Haustechnik

230-V-Einschaltstrombegrenzung
3680 VA
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Sichere Inbetriebnahme von
Leistungsverbrauchern ohne Ansprechen
der Netzsicherung im Einschaltmoment

Ton EINSCHAL T

Die Einschaltstrombegrenzung verhindert, dass bei Verbrauchern
mit einem hohen Einschaltstrom, wie z. B. gr6Bere Motoren, Netzteile
oder Verstarker mit einem sehr leistungsfidhigen Netztransformator, die
Haussicherung fiir den entsprechenden Leitungskreis anspricht. Dies geschieht
dadurch, dass mittels eines NTC-Widerstandes der Einschalt- bzw. Anlaufstrom
des angeschlossenen Verbrauchers wéahrend der Einschalt-

Gebremste Leistung

Wohljederhatim Haushalt, insbesondere
in einem mit etwas alterer Elektroanla-
ge, schon einmal den Effekt erlebt, dass
beim Einschalten eines leistungsfiahigen
Elektrogerites die Netzsicherung auslost.
Insbesondere Verbraucher mit grofien In-
duktivitdten wie z. B. groBere Motoren und

Technische Daten:
Spannungsversorgung: | 230 Vac
Stromaufhahme 0,002 A
(Stand-by):

Schaltschwelle/Relais: | 20 VA

Schaltausgang: 16 A

Abm. (Bx Hx T): 59 x 39 x
134 mm
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phase stark reduziert wird.

Leistungstrafos konnen Ausloser sein. Die-
se Verbraucher wirken im Einschaltmoment
fast wie ein Kurzschluss, der folglich die
zustandige Sicherung auslost. Obwohl das
Gerit z. B. ,,nur” 8 A Stromaufnahme hat,
iibersteigt der Strombedarf im Einschalt-
moment diesen Wert um ein Vielfaches,
so dass die 16-A-Standard-Absicherung
selbstverstiandlich ihrer angestammten Auf-
gabe gerecht wird und abschaltet. Fiir den
normalen Betrieb ist sie vollig ausreichend
dimensioniert, aber eben nicht intelligent
genug, den kurzen Einschaltstromstof3 zu
»interpretieren®.

Unsere Einschaltstrombegrenzung ver-
hindert dieses sehr wohl funktionsge-
rechte, aber in diesem Falle eher listige
Ansprechen der Netzsicherung, indem im
Einschaltmoment eine Strombegrenzung
durch einen speziellen, impulsfesten NTC-
Serienwiderstand vorgenommen wird.

Nach dieser Phase unterscheidet das einfach
zwischen Steckdose und Last zu schalten-
de Gerit zwei Zustinde bzw. Bereiche,
je nach der Hohe der Scheinleistung des
angeschlossenen Verbrauchers:

1. Die Scheinleistung betrdgt maximal
20 VA (,,Kleinverbraucher®): In diesem
Fall reduziert sich der Serienwiderstand
des NTC kontinuierlich, bis ein vom
Nennstrom des Verbrauchers abhén-
giger, stationdrer Wert erreicht ist. Der
Verbraucher wird in diesem Fall stindig
iiber den NTC-Widerstand betrieben.

2. Die Scheinleistung betrigt mehr als
20 VA: Nach einer Zeitspanne von
0,4 Sek. schaltet ein Relais den Ver-
braucher direkt ans Netz und iiberbriickt
den NTC-Widerstand. Dabei spielt die
Art des Verbrauchers keine Rolle, da
der Strom durch einen rein ohmschen
Widerstand begrenzt wird, lediglich die
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Kontaktbelastbarkeit des Relais mit max.

16 A (3680 VA) ist zu beachten.

Wollen wir die Funktion der Einschalt-
strombegrenzung ESB54 etwas néher
betrachten.

