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Warum ist die Uberbriickungszeit wichtig?

Erhéhung der Uberbriickungszeit (Hold-up Time) eines Netzteils
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Bild 1: AC/D(-Netzteil-Blockschaltbild

TDK-Lambda Germany GmbH  Bild 2: Uberbriickungszeit in Abhdngigkeit von der
Ausgangsleistung am Netzteil RWS150B-12
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Wéhrend eines Gewitters oder
wenn Geréte am gleichen Netz mit
leistungsstarken Maschinen betrie-
ben werden, kdnnen kurzzeitige Ein-
brliche oder sogar Unterbrechungen
der AC-Eingangsspannung auftre-
ten. Diese werden zum Beispiel ver-
ursacht durch einen Blitzeinschlag in
unmittelbarer Nahe oder in industri-
ellen Fertigungsstrafien durch starke
Spitzenlasten z. B. wahrend eines
Schweillvorgangs.

Ein Netzteil mit Niederspannungs-
ausgang zur Versorgung einer
Maschinensteuerung ist so ausge-
legt, dass es den Ausfall seiner Ein-
gangsspannung flir relativ kurze Zeit
uberbriicken kann. Unterbrechungen
von weniger als 10 bis 20 ms (Milli-
sekunden) fuhren in der Regel nicht
zu einer Beeintrachtigung oder gar
dem Verlust der Ausgangsspannung.
Bei langeren Unterbrechungen ist
die in den Elektrolytkondensatoren
des Zwischenkreises gespeicherte

Energie schnell aufgebraucht und
die Ausgangsspannung bricht zuerst
ein und schaltet sich anschlieRend
komplett aus.

Unkontrollierte Abbriiche

In industriellen Anwendungen
konnte dies zu einem Abbruch
des Produktionsprozesses fiihren.
Im besten Fall macht die Anlage
dabei einen automatischen Restart.
Oft fiihren solche unkontrollierten
Abbrlche aber zum Verlust von
Prozessdaten und der Zerstérung
von halbfertigen Produktionsgtitern.
Diese resultieren dann in teilweise
enorme Kosten flr Verzogerungen
im Produktionsprozess, den Verlust
von Rohmaterialien oder erhéhtem
Aufwand flir manuelle Nacharbeit.

Sicherheits-Standards fiir
Medizingerate

Die letzte Ausgabe des allgemeinen
Sicherheits-Standards fir Medizin-

gerate, die EN60601-1-2; 2015 (Ed4)
beinhaltet eine Risikoanalyse sowohl
fir den Patienten als auch fir den
Bediener. Nicht zuletzt aufgrund
des starken Wachstums im Bereich
Medizingerate fir Heimanwendung
fordert diese Norm nun Tests mit
Spannungsunterbrechungen zwi-
schen 20 ms und 5 Sekunden. Der
Betrieb eines Netzteils ohne Ein-
gangsspannung fiir mehrere Sekun-
den ist unrealistisch. Solch lange
Uberbriickungszeiten lassen sich
in der Regel nur durch eine Batte-
riepufferung realisieren.

Luftfahrtindustrie

In der Luftfahrtindustrie ist die
Norm DO-160 bereits seit vie-
len Jahren in Kraft. Abschnitt 16
bezieht sich auf die Eingangsver-
sorgung und simuliert die Bedin-
gungen fiir die Stromversorgung
des Flugzeugs am Boden vor dem
Anlassen der Triebwerke (mit Ver-
sorgung Uber eine externe Einspei-
sung) bis nach der Landung, ein-
schlielich Notfallen. Hier wird eine
Uberbrlickungszeit von mindestens
200 ms gefordert. Jeder, der einmal
in einem Verkehrsflugzeug geflo-
gen ist, hat vielleicht schon einmal
bemerkt, dass zwar die Kabinenbe-
leuchtung flackert wenn die Strom-
versorgung des Flugzeugs am Flug-
steig auf die Triebwerksgeneratoren
umgeschaltet wird, die Multimedia-
systeme gleichzeitig aber unterbre-
chungsfrei weiterlaufen.
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Bild 3: berbriickungszeit in Abhéngigkeit von der
Ausgangsleistung am Netzteil CUS1500M-12
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Technologien zur
Verlangerung der
Uberbriickungszeit

Es gibt verschiedene Methoden
zur Verlédngerung der Uberbri-
ckungszeit einer Stromversorgung
mit unterschiedlichen Starken und
Schwachen.

