer Anlage ankommt. Fehler eines
Verbrauchers, die zur Uberlastung der Stromversorgung filhren kénnen, sind oft nur
schwer oder gar nicht zu lokalisieren. Auf lange Sicht kann dies zu kostspieligen und war-
tungsintensiven Anlagenausfallen fiihren. Abhilfe schafft hier eine Fehlerfriherkennung,
die praventive Funktionsiiberwachung.

U
| Fehlerfriiherkennung
< DCOK —————» l
24V
10 %
216V Meldeschwelle

typische Ausschaltschwelle
von elektronischen Steuerungen

Power- .
Nennbereich Boost Uberlast
Lo
N loost
5598D305
Bild 3-14 Fehlerfriherkennung mit Power-Boost und DC-OK

Bild 3-14 zeigt die U/I-Kennlinie einer Stromversorgung mit Power-Boost und praventiver
Funktionsiiberwachung. Ist der Power-Boost vollstdndig ausgeschépft, hat die Uberlas-
tung der Stromversorgung durch den Verbraucher ein Absinken der Ausgangsspannung
zur Folge.

Die Uberlastung kann schleichend erfolgen oder sporadisch auftreten, z. B. weil angesteu-
erte Magnetventile durch zunehmende Verschmutzung eine erhdhte Leistung aufnehmen.
Eine nicht ordnungsgemaRe Anlagenerweiterung stellt eine dauerhafte Uberlastung der
Stromversorgung dar.

Bei Absinken der Ausgangsspannung erfolgt die Signalisierung bei Erreichen der Melde-
schwelle. Der untere Spannungswert typischer Verbraucher, z. B. einer SPS, liegt zwi-
schen 18 V und 20 V. Bei Erreichen der Meldeschwelle (z. B. 21,6 V bei einer eingestellten
Ausgangsspannung von 24 V) wird eine SPS noch mit ausreichend hoher Spannung ver-
sorgt. Durch Auswertung der Signalausgange kann somit friihzeitig auf Verbraucherfehler
reagiert und einem totalen Ausfall der Anlage vorgebeugt werden.
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Signalisierung im Parallel-  Die Anlagenverfligbarkeit wird zuséatzlich erhéht, wenn zwei Stromversorgungen zur Red-

betrieb undanz parallel geschaltet werden. Zur sofortigen Signalisierung eines Gerateausfalls und
zur Aufrechterhaltung der Redundanz zu jedem Zeitpunkt wird die Ferniberwachung jeder
einzelnen Stromversorgung empfohlen.

Mehrere Stromversorgungen kénnen einzeln oder mit einem gemeinsamen Signal Uber-
wacht werden. Dabei wird der aktive Schaltausgang des ersten Gerats und die potenzial-
freien Kontakte weiterer Gerate durch eine Schleife geman Bild 3-15 verbunden.

Bei der Funktionsiberwachung ist der Signalausgang vom Leistungsausgang entkoppelt.
Die ,Rickwartsversorgung” einer Stromversorgung auf den ,DC-OK"-Ausgang der parallel
betriebenen Stromversorgung ist dadurch ausgeschlossen. Zu jeder Zeit wird ein eindeu-
tiges Funktionssignal generiert.

Output 24V DC Output 24V DC

13 14OK++__ 13 14OK++__

5598D306

Bild 3-15 Uberwachung mehrerer Stromversorgungen mit nur einem Signal
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Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick dariiber, welches Signal welche Bedeutung

hat:
Tabelle 3-2 QUINT POWER
Griine LED ,,DC OK*“ LED leuchtet LED blinkt LED ist aus
Transistorschaltausgang | U=24V u=0vV u=0oV
Potenzialfreier Kontakt Geschlossen Geoffnet Geodffnet
Bedeutung Ausgangsspannung gréBer | Ausgangsspannung Keine Spannung am

als 90 % der eingestellten
Spannung

geringer als 90 % der
eingestellten Spannung

Ausgang

Zustandsbeschreibung

— QUINT POWER in
Betrieb

— Ausgangsspannung
und -strom sind OK

— QUINT POWER in Be-
trieb

— Fehler am Verbraucher
— Stromaufnahme ist gro-

Ber als IBOOST
— Ausgang kurzge-

— QUINT POWER aufer
Betrieb

— keine Netzspannung
vorhanden

— primarseitige Siche-
rung ausgelost

schlossen — QUINT POWER defekt
Abhilfe — Fehler am Verbraucher | — Netzspannung anlegen
beseitigen —  Sicherung wieder
— Leistungsstéarkere einschalten
QUINT POWER - Eventuell QUINT
einsetzen POWER austauschen
— Typgleiche QUINT
POWER zum vorhande-
nen Gerat parallel
schalten
— Kurzschluss beseitigen
Tabelle 3-3 MINI POWER
Griine LED ,,DC OK“ LED leuchtet LED ist aus
Transistorschaltausgang |U =24V u=0vVv

(nur bei MINI 24 V DC)

Bedeutung

Ausgangsspannung gréBer
als21,6 V

Ausgangsspannung kleiner als 21,6 V

Zustandsbeschreibung

— MINI POWER in Betrieb
— Ausgangsspannung
und -strom sind OK

— Fehler am Verbraucher

—  MINI POWER nicht in Betrieb

— Ausgangsstrom ist gréBer als IgoosT
— Ausgang kurzgeschlossen

— keine Netzspannung vorhanden

— primérseitige Sicherung ausgeldst

— MINI POWER defekt

Abhilfe

— Fehler am Verbraucher beseitigen
— Typgleiche MINI POWER zum vorhandenen Gerét pa-

rallel schalten

— Netzspannung anlegen, Sicherung wieder einschalten
oder eventuell MINI POWER austauschen

3-18 PHOENIX CONTACT
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Tabelle 3-4 STEP POWER
Grine LED ,,POWER* LED leuchtet LED leuchtet LED ist aus
Rote LED ,,OVERLOAD* LED ist aus LED leuchtet LED ist aus

Bedeutung

STEP POWER in
Betrieb
Ausgangsspannung ist
OK

Am Verbraucher liegt
ein Fehler vor

STEP POWER in
Betrieb

Thermisch oder
elektrisch Uberlastet

STEP POWER auBer
Betrieb

keine Netzspannung
vorhanden
primarseitige Siche-
rung ausgelést

STEP POWER defekt

Abhilfe

Fehler am Verbraucher
beseitigen

Typgleiche STEP
POWER zum vorhande-
nen Gerat parallel
schalten

STEP POWER durch
kurzzeitiges Trennen
der Netzspannung oder
des Verbrauchers zu-
ricksetzen

Netzspannung anlegen
Sicherung wieder ein-
schalten

Eventuell STEP
POWER austauschen

5598_de_03
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3.4 Einstellbarkeit der Ausgangsspannung

Einstellbereich: +22,5 bis Bei Phoenix Contact gibt es Stromversorgungen mit Festspannungsausgang und mit ein-
+28,5V DC stellbarer Ausgangsspannung.

Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER haben eine Nennausgangsspannung von
24V, die im Bereich von 22,5 V bis 28,5 V stufenlos eingestellt werden kann. Werkseitig
sind diese Geréate auf exakt 24 V DC eingestellt.

Anwendungsgebiete

Durch den einstellbaren Ausgang kdnnen Spannungsfélle auf angeschlossenen Leitungen
bei raumlich ausgedehnten Anlagen ausgeglichen werden. Durch Einstellen der Lades-
pannung kénnen auch Blei-Gel-Akkumulatoren geladen werden.

Ausgleich von Leistungs- Die Verlustleistung auf der sekundéarseitigen Versorgungsleitung wachst linear mit zuneh-

verlusten mendem Strom und zunehmender Leitungslédnge. In Tabelle 3-5 sind die Spannungsver-
luste in Abh&ngigkeit vom Leitungsquerschnitt und Ausgangsstrom dargestellt. Zur Be-
rechnung der Spannungsverluste siehe auch Kapitel 3.9, ,Auslegung der 24-V-
Gleichstromversorgungsleitungen (Leitungsquerschnitt)“.

Falls Gerate, bei denen die werkseitige 24-V-DC-Einstellung verstellt wurde, parallel ge-
@ schaltet werden sollen, ist unbedingt ein Abgleich nach Kapitel 3.1, ,Parallelschaltbar-
keit“ durchzuflihren.

Last

Strom- @ > U * @
versorgung @ - @

- s =
5598D024
Bild 3-16 Kabellange

Erklarung der Tabellen:

In Tabelle 3-5 sind die Spannungen U_am Verbraucher bei einer Ausgangsspannung von
24 V und 28,5 V gegenubergestellt. In der ersten Zeile ist der Nennausgangsstrom der
Spannungsversorgung angegeben. In den Zeilen 3 bis 8 sind die Kabelldngen in Meter an-
gegeben. Dabei ist der Leitungsweg von der Stromversorgung zum Verbraucher und zu-
rick beriicksichtigt.
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Tabelle 3-5 Lastspannung U in Abhangigkeit von Ausgangsstrom I und Kabelldnge 1 bei Kupferkabeln mit einem
Querschnitt von 1,5 mm?2
NJ 25A 5A 10A 20A 30A 40A
Om | 240V | 285V | 240V | 285V | 240V | 2855V | 24,0V | 28,5V | 24,0V | 28,5V | 24,0V | 285V
10m 23,42 | 2792| 2283| 27,33| 21,66| 26,16 | 19,32| 23,82| 16,98| 21,48| 14,64| 19,14
20m 2283| 27,33| 21,66 | 26,16 | 19,32 | 23,82| 14,64| 19,14 9,96 | 14,46 5,29 9,79
30m 2225 26,75| 20,49| 24,99| 16,98 | 21,48 9,96 | 14,46 2,95 7,45 0,00 0,43
40m 2166 | 26,16 | 19,32| 23,82| 14,64 | 19,14 5,29 9,79 0,00 0,43 0,00 0,00
50 m 21,08 2558| 18,15| 22,65| 12,30 | 16,80 0,61 5,11 0,00 0,00 0,00 0,00
60 m 20,49 | 24,99 | 16,98 | 21,48 9,96 | 14,46 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabelle 3-6 Lastspannung U in Abhéngigkeit von Ausgangsstrom I und Kabelldnge 1 bei Kupferkabeln mit einem
Querschnitt von 2,5 mm?2
1 I 25A 5A 10A 20 A 30A 40 A
Om | 240V | 285V | 240V | 285V | 240V | 2855V | 24,0V | 28,5V | 24,0V | 28,5V | 240V | 2855V
10m 23,65| 28,15| 23,30| 27,80| 22,60| 27,10| 21,19| 2569 | 19,79| 2429| 18,39| 22,89
20m 23,30 | 2780| 22,60| 27,10| 21,19 | 25,69 | 18,39 | 22,89 | 1558 | 20,08 | 12,77 | 17,27
30m 2295 2745| 21,89| 26,39| 19,79| 24,29 | 1558| 20,08| 11,37| 15,87 7,16 | 11,66
40 m 2260 2710| 21,19| 2569 | 18,39| 22,89 | 12,77 | 17,27 7,16 | 11,66 1,54 6,04
50 m 2225 26,75| 20,49| 24,99| 16,98 | 21,48 9,96 | 14,46 2,95 7,45 0,00 0,43
60 m 21,89 26,39| 19,79| 24,29| 1558 | 20,08 7,16 | 11,66 0,00 3,24 0,00 0,00
Tabelle 3-7 Lastspannung U in Abhéngigkeit von Ausgangsstrom I und Kabelldnge
1 bei Kupferkabeln mit einem Querschnitt von 4 mm?
~J 10A 20A 30A 40 A
0Om 240V | 285V | 240V | 285V | 240V | 285V | 240V | 285V
10m 23,12 | 27,62| 2225| 26,75| 21,37| 2587 | 20,49| 24,99
20 m 22,25 26,75 20,49 24,99 18,74 23,24 16,98 21,48
30m 21,37 | 25,87 18,74 | 23,24 16,11 20,61 13,47 17,97
40m 20,49 24,99 16,98 21,48 13,47 17,97 9,96 14,46
50 m 19,61 24,11 15,23 19,73 10,84 15,34 6,46 10,96
60 m 18,74 23,24 13,74 17,97 8,21 12,71 2,95 7,45
5598_de_03

PHOENIX CONTACT 3-21



SYS POWER SUPPLY UM

Tabelle 3-8 Lastspannung U, in Abhangigkeit von Ausgangsstrom I und Kabelldnge
1 bei Kupferkabeln mit einem Querschnitt von 6 mm?

I 30A 40A

Om | 240V | 285V | 240V | 285V
10m | 2225| 26,75| 21,66| 26,16
20m | 20,49 2499| 19,.32| 2382
30 m 18,74| 2324| 16,98| 21,48
40m 16,98 | 21,48| 14,64| 19,14
50 m 1523| 19,73| 12,30| 16,80
60 m 13,47 | 1797 996 14,46

Tabelle 3-9 Lastspannung U in Abhéngigkeit von Ausgangsstrom I und Kabelldnge
1 bei Kupferkabeln mit einem Querschnitt von 10 mm?

J 30A 40 A
om | 240V | 285V | 240V | 285V
1om | 2295 2745 2260| 27,10
20m | 21,89 2639| 21,19| 2569
3om | 2084| 2534| 19,79] 24,29
40m | 19,79| 2429| 1839| 22,89
som | 1874| 2324| 1698] 21,48
60om | 1768| 22,18| 1558| 20,08

Beispiel

Eine Stromversorgung mit T = 10 A Nennausgangsstrom versorgt tiber ein Kupferkabel mit
dem Querschnitt 4 mm? einen Verbraucher, der eine Eingangsspannung von

U, = 23,0 V DC benétigt.

1. Der Kabelquerschnitt 4 mm? wird in Tabelle 3-7 dargestellt.

2. Eine Stromversorgung mit Nennstrom 10 A ist in der zweiten und dritten Spalte darge-
stellt.

Lésung Ist die Stromversorgung auf 24 V eingestellt, so liegt die Versorgungsspannung am Ver-
braucher bis zu einer Kabelldnge von 10 m Uber 23 V. Wird die Ausgangsspannung der
Stromversorgung auf 28,5 V eingestellt, so liegt die Spannung am Verbraucher bis zu einer
Kabellange von 60 m Uber 23 V.

Aus Tabelle 3-7 wird deutlich, dass eine zentrale Versorgung uber gréBere Entfernungen
sehr schnell zu groBen Kabelquerschnitten oder hohen Verlusten fiihrt. Beides treibt die
Installations- und Betriebskosten in die Héhe.

Stromversorgung im Last-  Die technisch beste und kostenguinstigste Lésung ist hier der Einsatz mehrerer dezentraler
schwerpunkt anordnen Stromversorgungen, die jeweils im Lastschwerpunkt angeordnet werden.

Besonders geeignet fiir dezentrale Schaltverteiler sind Stromversorgungen, die eine ge-
ringe Bautiefe aufweisen. Dies ist bei Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER von
Phoenix Contact der Fall.
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3.5 Weitbereichseingang

Alle Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER ver-
fiigen Uber einen Weitbereichseingang. So kénnen alle einphasigen Stromversorgungen
an Netzen mit Spannungen von 85 bis 264 V AC und alle dreiphasigen Stromversorgun-
gen an Netzen mit Spannungen von 320 bis 575 V AC betrieben werden. Mit diesen Span-
nungsbereichen sind die wichtigsten weltweiten Versorgungsnetze abgedeckt.

Geréate mit Weitbereichseingang haben entscheidende Vorteile gegenliber solchen mit

Festspannungseingang:

— Ohne fehlerbehaftetes Umschalten der Eingangsspannung kann eine Anlage an be-
liebigen Fertigungsstandorten getestet und an beliebigen Orten in der Welt in Betrieb
genommen werden.

— Der Weitbereichseingang garantiert zuverlassiges Funktionieren der Strom-
versorgung auch bei starken Spannungsschwankungen wéhrend des Betriebs infolge
instabiler Versorgungsnetze.

— Der Einsatz von Stromversorgungen mit Weitbereichseingang reduziert die Lager-
haltung und den logistischen Aufwand, da unabhangig von der Eingangsspannung nur
ein Gerét pro Leistungsklasse bendtigt wird.

Fur die Auswabhl einer Stromversorgung ist zu berlcksichtigen, dass der Begriff Weitbe-
reichseingang nicht immer eindeutig verwendet wird. So wird félschlicherweise das auto-
matische Umschalten von Eingangsspannungsbereichen (,Auto-Range®) als Weitbereich
bezeichnet.

Geréate mit Auto-Range erkennen die anliegende Eingangsspannung und schalten intern
zwischen den verschiedenen Eingangsspannungsbereichen um. Zwischen diesen defi-
nierten Eingangsbereichen z. B. bei Spannungsschwankungen ist kein sicherer Betrieb
moglich.
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3.6

Anschluss an die unterschiedlichen Netzformen

Die Anschlussweise einer einphasigen Stromversorgung an die unterschiedlichen Netzfor-
men ist in Bild 3-17 dargestellt:

Netzformen:
TN-S-Netz TN-C-Netz TT-Netz / iT-Netz
L L L
N T PEN N
PE 1
OO0, _ OO0, _ OO0, _
OO - T TE0O0 N OI®
5598D015
Bild 3-17 Anschluss einphasige Stromversorgung
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Die Anschlussweise einer dreiphasigen Stromversorgung an die unterschiedlichen Netz-
formen sind in den folgenden Abbildungen dargestellt:

Netzformen:

TN-S-Netz TN-C-Netz
L1 L1
L2 L2
L3 L3
N PEN
PE

OO00O OO00O0O
L1 L2 L3 PE QO L1 L2 L3 PE OQ

TT-Netz iT-Netz
L1 L1
L2 L2
L3 L3
N

5598D016

Bild 3-18 Anschluss dreiphasige Stromversorgung
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120 V, einphasig (2-Leiter)

T Phase 1 —@

120 VAC

l Nullleiter

Erde ‘ T
PE —

120 VAC 24V DC

| ||

QUINT PS

120/240 V getrennt, einphasig (3-Leiter)
Phase 1 — @
240 VAC
@ Nullleiter
! Phase 2 T
[ Erde ‘ I
PE = 240 V AC 24V DC
QUINT PS
5598D321

Bild 3-19 US-Netzformen (einphasig)
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480/277 V, dreiphasig (4-Leiter)

* I Phase 1
480 VAC
} Phase 2
480 VAC
l Nullleiter
PE = 480 VAC
Y Phase 3
Bild 3-20 US-Netzformen (dreiphasig)

!

480 VAC 24V DC
| [

QUINT PS

5598D322

Stromversorgungen von Phoenix Contact sind fiir den Anschluss an alle oben darge-

stellten Netzformen geeignet.
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3.7 Selektive Absicherung mit sekundarseitigen
Sicherungen

Hochwertige Stromversorgungen sind elektronisch gegen Kurzschluss und Uberlastung
geschitzt. Fir den Geréateschutz sind daher bei diesen Stromversorgungen keine exter-
nen sekundérseitigen Sicherungen erforderlich.

Strompfade einzeln Wird der Ausgangsstrom einer zentralen 24-V-Stromversorgung auf mehrere Verbraucher

absichern aufgeteilt, so empfehlen wir, jeden Strompfad einzeln abzusichern. Damit wird erreicht,
dass im Fehlerfall eines Verbrauchers nur die ihm zugeordnete Sicherung ausldst. Alle Ub-
rigen Verbraucher werden weiterhin mit elektrischer Energie versorgt. Der Ausgangsstrom
einer Stromversorgung wird in der Praxis hauptsachlich bei leistungsstarken Stromversor-
gungen aufgeteilt. Fir das zuverlassige Ausldsen einer Sicherung ist der maximale Kurz-
schluss-Strom von entscheidender Bedeutung.

2 - o c
> ©

=2 g 8 =
o [} a a
@ S £ £
g o S S
£ 0 n )
g

n

@

©

&

>

5598D029
Bild 3-21 Selektive Absicherung
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Ungeregelt

Linear geregelt

Primér getaktet

Den gréBten Kurzschlussstrom stellen ungeregelte Stromversorgungen zur Verfligung.
Bei diesen Geraten wird der maximale Kurzschlussstrom praktisch nur durch die Siche-
rung am Gerateausgang begrenzt und kann kurzzeitig typischerweise das Zehnfache des
Nenn-Ausgangsstroms betragen.

Bei linear geregelten Geraten wird der Kurzschlussstrom durch die Ausgangssicherung
und durch die Reglertemperatur begrenzt und kann kurzzeitig den ca. zwei- bis dreifachen
Nennstrom liefern.

Viele der am Markt verflgbaren primar getakteten Stromversorgungen arbeiten nach einer
Fold-Back-Kennlinie. Diese Gerate schalten bei Uberlastung oder Verbraucher-Kurz-
schluss zum Schutz vor zu hohen Bauteiletemperaturen ab und versuchen nach kurzer
Zeit erneut zu starten. Der Kurzschlussstrom dieser Geréte liegt etwa bei 1,1 - Iygnn. Wird
die Uberlast oder der Kurzschluss beseitigt, arbeitet die Stromversorgung normal weiter
(siehe Kapitel 3.15, ,Ausgangskennlinien von Stromversorgungen®).

Damit zu jeder Zeit die Selektivitét ihrer Anlage gewéahrleistet ist, missen die verwendeten
Sicherungen schneller ausldsen, als die Stromversorgung abschaltet. Ist dies nicht der
Fall, wird der fehlerhafte Pfad nicht freigeschaltet und der Kurzschluss bleibt bestehen. Die
Stromversorgung versucht nun standig einen erfolglosen Wiederanlauf und geht in einen
taktenden Betrieb uber.

Fur Ihre Anlage bedeutet dies, dass die Versorgung séamtlicher angeschlossener Verbrau-
cher zusammenbricht. Da keine Sicherung ausgeldst hat, kann der fehlerhafte Verbrau-
cher nur schwierig lokalisiert werden. Dies hat lange Stillstandzeiten zur Folge und
verursacht unnétige Kosten.