Um diese im Detail bewerten zu
konnen, hier zunachst ein kurzer
Uberblick tber die Funktionsweise
eines AC/DC-Netzteils (Bild 1).

Auf der linken Seite befindet
sich der AC-Eingang, der gefiltert,
gleichgerichtet und mit Hilfe eines
Boosters auf ca. 390 VDC hoch-
gesetzt wird. Der DC/DC-Konver-
ter stellt die galvanische Trennung
zwischen Netzpotential und Aus-
gang sicher und reduziert die Zwi-
schenkreisspannung von 390 VDC
auf die gewinschte (geringere)
Ausgangsspannung. Die Haupt-
funktion des Elektrolytkonden-
sators (C1) besteht darin Einbri-
che und kurzzeitige Aussetzer am
AC-Eingang zu (iberbriicken und
damit eine storungsfreie Span-
nungs-versorgung am Ausgang
zu gewahrleisten.

Gespeicherte Energie

Die im Kondensator C1 gespei-
cherte Energie wird wie folgt
berechnet:

Um die gespeicherte Energie
und damit die Uberbriickungszeit
zu erhbhen, muss entweder die
Kapazitat oder die Spannung am
Kondensator erhoht werden. Da die
Spannung V im Quadrat einfliefit,
hat eine Spannungserhdhung den
weit groReren Effekt.

Anwendungsbeispiel

Um die verschiedenen Methoden
zur Erhohung der Uberbriickungs-
zeit gegeniber zu stellen, verwen-
den wir hier ein Anwendungsbei-
spiel mit einer geforderten Uber-
briickungszeit von 200 ms und einer
Belastung von 150 W bei 12V Aus-
gangsspannung (mit einer Mindest-
ausgangsspannung von 11,5 V).

1. Einsatz eines
leistungsstarkeren Netzteils
mit reduzierter Belastung

Ein leistungsstérkeres Netzteil hat
in der Regel auch eine grofRere Zwi-
schenkreis-Kapazitat (C1) als ein
Netzteil mit geringerer Leistung.
Dies begriindet sich darin, dass fiir
eine identische Uberbriickungszeit
analog mit der Leistung auch mehr
Energie gespeichert werden muss.

Wenn wir fiir unser Anwendungs-
beispiel mit 150 W bei 12 V das Netz-
teil RWS150B-12 von TDK-Lambda
einsetzen, lassen sich nur etwas
mehr als 30 ms Uberbriickungszeit
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Anforderung von 200 ms bei wei-
tem nicht aus. Aus dem Diagramm
ist ersichtlich, dass die in C1 gespei-
cherte Energie umso schneller ver-
braucht wird, je grofer die Aus-
gangsleistung ist. Umgekehrt gilt:
Je geringer die Ausgangsleitung,
desto l&nger die Zeit bis die Ener-
gie in C1 aufgebraucht ist.

Um eine Uberbriickungszeit von
200 ms zu erreichen, kdnnte man
das Netzteil CUS1500M-12 mit einer
Nennleistung von 1500 W verwen-
den (Bild 3).

Da die Zwischenkreis-Kapazi-
tat C1 im CUS1500M-12 viel gro-
Rer ist, steigt bei der Belastung mit
gerade einmal 10 % der Nennlei-
stung (150 W) die Uberbriickungs-
zeit auf etwa 200 ms an.

Dies ware eine sehr einfache
L6ésung, aber der Einsatz eines
10-fach Uberdimensionierten Netz-
teils zur Steigerung der Uberbri-
ckungszeit wird in der Praxis zumeist
an der BaugrofRe und dem Preis
scheitern.

2. Zusatzliche Kapazitat an
den Ausgangsklemmen des
Netzteils oder an der Last

Eine zusétzliche Kapazitat (C3)
am Ausgang erscheint auf den
ersten Blick als einfachste Losung
(Bild 4). Man darf hier aber nicht
aufler Acht lassen, dass die Aus-

Y2 x C1 x V2 erzielen (Bild 2). Das reicht fir die  gangsspannung nicht unter 11,5V
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Bild 5: GroBere Zwischenkreis-Kapazitdt
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absinken darf und dadurch der
groRte Teil der Ausgangskapazitét
ungenutzt bleibt. Ausgehend von der
nachfolgenden Gleichung misste
C3 in diesem Fall eine gewaltige
Kapazitat von 4.595.745 pF oder
4,5 Farad haben! Dies wirde viel
Platz beanspruchen und kénnte
ferner zu Problemen beim Anlauf
des Netzteils fiihren. Eine derart
grolRe Kapazitat stellt einen Kurz-
schluss fur das Netzteil dar und
dessen Strombegrenzung muss
daflir ausgelegt sein.