Das Auslésen einer Sicherung ist abhangig von deren 12t-Wert, dem Schmelzintegral. Je
héher der Kurzschlussstrom ist, desto zuverlassiger 16sen die Sicherungen aus. Zuverlés-
sige Lésungen werden daher ausschlieBlich mit Stromversorgungen realisiert, die bei
Uberlastung oder Verbraucher-Kurzschluss nicht abschalten, sondern den dauerhaften
Ausgangsstrom liefern. Diese Stromversorgungen arbeiten nach einer U/I-Kennliniencha-
rakteristik.

Bei Auswahl von Sicherungsautomaten ist unbedingt auf die Verwendung von Modulen mit
geringem Innenwiderstand zu achten. Es wird der Einsatz von thermomagnetischen
Schutzschaltern (TMC) empfohlen, die einen niedrigen Innenwiderstand aufweisen. Auch
sollten fur die Leitungen die Querschnitte ausreichend gro3 gewéhlt werden. Dabei ist zu
beachten, dass mit abnehmenden Leitungsquerschnitten die Leitungswiderstdnde zuneh-
men. Bei zu hohen Leitungswidersténden sind die Leitungsverluste so grof3, dass geman
dem Ohmschen Gesetz der maximale Strom nicht fliet. Dieser maximale Strom ist aber
fur das zuverlassige Ausldsen von Sicherungen erforderlich.

Alle Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ QUINT POWER und MINI POWER
sind mit einer U/I-geregelten Kennlinie ausgerdistet.
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Sekundarseitige

Sicherungen

Fur den Einsatz von sekundéarseitigen Sicherungen stellt sichimmer wieder die Frage nach
dem richtigen Typ. In Tabelle 3-10 ist dargestellt, welche Stromversorgung welche Siche-
rung auslost. Alle angegebenen Kombinationen l6sen den jeweiligen Sicherungsautoma-
ten Gber den magnetischen Anteil der Sicherungskennlinie aus.

Tabelle 3-10  Sekundérseitige Sicherungen

Leitungsschutzschalter TMC NEOZED
B (] F1 (flink) M (mitteltrage)
Typ < g < | < | « : < | < | « g < | < | < : < | < | « g

© - N < © - N < © - N < © - N < © -

QUINT 2,5 A

X - X

einphasig

QUINT S A X | x X | x| x| x| x X

einphasig

QU.INTS.A X | X X X | X | XX X

dreiphasig

QUINT?OA X X | X | X X X | X | XX | X|X X | X

einphasig

QU.lNT1.0A X X | X | X X X | X | XX | X|X X | X

dreiphasig

Q.UINT.ZOA X XX | X | X | XX X | X | XX | X | X | XX | X | X

einphasig

Q.UlNTé'OA X XX | X | X | XX X | X | XX | X | XXX | X | X

einphasig

QU_INT2_0A X XX | X | X | XX X | X | XX | X | XXX | X | X

dreiphasig

QU.INTS.OA X XX | X | X | XX X | X | XX | X | X | XX | X | X |X

dreiphasig

QU.lNT4.0A X XX | X | X | XX X | X[ XX | X | X | XX | X | X |X

dreiphasig

*

Die Stromversorgungen I6sen in dieser Kombination die jeweilige Sicherung Gber den thermischen Anteil der Siche-

rungscharakteristik aus.

Zum Messen der Auslésezeiten wurde ein Versuchsaufbau nach Norm verwendet. Die
Pruf- und Umgebungsbedingungen sind angelehnt an DIN VDE 0641 Teil 11.

Die Aufwarmzeit der Stromversorgung betréagt mehr als 60 s, die Abkuihlzeit der TMC mehr
60 s. Die Grundlast entspricht 0,5 - Iy und die Umgebungstemperatur betragt 20 °C bis 25
°C nach Abschnitt 8.2. Die sekundérseitige Kabelldnge (Klemme zu Klemme) betréagt 1 m
nach Abschnitt 8.2, der Kabelquerschnitt ist 1,5 mm?2.
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3.8 Auslegung primarseitiger externer Sicherungen

Alle einphasigen Stromversorgungen der Firma Phoenix Contact sind primérseitig mit in-
ternen Schmelzsicherungen ausgestattet. Lést diese Sicherung aus, liegt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein Geratedefekt vor. In diesem Fall ist eine Uberpriifung des Gerates im
Werk erforderlich.

Dreiphasige Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER werden primérseitig extern
Uber dreiphasige thermomagnetische Leitungsschutzschalter abgesichert. Fir die Absi-
cherungen kénnen wahlweise 6-A-, 10-A- oder 16-A-Leitungsschutzschalter (Charakteris-
tik B) verwendet werden.

Die dreiphasigen Ausldseschalter mussen nicht mechanisch gekoppelt sein, der zwei-
phasige Betrieb ist dauerhaft und ohne Einschrankung méglich.

Dabei ist zu beachten, dass die Geréate eine verminderte Netzausfallliberbriickung und
eine erhéhte Oberwellenhaltigkeit aufweisen.

Es wird empfohlen, jede Stromversorgung mit priméarseitigen Leitungsschutzschaltern zu
versehen. Die Installation des Gerats muss entsprechend den Bestimmungen der

EN 60950 erfolgen. Das Geréat muss Uber eine geeignete Trennvorrichtung auBerhalb der
Stromversorgung spannungslos schaltbar sein. Hierzu eignet sich z. B. der primarseitige
Leitungsschutz.

5598_de_03
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3.9  Auslegung der 24-V-Gleichstromversorgungs-
leitungen (Leitungsquerschnitt)

Die Auslegung von Leitungen erfolgt nach VDE 0100 Teil 523 (Strombelastbarkeit von Lei-
tungen und Kabeln). Danach sind fur isolierte Mehraderleitungen folgende Strombelast-

barkeiten erlaubt:

Tabelle 3-11  Leitungsquerschnitte

Nennquerschnitt Cu in mm? 1,5 25

10

16

Strombelastbarkeit in A 18 26

34

44

61

82

Die Bemessung der ausgangsseitigen 24-V-DC-Kabel erfolgt Giber die folgende Formel:

200 P

= ————* 1
A TR (1]

o 200 * P y 2]
:>U[o]— U2 A

Dabei sind
— A =Querschnitt in mm
— 1 = einfache Leitungslédnge in m

I

Strom- @ = U * @
versorgung @ - @

- . >

Bild 3-22 Leitungslédnge

— U =Spannung in Volt
— P =Leistung der Verbraucher in Watt
— u = Spannungsabfall in %
— k= Leitfahigkeit in m / Q mm?
Kupfer 57 m / Q mm?
Aluminium 36 m / Q mm?

5598D024
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Beispiel

Eine Stromversorgung mit den Ausgangswerten I, =5 A und U, = 24 V versorgt einen
Verbraucher, der Gber ein 5 m langes Kupferkabel mit einem Querschnitt von A =2,5 mm?

angeschlossen ist.
Wie hoch ist die Spannung U, am Verbraucher?

A=25mm’(Cu)

I,=5A /
s © == ®
rom- jU.=24V u=24 Last
versorgung @ @
| £=5m |
5598D026
Bild 3-23 Spannung am Verbraucher
Nach Formel [2] gilt (mit P =U - I):
u[%)] = Zzoo-z:;v-sAz L 5m=15%
(24 V)" - 57 omme ,5mm

Die Ausgangsspannung Up = 24 V féllt um 1,5 % auf U = 23,64 V ab.
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3.10 Bemessung der AC-Niederspannungszuleitung
Nach Formel [2] gilt fUr einphasige Systeme (mitp=U - I - cos ¢):

200 -p . 200 -I - cos¢@

~ Ll°/ = =
! el= A Usk-A

-1 [3]
Nach Formel [2] gilt fUr dreiphasige Systeme (mitp = \/3 U-T-coso):

o 100 :p _ 100 « V3-1.cos ¢
T T U K*A ¢ 4]

Alle Formelzeichen sind in Kapitel 3.9, ,Auslegung der 24-V-Gleichstromversorgungs-
leitungen (Leitungsquerschnitt)“ definiert.

cos ¢ = Leistungsfaktor der Stromversorgung

Beispiel

Eine dreiphasige Stromversorgung vom Typ QUINT POWER 20 A/ 3 - 400V wird Uber ein
75 m langes Kupferkabel mit A = 2,5 mm? an einen freien Abgang einer Unterverteilung
angeschlossen. An der Unterverteilung wird eine Spannung von U, =3 - 400 V AC ge-
messen.

Wie hoch ist die AC-Spannung am Eingang der Stromversorgung?

L1
L2
U, =400V AC L3
N
PE ¢=75m
//( — |
A=25mm*(Cu) — T—or | —~

= [OO0O

_|_ —
L1 L2 L3 PE O

5598D027
Bild 3-24 TN-S-Netz

Nach Formel [4] gilt:

100 V3 + 1,4A - 0,7
400V *2,5mm® * 57

3~ u[%] =

+75m = 0,22%

Qmm®

Die AC-Eingangsspannung an der Stromversorgung betragt
Ua=3-400V - (1-0,0022) =3 -399,2 V.
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Elektro-Magnetische
Vertraglichkeit

3.11  Fragen zur EMV

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten EMV-Normen (Elektro-Magnetische
Vertraglichkeit) fir die EG-Konformitat von Kompakt-Stromversorgungen aufgefihrt.

Grundsétzlich dirfen Stromversorgungen, die das CE-Konformitatszeichen tragen, andere
Gerate nicht in unzulédssiger Weise stdren und dirfen in ihrer Funktion selbst nicht unzu-
lassig durch andere Geréate gestort werden. Die Stéraussendung wird in der Europaischen
Norm EN 61000-6-3 beschrieben, die Stérfestigkeit wird in der EN 61000-6-2 festgelegt.

Die Stéraussendung ist in zwei Klassen unterteilt: in den Wohnbereich (Teil 1) und in den
Industriebereich (Teil 2). Unter Wohnbereich werden dabei alle Verbraucher verstanden,

die am offentlichen Mittelspannungstransformator angeschlossen sind. Unter Industriebe-
reich fallen alle Verbraucher, die an einem nicht 6ffentlichen Mittelspannungstransformator
angeschlossen sind.

Tabelle 3-12  Zusammenstellung wichtiger Normen

Teil 1: Wohn-, Geschéfts- und Teil 2: Industriebereich
Gewerbebereich

Stéraussendung EN 61000-6-3

kungen (Flicker)

Gehduse EN 60715 Klasse B EN 55011 Klasse A
Netzwechselstrom EN 60715 Klasse B EN 55011 Klasse A
Grenzwerte fiir Oberschwingungs- EN 61000-3-2

stréme

Grenzwerte fiir Spannungsschwan- EN 610000-3-3

Storfestigkeit EN 61000-6-2

Entladung statischer EN 61000-4-2
Elektrizitat (ESD)

Elektromagnetisches HF-Feld EN 61000-4-3
Schnelle Transienten (Burst) EN 61000-4-4
StoBstrombelastung (Surge) EN 61000-4-5
Leitungsgefiihrte Beeinflussung EN 61000-4-6

Spannungsschwankungen

EN 61000-4-11

EN 61000-6-2

Burst

Surge

Zur Einhaltung der EMV-Fachgrundnorm EN 61000-6-2 muss eine Stromversorgung u. a.
wirkungsvolle Schutzeinrichtungen gegen Stérimpulse wie z. B. Blitzimpulse, Burst, Surge
oder statische Entladungen in H6he mehrerer kV bieten.

~Burst“ bezeichnet energiearme, aber schnell wiederkehrende (transiente) Stdrungen.
Diese Stérungen werden verursacht in Schweif3anlagen, aber auch durch Blitzeinschlag in
unmittelbarer Nahe zu elektrischen Leitungen. Dabei muss ein Blitz noch nicht einmal di-
rekt in die Leitung einschlagen. Fir die Spannungsentladungen genlgt das Einkoppeln
des elektromagnetischen Feldes auf die Leitungen.

»ourge“ bezeichnet energiereiche transiente Stérungen. Diese treten in Form von Stof3-
strombelastungen z. B. bei starken Lastadnderungen im Primérnetz auf. So verursacht ein
Kurzschluss auf den Netzleitungen bis zum anschlieBenden Auslésen einer Sicherung
eine kurzzeitig hohe Strombelastung.
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Oberwellen Fur die Unterdriickung von hochfrequenten Netzriickstrémen gilt die Norm EN 61000-3-2.
Diese Norm ist am 01.01.2001 in Kraft getreten und basiert auf der Vorgédngernorm
EN 60555-2. Die EN 61000-3-2 ist Bestandteil der EMV-Fachgrundnorm EN 61000-6-3
(Stéraussendung) (siehe auch Kapitel 3.18, ,Oberwellen®).

Diese Norm beinhaltet die Grenzwerte fir Oberschwingungsstréme, die bezogen auf den
Netzeingangsstrom festgelegt werden und betrifft alle elektrischen Gerate, die fir den Be-
trieb am 6ffentlichen Niederspannungsnetz vorgesehen sind. Die Norm gilt nur fir Geréate,
die innerhalb der Européischen Union eingesetzt werden und eine Aufnahmeleistung von
75 W bis 1000 W haben.

Alle primar getakteten Gerate vom Typ QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER
sind im Hinblick auf die Stéraussendung und die Storfestigkeit sowohl in Wohnbereichen
als auch in Industrieumgebungen einsetzbar. Konkret heif3t dies fur die Stéraussendung,
dass Grenzwerte flir Oberschwingungsstréme nicht Giberschritten werden diirfen. Fir die
Storfestigkeit entscheidend ist, das Stérimpulse jeglicher Art die Funktionsweise der
Stromversorgungen nicht beeintrachtigen.

3.12 Verschmutzungsgrad

Stromversorgungen sind im Praxiseinsatz je nach Beanspruchung und Verwendungs-
zweck gewissen Umwelteinfliissen wie Staub, Feuchtigkeit und aggressiven Substanzen
ausgesetzt. Die Bestandigkeit einer elektrotechnischen Komponente gegentiber diesen
Einflissen wird durch deren Verschmutzungsgrad beschrieben. Der Verschmutzungsgrad
wird in Klassen von 1 bis 4 eingeteilt. Fiirindustriellen Einsatz haben sich Stromversorgun-
gen bewahrt, die in Klasse 2 eingeordnet sind. Bei Geraten, die in Verschmutzungsgrad 2
eingeordnet sind, durfen nicht leitfahige Verschmutzungen auftreten. Voribergehend duir-
fen diese Verschmutzungen durch Betauung auch leitfahig werden.

Einsatzgebiete fir Gerate mit Verschmutzungsgrad 2 sind z. B. Wohn-, Verkaufs- und Ge-
schaftsrdume, feinmechanische Werkstétten und dergleichen.

Sollen Stromversorgungen mit dem Verschmutzungsgrad Klasse 2 in Anwendungen ein-
gesetzt werden, bei denen mit einer hdheren Verschmutzung gerechnet werden muss,
werden die Stromversorgungen in einen Verteilerschrank der entsprechenden Schutzart
(siehe Kapitel 2.1, ,Mechanischer Aufbau®) eingebaut.
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NOT-AUS

ISy

3.13 Uberbriickung kurzzeitiger Netzausfille

Fur viele Anwendungen ist es erforderlich, dass die Stromversorgung auch bei kurzzeiti-
gen Unterbrechungen der versorgenden Wechselspannung die Gleichspannung puffert.

Bei primar getakteten Stromversorgungen kann die Eigenschaft mit geringem geréateinter-
nen Aufwand realisiert werden, indem die im Zwischenkreis zur Verfligung stehende
600-V-Gleichspannung in Kondensatoren gepuffert wird.

Es sollte immer eine Netzausfalliberbriickung von mindestens 20 ms angestrebt werden,
um den Spannungseinbruch einer kompletten Netzperiode abfangen zu kdnnen.

Bei den dreiphasigen Stromversorgungen reduziert sich bei Ausfall einer Phase die Net-
zausfalllberbriuckungszeit infolge der nicht vollsténdig geladenen Kondensatoren im Zwi-
schenkreis.

Zur Realisierung von NOT-AUS-Schaltungen im Zusammenhang mit Energie speichern-
den Stromversorgungen siehe Kapitel 3.16, ,Montage und Anschluss”.

Alle Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ QUINT POWER, MINI POWER
und STEP POWER puffern die Ausgangsspannung fiir mehr als 20 ms bei Netzausfall.
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Aktive Einschaltstrom-
begrenzung statt NTC

3.14 Einschaltverhalten der Stromversorgung

Ein besonderes Augenmerk sollte auf das Einschaltverhalten der Stromversorgungen im
warmen Betriebszustand gelegt werden. Die kostenglnstigste Schaltungsvariante schiitzt
den Eingang der Stromversorgungen Uber eine Reihenschaltung aus einem ohmschen
Widerstand und NTC (Warmleiter) vor zu hohen Eingangsstrémen. Die Nachteile dieser
Schaltung liegen bei leistungsstarken Geraten darin, dass Uber den ohmschen Widerstand
immer elektrische Leistung in Verlustwarme umgesetzt wird und zum anderen der NTC
beim Wiedereinschalten von betriebswarmen Geréten sehr niederohmig ist. Ein niederoh-
miger Eingang lasst Einschaltstréme zu, die bei leistungsstarken Geraten (P > 250 W) so
grof3 werden kdnnen, dass die primarseitigen Sicherungen ungewollt auslésen.

Bei der aktiven Strombegrenzung wird der Eingang der Stromversorgung ebenfalls mit
einem ohmschen Widerstand vor zu hohen Einschaltstrdomen geschitzt. Dieser Wider-
stand wird im Normalbetrieb Uberbrickt, so dass keine Verluste mehr auftreten. Mit der ak-
tiven Einschaltbegrenzung gelingt das Anlaufen betriebswarmer Gerate mihelos.

—» R [ NTC [—»— R -

passive Strombegrenzung

t

aktive Strombegrenzung
5598D028

Bild 3-25 Strombegrenzung

Alle Stromversorgungen vom Typ QUINT POWER von Phoenix Contact sind mit einer
aktiven Einschaltstrombegrenzung ausgeristet.

Die Einschaltstrombegrenzung gewahrleistet zum einen den sicheren Anlauf betriebswar-
mer Geréate und ermdglicht zum anderen einen hohen Wirkungsgrad.

MINI POWER und STEP POWER sind aufgrund ihrer niedrigeren Ausgangsleistung mit
passiven Einschaltstrombegrenzungen ausgerustet.
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3.15 Ausgangskennlinien von Stromversorgungen

Schon beim ersten Einschalten einer Stromversorgung zeigt sich ein gutes Schaltungs-
konzept. Charakteristisch fir das Verhalten der Stromversorgung ist dabei die verwendete
Ausgangskennlinie. Die Kennlinie bestimmt den Verlauf der Ausgangsspannung in Abhéan-
gigkeit vom Ausgangsstrom. Hierzu muss beachtet werden, dass kapazitive Lasten (z. B.
DC/DC-Wandler oder Kaltleiter) im Einschaltmoment eine vielfach héhere Stromaufnahme
aufweisen als im Nennbetrieb.

Fir die Stromversorgung stellen diese Verbraucher dann kurzzeitig eine Uberlastung oder
einen Kurzschluss dar. Fur die Auslegung einer funktionsféhigen Anlage ist es daher von
groBer Bedeutung, dass die Stromversorgung die transiente Uberlastung oder Kurz-
schluss nicht als Fehler erkennt und nicht ungewollt abschaltet. Welche Lasten mit welcher
Stromversorgung sicher gestartet werden kénnen, héngt stark von deren Ausgangskenn-
linie ab.

Aus diesem Grund wird im Folgenden néher auf die unterschiedlichen Kennlinien einge-

gangen.

— Bei Verwendung einer Fold-Back-Kennlinie schaltet eine Stromversorgung bei Kurz-
schluss oder Uberlast kurzzeitig ab, um die Last nach kurzer Zeit erneut zu starten.

—  Stromversorgungen mit U/I-Kennlinie stellen bei Uberlast und Kurzschluss weiterhin
den vollen Ausgangsstrom zur Verfligung, reduzieren aber die Ausgangsspannung.

—  Stromversorgungen mit U/I-Kennlinie und Power-Boost bieten die Vorteile der U/I-
Kennlinie mit einer zuséatzlichen Leistungsreserve. Durch die Leistungsreserve bleibt
die Ausgangsspannung selbst bei Uberlast konstant.
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3.15.1 Fold-Back-Kennlinie

Stromversorgungen mit Fold-Back-Kennlinie sind elektronisch vor Uberlast und Kurz-
schluss geschutzt. Der maximale Ausgangsstrom betrégt typischerweise das 1,1-fache
des Nennstroms. Bei Uberlast durchlauft der Arbeitspunkt die in Bild 3-26 dargestellte
Kurve. In Abhangigkeit der Reglertemperatur und bei Kurzschluss schaltet das Geréat den
Ausgang ab, um sich vor zu hohen Strémen zu schitzen.

Uberstrom-
U,, [V] :: bereich H
ou
A L =
1
24 ;
1
1
1
1
1
1
|, [A]
1,11,
5598D017
Bild 3-26 Fold-Back-Kennlinie

Nach ca. einer Sekunde versucht das Geréat erneut, den aqgeschlossenen Verbraucher zu
starten. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die Uberlast behoben oder der Kurz-
schluss beseitigt ist.

Tritt bei schwierigen Lasten bedingt durch den hohen Einschaltstrom wéhrend des Ein-
schaltens eine Uberlast auf, startet die Stromversorgung den Verbraucher nicht. Schalten
diese Geréte bei Kurzschluss zu schnell ab, werden sekundérseitige Sicherungen nicht
ausgeldst. Der fehlerhafte Strompfad kann nicht von der restlichen Anlage getrennt wer-
den. Als Folge fallt dadurch die gesamte Anlage aus.
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3.15.2 U/I-Kennlinie

Stromversorgungen mit U/I-Kennlinie sind elektronisch vor Uberlast und Kurzschluss ge-
schitzt. Der maximale Ausgangsstrom betrégt in der Regel das 1,1-fache des Nennstroms
bei einer Gleichspannung von 24 V. Bei hdherer Belastung oder Kurzschluss steht weiter
der volle Ausgangsstrom von 1,1 - Iy bei gleichzeitig abgesenkter Ausgangsspannung zur
Verfligung.