C=2xPoyxt/ (V2 Vo ?)
C=2x150x0,18/ (12 11,5)

Anmerkung: Da das Netzteil selbst
bereits eine Uberbrickungszeit
von 20 ms bereitstellt, miissen am
Ausgang nur noch 180 ms (0,18 s)
erganzt werden.

3. Eine kundenspezifische
Sonderentwicklung

mit einem groReren
Zwischenkreis-
Kondensator (C1)

Wie zuvor bereits erwahnt, berech-
net sich die in einem Kondensator
gespeicherte Energie nach der For-
mel E = % x C x V2. Das Hinzufii-
gen des Kondensators C1a paral-
lel zu unserem urspriinglichen Kon-
densator C1 im Zwischenkreis hat
eine grofere Wirkung als das Hin-
zufiigen einer Kapazitat Gber den
12-V-Ausgang (Bild 5).

Um einen zusétzlichen Konden-
sator C1a auf der Primérseite des
Netzteils zu erganzen, wird zumin-
dest eine Modifikation des Standard-
designs oder sogar eine kundenspe-
zifische Neuentwicklung erforder-
lich. Dies erfordert neben Zeit und
Ressourcen fir die eigentliche Ent-
wicklung auch noch weiteren Auf-
wand flr eine neue Safety-Zulas-
sung des angepassten Gerates.

Wenn das urspriingliche Netz-
teil-Design eine Uberbriickungs-
zeit von 20 ms bietet, missten fiir
einen Ausbau auf 200 ms gleich
neun weitere Kondensatoren des
gleichen Typs erganzt werden. Ein
Zwischenkreiskondensator wie der
C1 nimmt in der Regel 5 bis 6 %
des Bauraums eines Netzteils ein.
Durch eine Erganzung von neun
weiteren Kondensatoren wiirde die
Grole des Netzteils damit um etwa
50 % anwachsen.
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Bild 6: 48-V-Stromversorgung mit einem nicht isolierten DC(/DC-Wandler

4. Ein AC/DC-Netzteil mit
48-V-Ausgang und ein nicht
isolierter DC/DC-Wandler
mit Weitbereichseingang
und 12-V-Ausgang

Anstelle eines 12-V-Netzteils
kommt ein baugleiches Model mit
48-V-Ausgang zum Einsatz. Die-
ses versorgt einen nicht isolierten
DC/DC-Wandler mit Weitbereichs-
eingang von 9-53 V und einer Aus-
gangsspannung von 12 V (Bild 6).
Am 48-V-Ausgang des Netzteils
|&sst sich mit einem externen Kon-
densator Energie fir eine langere
Uberbriickungszeit speichern. Der
grofie Vorteil gegeniiber Beispiel 2
liegt im Weitbereichseingang des
DC/DC-Wandlers, welcher mehr
Energie aus dem Kondensator C1
nutzbar macht. DC/DC-Wandler ohne
galvanische Trennung haben in der
Regel einen Wirkungsgrad von bis
zu 96 % und damit nur geringe Ver-
lustleistung. Der Kondensator C1 ist
anders als im Beispiel 3 hier nicht auf
der Primérseite und erfordert damit
keine aufwendigen Ergénzungen fiir
die Safety-Zulassung dieser Losung.

Die Uberbrickungszeit der
AC/DC-Stromversorgung betragt
20 ms, was eine zusétzliche Zeit
von 180 ms (t) erfordert. Die dafiir
erforderliche Kapazitat C1 berech-
net sich wie folgt:

C=2xPxt/(Effx (V> Ve ?)

C1=2x150x0,18/(0,96 x (482-92))

In unserem Beispiel ergibt sich
fur C1 ein Wert von 25.304 uF. Das
ist nur ein Bruchteil des Wertes aus
Beispiel 2 und in der Praxis auch
tatsachlich umsetzbar.