Uou [V]
|
24 |
|
|
|
|
|
| |, [A]
Iy |
1
1,1 x 1y 5598D020
Bild 3-27 U/I-Kennlinie

Die Verwendung von Geraten mit U/I-Kennlinie bieten zwei wesentliche Vorteile gegen-

Uber Geraten mit Fold-Back-Kennlinie:

— Beliebig groBe kapazitive Lasten und Verbraucher mit DC/DC-Wandler kdnnen ge-
startet werden.

— Bei Aufteilung des Ausgang in einzelne, selektiv abgesicherte Strompfade werden Si-
cherungen durch den kontinuierlichen Strom zuverlassig ausgeldst (siehe hierzu auch
Kapitel 3.7, ,Selektive Absicherung mit sekundérseitigen Sicherungen®).

Dadurch sind Stromversorgungen mit dieser Kennlinie fir den Industrieeinsatz besser ge-
eignet.
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3.15.3 U/I-Kennlinie mit Power-Boost

Stromversorgungen mit U/I-Kennlinie und Power-Boost sind elektronisch vor Uberlast und
Kurzschluss geschitzt. Bei Nennspannung betrégt der maximale Ausgangsstrom dieser
Gerate je nach Typ und Umgebungstemperatur bis zum Zweifachen des Nennstroms.

Damit ist die Uberlastung einzelner Stromversorgungen von bis zu 100 % zulassig. Bei
starkerer Belastung durchléauft der Arbeitspunkt die in Bild 3-28 dargestellte U/I-Kennlinie.
Bei Kurzschluss wird weiter der volle Ausgangsstrom von bis zum zweifachen Nennstrom
bei gleichzeitig abgesenkter Ausgangsspannung zur Verfligung gestellt.

Die Leistungsreserve gewdhrleistet zu jeder Zeit, dass sowohl stark kapazitive Lasten als
auch Verbraucher mit DC/DC-Wandlern im Eingangskreis problemlos versorgt werden
kdénnen.

Bei Verbraucherkurzschlissen werden sekundérseitige Sicherungen zur Aufrechterhal-
tung der Selektivitat durch den hohen Kurzschlussstrom zuverlassig ausgelost

Aufgrund dieser Eigenschaften sind die Stromversorgungen mit U/I-Kennlinie und Power-
Boost optimal fur den universellen Industrieeinsatz geeignet.

U [V]
24
> 1. [Al
N Boost
5598D307
Bild 3-28 U/I-Kennlinie und Power-Boost
Die Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ QUINT POWER, MINI POWER
l]% und STEP POWER arbeiten nach der U/I-Kennlinie und haben die Leistungsreserve

Power-Boost integriert.

3-42 PHOENIX CONTACT 5598_de_03



Wissenswertes aus der Praxis

3.16 Montage und Anschluss

Fur eine schnelle und sichere Montage industrieller Stromversorgungen ist es von ent-
scheidender Bedeutung, dass die Stromversorgung tragschienenmontabel und mit einer
zuverléssigen Anschlusstechnik bestiickt ist.

Alle Stromversorgungen von Phoenix Contact sind tragschienenmontabel. Das gilt auch
fur die leistungsstarksten Gerate mit Ausgangsstrémen bis zu 40 A.

Um einen schnellen Geréteanschluss und eine sichtbare Trennung der elektrischen Ver-
bindung im Bedarfsfall zu erméglichen, sind alle MINI POWER und QUINT POWER bis
einschlieBlich 10 A Ausgangsstrom mit COMBICON-Steckverbindern ausgeristet.

5598C404
Bild 3-29 Priméaranschluss mit COMBICON
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5598C402

Bild 3-30 Sekundaranschluss mit COMBICON

Bei diesen Steckersystemen werden die Zuleitungen bei der Erstmontage im Stecker ver-
schraubt. Im Bedarfsfall kann der Stecker werkzeuglos von der Stromversorgung abge-
trennt werden. Das Abziehen des Steckers darf nicht unter Spannung erfolgen. Alle
COMBICON-Stecker sind bereits bei der Gerateauslieferung beschriftet.

Bei allen Geraten mit COMBICON ist ein Vertauschen der Eingangs- und Ausgangsste-
cker ausgeschlossen. Die COMBICON-Stecker von MINI POWER sind so codiert, dass
ein Vertauschen der sekundarseitigen Stecker von Stromversorgungen mit verschiedenen
Ausgangsspannungen ausgeschlossen ist.

Alle QUINT POWER mit Ausgangsstromen ab 20 A und STEP POWER sind mit Printklem-
men ausgestattet.
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5598C401

Bild 3-31 Anschluss mit Printklemme

Bei QUINT POWER werden die Printklemmen ab 20 A Ausgangsstrom eingesetzt, um die
hohen Ausgangsstrdme sicher zu beherrschen und den Anschluss von Kabel-
querschnitten bis zu 10 mm? zu ermdglichen.

Verwenden Sie zur Einhaltung der UL-Zulassung Kupferkabel, die fir Betriebs-
temperaturen von 75 °C ausgelegt sind.
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90° gedrehte Montage

Der bereits bei Auslieferung fest montierte Tragschienenadapter ermdglicht das einfache
Aufschnappen der Stromversorgung auf die Hutschiene und bietet somit optimale Voraus-
setzungen fur die Installation auf NS-35-Normschienen.

QUINT POWER kann den geometrischen Anforderungen unterschiedlichster Anwen-
dungen angepasst werden. Die Geréate kdnnen durch Umbauen des universellen Trag-
schienenadapters sowohl besonders schmal als auch sehr flach montiert werden (siehe
Bild 3-32).

5598C323

Bild 3-32 90° gedrehte Montage (Beispiel: Umbau von schmal auf flach)

3.17 NOT-AUS-Schaltung

Bei vielen Anwendungen, in denen eine NOT-AUS-Schaltung integriert ist, erfolgt die Aus-
schaltung zentral auf der Wechselstromseite. Bei Verwendung von Stromversorgungen
mit Energie speichernden Zwischenkreisen (dazu zéhlen alle primar getakteten Stromver-
sorgungen) ist zu beachten, dass bei primérseitigem Abschalten, z. B. durch NOT-AUS,
fur eine gewisse Zeitdauer ein sekundarseitiger Gleichstrom flieBen kann. Die Gerate wur-
den bewusst mit diesem Effekt ausgestattet, um einen méglichen Netzausfall iberbricken
zu kénnen. Um alle Verbraucher, die an eine primar getaktete Stromversorgung ange-
schlossen sind, eindeutig vom Netz zu trennen, empfehlen wir daher eine Relaisschaltung,
die den sekundarseitigen Gleichstromkreis unterbricht.
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3.18 Oberwellen

Als unerwiinschter Nebeneffekt werden Oberwellen durch jede Stromversorgung produ-
ziert, die zur Versorgung von elektrischen Verbrauchern eine (Netz)-Wechselspannung in
ein Gleichspannung wandelt. Das Wirkprinzip der verwendeten Stromversorgung ist fur
die Entstehung von Oberwellen nicht relevant.

Ohne geeignete BegrenzungsmaBnahmen werden Oberwellen, die von Gleichrichtern mit
nachgeschalteten Glattungskondensatoren oder primér getakteten Schaltnetzteilen er-
zeugt werden, ins elektrische Versorgungsnetz zurlickgekoppelt. Sensible elektronische
Verbraucher werden dadurch empfindlich gestért. Durch Oberwellenstréme steigt die Leis-
tungsaufnahme der Verbraucher. Leitungsquerschnitte missten unnétigerweise gréBer di-
mensioniert werden.

Ursache fur die Entstehung von Oberwellen ist ein pulsférmiger Strom, der durch die
Stromaufnahme von Gleichrichtern mit nachgeschalteten Kapazitéten oder priméar getak-
teten Netzteilen entsteht.

Bild 3-33 zeigt einen einfachen Gleichrichter mit Diode D1 und Kapazitat C1. Der zeitliche
Verlauf von Spannung und Strom wird in Bild 3-34 illustriert. Die Wechselspannung U;,
wird von der Diode D1 gleichgerichtet und durch die Kapazitat C1 geglattet. Der pulsfor-
mige Strom [;, entsteht beim Nachladen der Kapazitat C1 mit einer positiven Halbwelle der
Eingangsspannung U;,. Das Nachladen erfolgt immer dann, wenn die Versorgungsspan-
nung U;, gréBer als die Spannung U¢ Uber der Kapazitat C1 ist.

D1 I,
¢ M - O +
Uln I:__ C1 Uc
O O - 5598D311
Bild 3-33 Gleichrichter mit Diode und Kapazitat

NG AN 5598D312

Bild 3-34 Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom
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Alle periodischen Funktionen lassen sich in eine Fourier-Reihe entwickeln, d. h. in sinus-
férmige Anteile zerlegen. Der pulsférmige Strom I, kann daher als Uberlagerung eines si-
nusférmigen Stroms mit der Netzfrequenz als Grundfrequenz und mehreren sinusférmigen
Strdmen mit ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfrequenz aufgefasst werden. Diese
Strdme werden als Oberwellen(-strdme) bezeichnet.

Blindleistung Die Summe aller Oberwellenstréme stellt eine Blindleistung dar. Die Blindleistung Q muss
vom Versorgungsnetz zusétzlich zur Wirkleistung P bereitgestellt werden und vom Anla-
genbetreiber bezahlt werden.

Fir den Zusammenhang zwischen der aufgenommenen Leistung (Scheinleistung S), tat-
sachlich erbrachter Leistung (Wirkleistung P) und Blindleistung Q gilt:

s2=Pz+Q2  [5]

Scheinleistung Die Scheinleistung S ergibt sich aus dem Produkt der Effektivwerte von Strom und Span-
nung. Die Einheit der Scheinleistung S ist VA (Volt-Ampere):
s=0-1 [6]
[S]=VA
Leistungsfaktor Der Leistungsfaktor A gibt das Verhéltnis von Wirkleistung P zur Scheinleistung S an:
P
A= o 7
S [7]

Nach Formel [5] reduziert sich mit zunehmender Blindleistung Q tber die Scheinleistung
S auch der Leistungsfaktor A.

Bei Blindleistung wird grundsétzlich zwischen zwei Arten unterschieden: Verschiebungs-
und Verzerrungsblindleistung. Die Unterscheidung resultiert aus der grundséatzlich ver-
schiedenen Entstehung beider Blindleistungen.
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Verschiebungs-
blindleistung

Die h&ufigste in der elektrischen Energietechnik anzutreffende Blindleistung ist die Ver-
schiebungsblindleistung. Diese entsteht in Wechselstromkreisen bei linearen kapazitiven
oder induktiven Lasten.

Bei ohmschen Lasten verlauft die Stromaufnahme phasengleich zur sinusférmigen Span-
nung. Die aufgenommene Scheinleistung S wird komplett im Verbraucher in Wirkleistung
P umgesetzt. Dabei fallt keine Blindleistung Q an und der Leistungsfaktor A nimmt den
Wert 1 an.

Bei kapazitiven oder induktiven Lasten verlauft die Stromaufnahme zwar ebenfalls sinus-
férmig, allerdings zeitlich versetzt zur Spannung (siehe Bild 3-35). In diesem Beispiel eilt

der Strom der Spannung nach. Aligemein eilt bei Kapazitédten der Strom der Spannung vo-
raus, bei Induktivitaten ist es umgekehrt.

Die zeitliche Verschiebung zwischen Strom und Spannung wird als Phasenverschiebung
bezeichnet. Gr6BenmaBig wird die Verschiebung durch den Phasenverschiebungswinkel
¢ erfasst.

Au (t)

A )

-t @ > 5598D314

Bild 3-35 Phasenverschiebung ¢

Die tatsachlich im Verbraucher umgesetzte Wirkleistung P bei einer Phasenverschiebung
¢ zwischen Strom und Spannung ergibt sich aus dem Produkt der Effektivwerte von Strom,
Spannung und Cosinus des Verschiebungswinkels ¢. Die Einheit der Wirkleistung P ist W
(Watt):

P=U-T-cos¢ [8]

[P1=W

Infolge der Phasenverschiebung wird die aufgenommene Scheinleistung S nicht mehr

komplett im Verbraucher in Wirkleistung P umgesetzt, sondern es entsteht
Blindleistung Q.

Wird die Blindleistung Q ausschlieBlich durch eine Phasenverschiebung erzeugt, ent-
spricht der Leistungsfaktor A dem Cosinus des Verschiebungswinkels ¢ (nach Formeln [7]
und [8]):
r="P - 7U.A|'?Osq) =Cos @
S U-l

Oft werden daher die Begriffe Leistungsfaktor und cos ¢ synonym verwendet.
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Verzerrungsblindleistung

EN 61000-3-2

Bei nicht linearen Lasten, z. B. Gleichrichtern mit Glattungskondensatoren oder primar ge-
takteten Schaltnetzteilen, verlauft die Stromaufnahme oft nicht sinusférmig. Bei diesen
Verbrauchern entsteht Blindleistung Q durch verzerrte Stromaufnahme und Oberwellen-
strome. Diese Blindleistung wird als Verzerrungsblindleistung bezeichnet.

Bei nicht linearen Lasten wird flr die Berechnung der Scheinleistung S die Summe aller
Oberwellenstréme berucksichtigt.

S=L"J'Enin [9]

n = Anzahl der Oberwellen

Der Leistungsfaktor A wird geméf obiger Formel berechnet:
}\‘ = — [7]

Bei nicht linearen Lasten entspricht der Leistungsfaktor A daher nicht dem cos ¢. Da keine
sinusférmige Stromaufnahme vorliegt, kann keine Phasenverschiebung und cos ¢ ange-
geben werden. Bei priméar getakteten Schaltnetzteilen diirfen die Begriffe Leistungsfaktor
und cos ¢ nicht synonym verwendet werden!

Am 1. Januar 2001 ist die Europdische Norm zur Begrenzung der Oberwellenstrome

EN 61000-3-2 in Kraft getreten. Diese Norm gilt fur alle Verbraucher am 6ffentlichen Netz
mit einer Wirkleistungsaufnahme zwischen 75 W und 1000 W. Alle Verbraucher, die eine
geringere Wirkleistungsaufnahme haben oder durch einen eigenen Mittelspannungstrans-
formator gespeist werden, brauchen die vom Gesetzgeber geforderten Grenzwerte nicht
einhalten. Die EN 61000-3-2 gilt fir den européischen Bereich. Fiir den US-amerikani-
schen Markt gibt es Bestrebungen, dhnliche Normen einzufiihren.

Die Ruckkopplung von Oberwellen in das Versorgungsnetz kann technisch auf zwei Még-
lichkeiten verhindert werden: PFC oder Oberwellenfilter. Beide Varianten werden im Fol-
genden naher vorgestellt.
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3.18.1  Oberwellenfilter (Spule)

Oberwellenfilter verhindern die Rickkopplung von Oberwellen in das elektrische Versor-
gungsnetz. Mit Hilfe der Spule L1, die im Eingangskreis der Stromversorgung liegt, wird
der Anteil an Oberwellen gefiltert. Bild 3-37 zeigt als Beispiel den einfachen Gleichrichter
mit Spule L1. Durch den Einsatz eines Filters wird diese Art der Begrenzung h&ufig auch
als passive Oberwellenbegrenzung bezeichnet.

Bild 3-36 zeigt den pulsférmigen Stromverlauf eines Schaltnetzteils mit und ohne Oberwel-
lenspule. Durch die Spule wird der schmale, energiereiche Stromimpuls abgeschwécht
und zeitlich verbreitert. Dadurch wird die Anzahl von Oberwellen verringert. Je kiirzer und
héher ein Stromimpuls ist, desto mehr Oberwellen werden erzeugt.

U’IA

|, ohne Spule
I, mit Spule
|
t
5598D317
Bild 3-36 Oberwellenfilter
I, L1 D1
. o+
Um _:I_ C‘l Uc
O O - 5598D318
Bild 3-37 Einfacher Gleichrichter mit Spule
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3.18.2 PFC

Idealerweise wird beim Betrieb von primér getakteten Schaltnetzteilen bereits die Entste-
hung von Oberwellen verhindert. Bei sinusférmiger Stromaufnahme verhalt sich das
Schaltnetzteil wie ein linearer Verbraucher. Es entstehen keine Oberwellen und Verzer-
rungsblindleistung. Mit der Verringerung der Blindleistung vergréBert sich der Leistungs-
faktor. Im Idealfall wird die Scheinleistung komplett in Wirkleistung umgesetzt. In diesem
Fall betragt der Leistungsfaktor genau eins.

Um eine sinusférmige Stromentnahme aus dem Netz zu erzeugen, wird der Einsatz einer
aufwandigen, separaten Schaltung erforderlich. Die aufwandige Schaltungstechnik wird
korrekterweise als PFC (Power Factor Correction, zu deutsch: Leistungsfaktorkorrektur)
bezeichnet. Haufig wird PFC auch als aktive Oberwellenbegrenzung bezeichnet.

Eine PFC besteht fast immer aus einem Aufwéartswandler. Bild 3-38 zeigt den vereinfach-
ten Aufbau einer PFC mit nachgeschaltetem Sperrwandler. Der Aufwartswandler ist eben-
falls ein Schaltnetzteil. Er besteht vereinfacht aus einer Spule L1, einer Diode D1 und
einem Leistungsschalter S1.

|
| L1 D2 :
n |
o o > ! e o+
= , ; ==
: D1
| N U,
|
u st ) Ct U, u, —
¢ Upee |
: —_— ° Cc2
|
: S2 Tr
—0
v UL, ‘Usp
C A d E
|
Aufwartswandler (PFC) 1 Sperrwandler 55080520
|
Bild 3-38 PFC mit nachgeschaltetem Sperrwandler

Der Leistungsschalter S1 wird durch die Regelung des Aufwartswandlers angesteuert. Der
Regelkreis regelt den Eingangsstrom l;,,. Als Sollwertvorgabe dient dabei der sinusférmige
Verlauf der Spannung U,. Dadurch folgt die Stromaufnahme I, wie in Bild 3-38 ersichtlich,
dem sinusférmigen Spannungsverlauf.

Am Ausgang erzeugt der Aufwértswandler eine konstante und von der Netzfrequenz un-
abhangige Spannung Uptc- Diese liegt stets Gber dem Netzspannungsmaximum von Ue.

Dadurch wird der Kondensator C1 standig geladen und puffert die pulsférmige Stromauf-
nahme des Sperrwandlers.

3-52 PHOENIX CONTACT

5598_de_03



Wissenswertes aus der Praxis

U,IA U

e

I, mit PFC

5598D319

Bild 3-39 Oberwellenbegrenzung mit PFC

Alle Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ QUINT POWER, MINI POWER
und STEP POWER unterschreiten die geforderten Grenzwerte fiir Oberwellen und erfiil-
len die EN 61000-3-2.
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3.19 Zulassungen

Jedes Gerat muss den Sicherheitsrichtlinien desjenigen Landes entsprechen, in dem das
Geréat zum Einsatz kommen soll. Fur Stromversorgungen betrifft dieses u. a. die Geratesi-
cherheit, die in Europa durch die EN 60950, in den USA durch die UL 60950 und in Kanada
durch die CSA-C22.2 definiert wird.

Im Industriebereich werden haufig in Europa die Einhaltung der EN 50178 und in den USA
die Einhaltung der UL 508 gefordert.

Mit der CE-Zertifizierung bescheinigt der Hersteller, dass er das Gerat gemaf den gelten-
den Richtlinien der Européischen Union entwickelt, produziert und vertreibt. Speziell dabei
ist fir Schaltnetzteile die Einhaltung der Niederspannungsrichtlinie und der EMV-Richtlinie
erforderlich.

Durch weitere Zulassungen, deren Einhaltung nicht unbedingt vom Gesetzgeber vorge-
schrieben werden, wird eine zusatzliche Sicherheit unterstrichen: In Deutschland wird
durch die Geprifte Sicherheit (GS) den Geraten ein zuséatzliches Sicherheitszertifikat aus-
gestellt. Die Zulassung nach dem Germanischen Lloyd (GL) bescheinigt den Gerate
hdéchste Zuverlédssigkeit in klimatisch extremen Umgebungen und héchste Vibrationsfes-
tigkeit im dauerhaften Einsatz.

Im Folgenden sind die wichtigsten Zulassungen aufgefihrt:

Tabelle 3-13  Zulassungen

Norm Bedeutung

EN 60950 Elektrische Sicherheit von Einrichtungen der Informationstechnik

UL 60950 US-amerikanische Version der EN 60950

EN 50178 Ausristung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebsmitteln
UL 508 US-amerikanische Sicherheitsnorm fiir industrielle Steuerungs-

anlagen mit Parallelen zur EN 50178

EN 61000-3-2 | Begrenzung der Oberschwingungsstréme im 6ffentlichen Netz

EN 60204 Elektrische Ausrustung von Maschinen
EN 61558-2-17 | Sicherheitstransformatoren flir Schaltnetzteile

EN 61000-6-3/ | Fachgrundnormen bzgl. Elekiromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

EN 50082

GS Geprufte Sicherheit (s. u.)
CE EU-Konformitatserklarung
GL Germanischer Lloyd (s. u.)

CB-Scheme Basis-Sicherheitszertifikat (s. u.)
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Gepriifte Sicherheit (GS)

Das GS Zeichen steht fir Gepriifte Sicherheit. Dieses Zeichen bescheinigt den Geraten
eine Européische Zertifizierung nach dem deutschen Sicherheitsgesetz ,GS". Es wird fir
Produkte vergeben, die unter den Anwendungsbereich des Geratesicherheitsgesetzes fal-
len. Stromversorgungen gehdren zu diesem Anwendungsbereich, da u. a. der einzuhal-
tende Mindestabstand zwischen Netzspannung und Ausgangsspannung ein sicherheits-
kritischer Aspekt ist.