5. Verwendung eines
,Puffer“-Moduls

Puffermodule sind Standard-Kata-
logartikel, welche ebenfalls Elektrolyt-
kondensatoren zur Energiespeiche-
rung verwenden. Im Prinzip sind sie
ahnlich aufgebaut wie das Beispiel 4.
Zusatzlich verfligen sie noch Uber
eine Einschaltstrombegrenzung, wei-
tere Schutzfunktionen und Signalisie-
rungen. Die ZBM20-Serie von TDK-
Lambda gibt es fir Ausgangsspan-
nungen von 12, 15 oder 48 V. Sie
sind einfach nur mit dem Ausgang
des Netzteils parallel zu schalten. Fir
noch langere Uberbriickungszeiten
lassen sich sogar mehrere Module
parallel schalten (Bild 7).

Zusammenfassung

Kurze Unterbrechungen der Ver-
sorgungsspannung kénnen eine
Gefahr fiir empfindliche Steuerungen
bedeuten. Netzgerate erfiillen zwar
die regulatorischen Anforderun-
gen und kénnen Unterbrechungen
bis etwa 20 ms (berbriicken, falls
aber langere Uberbriickungszeiten
erforderlich sind, zeigt dieser Arti-
kel die Mdglichkeiten hierflir. Neu
sind kondensatorgestiitzte Puffer-
module, welche Zeiten im Bereich
bis zu 1 s (leistungsabhéangig) tiber-
briicken kdnnen.
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Bild 7: Puffermodul parallel zum Netzteil-Ausgang

Anhang - Berechnung der
erforderlichen Kapazitat

Nachstehend finden Sie die For-
meln zur Berechnung der erforder-
lichen Speicherkapazitat. Die MaR-
einheiten sind: Energie - Joule, Lei-
stung - Watt, Zeit - Sekunden, Span-
nung - Volt, Kapazitat - Farad, Wir-
kungsgrad - Prozent.

Die Energie E ist das Produkt
aus der Ausgangsleistung P, und
der Zeit

Formel 1:
E=P,xt

Die gespeicherte Energie (E) ist
gleich der Hélfte des Produkts aus
der Kapazitét (C) und der Spannung
(V) zum Quadrat

E=05xCxV?

Durch Umstellen nach C erhal-
ten wir

C=2xE/N?

Hinweis:

Die Spannung am Kondensator
C sinkt bei Entladung. Bei Unter-
schreitung einer bestimmten Min-
destspannung schaltet der Ver-
braucher aus und die Restenergie
im Kondensator kann nicht mehr
genutzt werden. Diese Mindest-

spannung wird als ,Ve,s“ bezeich-
net. In den Beispielen 2, 4, 5 und
6 wird mit einer Mindestspannung
von 11,5 V kalkuliert.

Die nutzbare Energie unseres
Kondensators ist die Energie bei
voller Ladung abz(iglich der nicht
nutzbaren Restenergie.

E=(05xCxV2)-(0,5xCx V2

Durch Umstellen der Gleichung
erhalten wir:

E=0,5xCx (V% V.4?) oder
C=2xE/(V*-V.4?)

Ersetzt man in der zweiten For-
mel ,E* durch die erste Formel,
erhalt man

Formel 2:
C=2XPoy Xt/ (V2 Veq?)

Bei Methoden mit einem zusétz-
lichen DC/DC-Wandler muss des-
sen Verlustleistung mit berticksich-
tigt werden und das eingangsseitige
AC/DC-Netzteil ist entsprechend
gréRer zu dimensionieren.

P =Py / Eff

Formel 3:
C=2xPxt/(Effx (V% V. ?)

Methode

Zusatzliche Kapazitat

Vorteile

Nachteile

Keine
4.595.745 uF
9x C1(~9.000 uF)

Uberdimensioniertes Netzteil Standardgerat GroRe und Kosten des groReren Gerates

Grolere Ausgangskapazitat Standardgerat BaugréRe und eventuelle Anlaufprobleme

GroRere Zwischenkreis-Kapazitat Kundenspezifische Losung Entwicklungs-/Zulassungskosten

und Zeitbedarf

48 V AC/DC + 25.345 pyF Standard-Teil Raumbedarf fiir DC/DC und

nicht isolierter DC/DC externen Kondensator

Puffer-Modul Keine Ldsung von der Stange BaugréRe und begrenztes Spannungsangebot
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