Die Gepriifte Sicherheit wird durch eine zugelassene Stelle (z. B. TUV) im Rahmen einer
Bauartpriifung ausgestellt. Dabei werden zur Uberpriifung der sicherheitstechnischen Ei-
genschaften der Stromversorgungen die Prifbedingungen der Berufsgenossenschaft ver-
wendet. Diese gehen weit Uber die Anforderungen der Européischen Maschinenrichtlinien
(CE-Zeichen) hinaus.

Germanischer Lloyd (GL)

Bei der Zulassung nach dem Germanischen Lloyd handelt es sich um eine Baumusterpru-
fung, die im Schiffbau und Offshore-Bereich gefordert wird. Stromversorgungen mit dieser
Zulassung gentigen den héchsten Anforderungen in Bezug auf die klimatische und mecha-
nische Umgebung.

CB-Scheme

CB-Scheme ist ein internationaler Zusammenschluss von zahlreichen Sicherheitsgremien
verschiedener Lander und Priforganisationen. Innerhalb dieses Zusammenschlusses
wurde ein System flr Zulassungen geschaffen, welche sich mit der Sicherheit von elektri-
schen und elektronischen Produkten beschéftigen. Eine Stromversorgung, die nach den
Sicherheitsrichtlinien von CB-Scheme geprift worden ist, kann alle nationale Zulassungen
der weiteren Mitgliedslandern des CB-Scheme erreichen.
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4 Auswahl einer Stromversorgung

Im folgenden Kapitel soll die Auswahl einer Stromversorgung bei vorgegebener
Applikation besprochen werden. Hierbei wird die Stromversorgung sukzessive entspre-
chend der beiden nachfolgenden Fragenkataloge ,mechanischer Aufbau“ und ,elektri-
scher Aufbau“ ausgewahit. Alle verwendeten Begriffe sind im Kapitel 2, ,,Grundlagen” aus-
fuhrlich erklart.

Fir Gerate, die hauptsachlich fur industrielle Anwendungen im Schaltschrank eingesetzt
werden, muss folgendes beachtet werden:

Welcher Beriihrungsschutz wird gefordert?

Schutz vor dem Berlihren gefahrlicher Teile mit den Fingern ist bei einer Schutzklasse ab
IP20 gewéhrleistet.

Welcher Wasserschutz wird gefordert?

Spruhwassergeschutzt sind Gerate ab P23, bei hdheren Anforderungen wird der Einbau
in einen Schaltschrank entsprechender Schutzart erforderlich.

Fir Gerate, die im Schaltschrank montiert werden, empfehlen wir Schutzklasse IP20.

Welche Schock-/Vibrationsbesténdigkeit wird gefordert?

Die Vibrationsbelastbarkeit fir industrielle Anwendungen sollte 2,3g betragen
(g = Erdbeschleunigung).

Eine Schockbelastbarkeit von 30g gewahrleistet einen sicheren Transport vormontierter
Schaltschrénke.

Welches Gerét wird fiir welche Versorgungsspannung benétigt?

Der Weitbereichseingang ermdglicht den Betrieb der Stromversorgung in der ganzen Welt.
Dies vereinfacht wesentlich die Auswahl eines passenden Gerates. Gleichzeitig wird der
logistische Aufwand reduziert, da pro Leistungsklasse nur ein Geratetyp bendtigt wird.

Welche Montageméglichkeit wird gefordert?

Fir Gerate, die im Schaltschrank montiert werden, hat sich die Montage auf Tragschienen
NS 35 nach EN 50022 durchgesetzt. Einfache Montage und Demontage auf der Trag-
schiene wird durch einen universalen Tragschienenadapter gewahrleistet.

Bei Geraten vom Typ QUINT POWER kann fur die Montage auf anderen Tragschienen-
systemen (z. B. S7-300-Schiene) der vorhandene Tragschienenadapter ausgetauscht und
durch einen speziellen S7-Adapter ersetzt werden.
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Tabelle 4-1

Gegenuberstellung der Geréate

ungeregelt, gesiebt

linear geregelt

primér getaktet

Gewichte fiir gleiche Leistungs-
klassen (normiert)

5

7

1

Volumen fiir gleiche Leistungs- 2,1 2,2 1
klassen (normiert)

Wirkungsgrad ca. 80 % ca. 40 % bis 60 % > 90 %
Verlustleistung bei P, = 1000 W ca. 200 W ca. 600 W <75W

Eingangsbereich

-10% < U, < +6 %

10 % < U, < +6 %

ca. 20 % < U, < +15 %

Ausgangsspannung

abhé&ngig von der Ein-
gangsspannung und der
Belastung

exakt ausgeregelt

exakt ausgeregelt;
einstellbare Versionen
22,5V DC bis 28,5V DC
erhéltlich

Restwelligkeit

ca. 2000 mVgg

ca. 50 mVgg

<100 mVSS

Kurzschlussstrom

ca. 10x Iy

ca.2bis 3x Iy

ca. 1,1 bis 1,5 x Iy
(bei U/I-Kennlinie ohne
Abschalten)

Einsatzgebiet

Elektromechanik

hochempfindliche
Analogtechnik

universell einsetzbar
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4.1 Versorgung von elektromechanischen
Komponenten

Fir industrielle Anwendungen empfehlen wir generell den Einsatz von Geh&duse-Geraten,
da diese einen besonders hohen Personen- und Anlagenschutz sicherstellen.

Fur die Versorgung von elektromechanischen Komponenten wie Ventilen, Relais oder Ma-
gnetschaltern ist im Allgemeinen keine geregelte Ausgangsspannung erforderlich.

Aus versorgungstechnischer Sicht ist daher eine ungeregelte Stromversorgung ausrei-
chend.

Besteht zuséatzlich die Forderung nach geringem Platzbedarf und hohem Wirkungsgrad,
so empfehlen wir den Einsatz priméar getakteter Stromversorgungen.

4.2 Versorgung von elektronischen Baugruppen und
Systemen

Fir die Versorgung von Geraten innerhalb eines bestehenden Geh&duses kommen héufig
Open-Frame-Geréate zum Einsatz. Die gebrduchlichste Form ist hierbei die 19"-Einschub-
technik.

Fir den Einsatz im Schaltschrank wird aus sicherheitstechnischen Griinden der Einsatz
als Gehause-Gerat empfohlen.

Fir die Versorgung elektronischer Baugruppen und Systeme hat sich der Einsatz geregel-
ter Stromversorgungen bewahrt, die weitgehend unabhé&ngig von Schwankungen der Ein-
gangsspannung und der angeschlossenen Last eine stabile Ausgangsspannung von

24 V DC zur Verfugung stellen.

Die technische Entwicklung elektronischer Bauelemente hat in den letzten Jahren zu einer
starken Verschiebung von linear geregelten Geraten zu geregelten priméar getakteten Ge-
raten gefiihrt. Die wichtigsten Griinde fiir den Einsatz primér getakteter Geréate sind der
gute Wirkungsgrad und die damit verbundene geringe Warmeabgabe, das niedrige Ge-
wicht und die kleine Bauform.

Fir den universellen Einsatz empfehlen wir primér getaktete Stromversorgungen.

Bei Phoenix Contact sind geregelte primar getaktete Stromversorgungen mit Ausgangs-
n@ strdmen von 1 A bis 40 A lieferbar, die die komplette Spannungspalette von 5, 10, 12,
15, 24 und 48 V DC abdecken (Typ QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER).

Ein Anwendungsgebiet, in dem linear geregelte Gerate noch ihren festen Platz behaupten,
ist die Versorgung hoch empfindlicher Analogtechnik. Im Vergleich zu alteren Primér-
schaltreglern erzeugen die linear geregelten Stromversorgungen eine besser geglattete
Ausgangsspannung, die weitgehend frei von Restwelligkeit und Schaltspitzen ist.
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4.3 Versorgungen an stark schwankenden Speise-
netzen

Stark schwankende Eingangsnetze kommen zum einen in Landern vor, die kein stabiles
Verbundnetz zur Verfigung haben und zum anderen beim Anlaufen und Abbremsen gro-
Ber Elektromotoren.

Der Einsatz von ungeregelten Geréaten ist hier unzweckmaBig, da sich die Schwankungen
der Eingangsspannung direkt auf die Ausgangsspannung tbertragen. Wir empfehlen fir
instabile Netze den Einsatz priméar getakteter Stromversorgungen. Diese Geréte stellen
auch bei stark schwankender Eingangsspannung eine feste Ausgangsspannung zur Ver-
fugung.

4.4 Einbau in dezentrale Schaltschranke

Gerade im Bereich der Automatisierungstechnik ist ein zunehmender Trend vom zentralen
zum dezentralen Schaltschrank zu beobachten. Stromversorgungen, die in solchen de-
zentralen Schaltschranken eingesetzt werden sollen, miissen vor allem zwei wichtige An-
forderungen erfiillen: eine schmale Bauform und einen méglichst hohen Wirkungsgrad, um
die abgegebene Verlustleistung so gering wie méglich zu halten.

Beide Anforderungen (schmale Bauform und hoher Wirkungsgrad von ca. 90 %) werden
von den geregelten primér getakteten Stromversorgungen QUINT POWER, MINI
POWER und STEP POWER von Phoenix Contact erfullt.

4-4
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4.5 Anwendungen in der Gebaude-
automatisierung/Facility Management

Die elektrische Energieversorgung von Gebauden erfolgt hauptséchlich aus dem &ffentli-
chen Niederspannungsnetz. Fir die Ausriistung im Gewerbe-, Geschéafts- und Wohnbe-
reich ist dringend die Einhaltung der EN 55022 Klasse B erforderlich. AuBerdem mussen
alle Stromversorgungen, die am &ffentlichen Netz angeschlossen werden, die Europai-
sche Norm zur Begrenzung der Oberwellenstrome EN 61000-3-2 erfillen.

Die Norm EN 61000-3-2 ist am 1.1.2001 in Kraft getreten. Alle Stromversorgungen gréBer
als 75 W, die direkt an das 6ffentliche Versorgungsnetz angeschlossen sind, missen diese
Norm einhalten. Aus elektrotechnischer Sicht ist es unabhangig von der Einhaltung der
Norm sinnvoll, Stromversorgungen mit einem Filter zur Unterdriickung der Netzoberwellen
auszustatten, um eine ungewollte Beeinflussung anderer elektronischer Komponenten zu
vermeiden.

Beide Normen werden von allen Stromversorgungen von Phoenix Contact vom Typ
QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER eingehalten.

Fur den Einbau in Installations- und Unterverteilern sowie kleinen Bedienpulte eignen sich
Stromversorgungen mit flacher Bauhéhe. Stromversorgungen vom Typ STEP POWER
haben ein doppelverstuftes Gehduse in flacher Bauform und genormten Abmessungen.
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4.6  Ausblick

Im gleichen Mafe wie der Grad der Innovation, also die stdndigen Neuerungen, im Bereich
der Elektrotechnik in rasantem Tempo ansteigt, werden die Produkt-Lebenszyklen stetig
kirzer.

Dabei I&sst sich die technische Entwicklung elektrotechnischer Systeme und

Komponenten in zwei Hauptrichtungen fassen:

— Kostspielige mechanische und elektromechanische Komponenten werden zuneh-
mend durch elektronische Lésungen verdréngt.

— Zentral aufgebaute elektrische Anlagen und Systeme werden sukzessive durch de-
zentral platzierte Elektronik ergénzt oder sogar ersetzt.

Stromversorgungen tbernehmen hierbei die zentrale Aufgabe, elektrische Baugruppen
und Systeme mit der etablierten 24-V-Steuerspannung zu versorgen. Fur elektronische
Komponenten empfiehlt sich der Einsatz geregelter Versorgungseinheiten.

In der Vergangenheit waren diese Gerate grof3, schwer und haben auf Grund ihrer hohen
Verlustwérme entscheidend zur unerwiinschten Schaltschrankerwarmung beigetragen.

Die Tendenzen hin zur dezentralen Elektronik geben den Stromversorgungen einen neuen
Stellenwert. Die Zuverlassigkeit einer Stromversorgung entscheidet inzwischen nicht nur
Uber die Verfligbarkeit einzelner Komponenten, sondern auch tber das sichere Funktio-
nieren komplexer Systeme. Entwicklungen auf dem Gebiet der Leistungselektronik haben
es ermdglicht, primér getaktete geregelte Gerate auf den Markt zu bringen, die gegeniiber
den konventionell linear geregelten Stromversorgungen vier wesentliche Vorteile besitzen:
— ein um Faktor 3 bis 5 geringeres Gewicht

— von ca. 50 % auf ca. 90 % verbesserter Wirkungsgrad und demzufolge

— um Faktor 5 verringerte Verlustwarme

— um Faktor 1,5 reduziertes Volumen.

Die Zukunft der Stromversorgung liegt eindeutig im Bereich geregelter primér getakteter
Stromversorgungen.

Phoenix Contact hat diese Entwicklung friihzeitig erkannt und den kompletten Leis-
tungsbereich von 15 W bis 960 W im einheitlichen Design mit den Primé&rschaltreglern
QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER abgedeckt.
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5 Produktubersicht

— Bestelldaten zu den Phoenix Contact-Stromversorgungen finden Sie im
— Phoenix Contact-INTERFACE-Katalog und im Internet unter
— www.interface.phoenixcontact.de.

5598C420

Bild 5-1 QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER
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Bild 3-34: Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom .........ccceceviiiieriiienens 3-47
Bild 3-35: PhasenversChiebung @ ........cccoeeoiiiniiececc s 3-49
Bild 3-36: Oberwellenfiller ........ocvciiiiiiee e 3-51
Bild 3-37: Einfacher Gleichrichter mit Spule ..........c.cocciieeiiciiiee e 3-51
Bild 3-38: PFC mit nachgeschaltetem Sperrwandler .........c.cccooeeviiiiiniennenne 3-52
Bild 3-39: Oberwellenbegrenzung mit PFC .........cccoiiiiiiiiiii e 3-53

Kapitel 5

Bild 5-1: QUINT POWER, MINI POWER und STEP POWER .........ccccccvvnuee. 5-1
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Erklarung der Abkiirzungen

A2 Erklarung der Abkurzungen

Allgemeine Abkiirzungen:

CE Communauté Européenne (Konformitatskennzeichen)

CSA Canadian Standards Association

COMBICON Combined Connection (Schraubsteckverbinder)

DIN Deutsche Industrie-Norm

ELV Extra Low Voltage (Kleinspannung)

EMV Elektro-Magnetische Vertraglichkeit

EN Européische Norm

EVU Elektrizitats-Versorgungs-Unternehmen

GS Gepriifte Sicherheit

IEC International Electrotechnical Commission

ISO International Organization for Standardization

LS-Schalter Leitungsschutzschalter

NTC Negative Temperature Coefficient (HeiB3leiter)

PELV Protective Extra Low Voltage (Funktionsschutzkleinspannung)
RC Recognized Component

SELV Safety Extra Low Voltage (Schutzkleinspannung)

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung

UL Underwriters’ Laboratories

VDE Verband Deutscher Elektrotechniker e.V.

5598_de_03 PHOENIX CONTACT  A-3



SYS POWER SUPPLY UM

AC

DC

IP-Code

1
LED
L1,L2,L3
N

N.N.

P

PE

PFC

Technische Abkiirzungen:
Alternating Current (Wechselstrom)
Direct Current (Gleichstrom)
Frequenz

Elektrischer Strom

International Protection Code

Zweistellige Angabe Uber den Schutzgrad, jeweils von 0 bis 6, wobei die erste Ziffer auf-
steigend den Beriihrungsschutz und die zweite aufsteigend den Fremdkdrperschutz wie-

dergibt.

Lange

Light Emitting Diode

AuBenleiter bei Wechselstrom

Neutralleiter

Normal Null (Geographische Héhe des Meeresspiegels)
Power (Leistung)

Protective Earth (Schutzleiteranschluss)

Power Factor Correction

Elektrische Spannung
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Erklarung der Abkiirzungen

Ah

°C

Hz

ms

Vss

Einheiten

Ampere (Einheit des elektrischen Stromes)
Amperestunden (Einheit der Elektrizititsmenge)
Grad Celsius (Einheit der Temperatur)
Erdbeschleunigung

Hertz (Einheit fir die Frequenz)

Meter (Einheit der Lange)

Millisekunde (1/1000-Sekunde)

Ohm (Einheit fiir den elektrischen Widerstand)
Sekunde (Einheit fur die Zeit)

Volt (Einheit der Elektrischen Spannung)

Volt Spitze-Spitze (Spitzenspannung)
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A3 Stichwortverzeichnis

A

Aufstellungshdhen ... 2-5
AuSGaANGSGrOBEN ...ocoveeeeiiireeeee e 2-4
Automatisierungstechnik............cccceereiiieeeiiiiieeeneene 4-4
B

Berlhrungsschutz...........cccciiiiiiiiiie e 2-1
BliNdIEIStUNG ...ceveeiieieieeee e 3-48
C

COMBICON ......oiiiiieiretreeee e e 3-43
D

DIN VDE 0106 Teil 1 ...oeiiiiiieeiinieieeee e 2-5
DIN VDE 0106 Teil 107 ...veioiiiiiiiieeeeee e 2-6
E

EG-Konformitat..........coooiiiiiiiiiiece e 3-35
Eingangsgrofen .........ccvveeiiee e 2-4
Einschaltstrdme ... 3-38
Einschaltverhalten ... 3-38
Eintaktwandler ...........coociviiiiii 2-14
EMV-NOrmen ........ccccviiiiiiiii e 3-35
EN B0529.......cooiiiiiiiieeie e 2-1
EN 61000-6-2 .....ccveiiiiiiieenieeieeiieeeee e 3-35
EN 61000-6-3 .....ccceeiiiiieieenienieeniieeeee e 3-35
ErdschlUuSsS ......cooeeeiieiiieeceeee e 2-7,2-8
F

Facility Management...........cccoceeiienniie e 4-5
Fehlerfrlherkennung ..........ccooceeeiiieeiiieennne. 3-12, 3-16
Fold-Back-Kennlinie..........ccccovciiiiiiiiiiiiiccceen 3-40
Fremdkorperschutz..........ccccvviviveeeeiiiiiiee, 2-1
Funktionsliberwachung, praventive.............ccccccoee.e 3-12
G

Galvanische TrennuNg..........cceevveeriieneeniee e 2-5
Gebaudeautomatisierung ..........cccocveveerieeieeeneennenn 4-5
Gegentaktwandler..........ccoveeieeiiieneeniene e 2-14
GENAUSE ... 2-1,2-3
Gehduse-Gerate .........covvvieiiiiici e 2-3
Gerateaufbau, mechanisch..........cccooovviviiiiiiecenennnns 2-1

Stichwortverzeichnis

I

[EC B0068-2-27 ......ccueeeeeeieeniieeiee e 2-1
[EC B0068-2-6 ......coerveeiierrieiiieeieesiee e 2-1
Industriebereich ... 3-35
IP-Code (International Protection) ..........ccccoevcveeennn. 2-1
K

KIeiNSPaNNUNG ........ovviiiiiiiiieee e 2-6
KurzschlussStrom .........cccccviiieeiiiiei e 3-29
L

Leistungsaufteilung..........ccccooviiiiniiinic s 3-1
LeistungserhGhung .........cccoceeviieiiiiii e 3-1, 3-3
Leistungsfaktorkorrektur ...........ccoceiiiiiiiniieeienee 3-52
LeiStungSsreserve .........oooveeeeeeiiiieeeeeeeieieen 3-39, 3-42
M

Magnetschalter ... 2-10
N

Netzausfalluberbrickung.........cccccovriiniiiieeenneen. 3-37
Netzformen ... 3-24
NOT-AUS ... 3-46
NTC o e 3-38
O

Oberwellen.........ccocveiiiiiiiiieee e 3-47
Oberwellenbegrenzung, aktive ...........cccceiieeeneennen. 3-52
Oberwellenbegrenzung, passive ........c.ccccoceeveennnen. 3-51
Oberwellenfilter.........cooooeeeeiii e 3-51
P

Parallelschaltbarkeit..........ccoooooiiiinie 3-1
PR C e 3-52
Power-Boost ........ccccueeeiiiiiiieiiiiiieeeeeennn, 3-16, 3-39, 3-42
Primarschaltregler...........ccooiiieiiiiieeeeee 2-12
Printklemmen..........oo e 3-45
R

Redundanz ...........ooooiiiiiii e 3-1
Regelanten ... 2-10
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SYS POWER SUPPLY UM

S

Schaltschrank, dezentral ...........ccccevvvverveveveeeeeeeeeeee. 4-4
Scheinleistung ... 3-48
Schmelzsicherungen .......ccccccooviiiinieiiiieeee 3-31
SCHOCK ...t 2-1
SChUtZart.. ..o 2-1
Tl T 4= T 2-10
SChULZKIASSE |......ooiviiiiiiiiieieee e 2-5
Schutzklasse Il.........ccoocveiiiiiiiiie e 2-5
Schutzleiteranschluss ............ccccccevciiiieniic e 2-5
Selektive AbSICherung .........cccceevveviiieeeniieeeiee e 3-28
SELV s 2-6
Sichere TrennUNG ......ccceeieieieinieeeeee e 2-6
SIChEIUNG.....eiiiiiii e 3-28
Sicherung, sekundarseitige ..........ccocceeevvieeninennnne 3-30
Spannungsverdopplung........cccoevveeeeeeeniieeniiee e 3-11
SPErrwandIer .........cooooiciiiie e 2-15
StOrausSeNAUNG.......eerieeiiieiee e 3-35
Strompfad ......cooiiii 3-28
T

TransportbedinguNgen..........ccccvvcverrceennee e 2-1
\Y

Verschiebungsblindleistung ...........ccccccveeenneee. 3-48, 3-49
Verschmutzungsgrad..........coceeeeeimeenieeenneeeesnee e 3-36
Verzerrungsblindleistung .........ccccoevivveeeniinnes 3-48, 3-50
ViIbration........cccoeeceviiieiiiii 2-1
W

WasSSersChutz ...........ccceiieeeiiiiic e 2-1
Weitbereichseingang .......cccccoeeeeeeieiiiieeeee e 3-23
WIrKIGISTUNG ...t 3-48
WohnbereiCh..........oooiiii e 3-35
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