Wirkungsweise

Mit einem in Reihe zum Verbraucher
geschalteten NTC wird im Einschaltmoment
der Spitzenstrom begrenzt. Der NTC weist
im kalten Zustand einen Widerstandswert
von ca. 33 Q auf. Je mehr Strom durch den
NTC flie3t, desto starker erwdrmt er sich,
wobei sich sein Widerstandswert verringert.
Um eine iberméBige Erwdrmung bzw. eine
Zerstorung bei groflen Betriebsstromen zu
vermeiden, wird dem NTC kurz nach dem
Einschalten des Verbrauchers ein Relais
parallelgeschaltet, {iber dessen Schaltkon-
takt dann der volle Laststrom flieSt. Eine
Steuerelektronik in der ESB54 erkennt, ob
der Verbraucher ein- bzw. ausgeschaltet
wird. Ab einer Last von ca. 20 Watt wird
automatisch das Relais zugeschaltet, das
dann den NTC entlastet. Sobald der Ver-
braucher ausgeschaltet wird, fallt auch das
Relais wieder ab. Der NTC ist wieder auf
Normaltemperatur abgekiihlt und somit fiir
den néchsten Einschaltvorgang bereit. Der
momentane Schaltzustand des Relais wird
durch eine LED am Gerét signalisiert.

Schaltung

Das Schaltbild der Einschaltstrombe-
grenzung ist in Abbildung 1 dargestellt.
Betrachten wir zunéchst den 230-V-Zweig
vom Netzstecker zur Steckdose des Ge-
rites. Uber ST 3 gelangt die Netzspannung
zunéchst auf einen Shunt-Widerstand, der
aus zwei parallel geschalteten Drahtwi-
derstinden (R 3 und R 4) besteht. Uber
die nachgeschaltete Elektronik wird der
Laststrom detektiert und entsprechend das
Relais geschaltet. Hat das Relais noch nicht
geschaltet, flieBt der Laststrom iiber die
Temperatursicherung SI 1 und den NTC-
Widerstand NTC 1 zur Netz-Steckdose.
Die Temperatursicherung ist thermisch
mit dem NTC gekoppelt. Im Fehlerfall,
d. h. wenn z. B. das Relais ausfallt oder
die Steuerelektronik versagt, erwédrmt sich
der NTC sehr schnell und gleichzeitig auch
die Temperatursicherung. Ist die Tempe-
ratur am NTC groBer als 105 °C, 16st die
Sicherung nach ca. 5 Sekunden aus und
unterbricht den Stromkreis. Die Sicherung
ist irreversibel, d. h. sie muss nach einem
solchen Fehlerfall ausgetauscht werden.
Allerdings diirfte ein solcher Fehlerfall
wohl eher selten auftreten.

Die Spannungsversorgung fiir die
Auswerte- und Steuerelektronik wird mit
einem Schaltnetzteil gewonnen, dessen
Hauptbestandteil der SMPS-Controller
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Bild 1: Schaltbild der Einschaltstrombegrenzung
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Ansicht der fertig bestiickten Platine der Einschaltstrombegrenzung
mit zugehoérigem Bestiickungsplan, links von der Bestiickungsseite,

rechts von der Lotseite

(Switch Mode Power Supply) IC 1 ist. Die
230-V-Eingangsspannung gelangt iiber
den Widerstand R 1, D 1 und L 1 auf den
Drain-Anschluss vonIC 1. Weitere wichtige
Bestandteile dieses Step-down-Wandlers
sind die Speicherspule L 2 und die Diode
D 2.Im Prinzip arbeitet dieser Wandler wie
jeder,,normale* Step-down-Wandler auch.
Kurz gesagt wird der interne MOSFET von
IC 1 so lange durchgeschaltet, bis sich am
Kondensator C 7 eine Spannung von 12 V
einstellt.

Der Schaltregler IC 1 arbeitet mit einer
Taktfrequenz von ca. 60 kHz. Uber den
Feedback-Anschluss (Pin 3) von IC 1 wird
die Ausgangsspannung gemessen, und das
Puls-Pause-Verhiltnis der Taktfrequenz
des internen MOSFETs so lange nachge-
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regelt, bis die Ausgangsspannung (12 V)

konstant ist.

Der VDR 1 schiitzt den Schaltregler vor
Uberspannungsspitzen aus dem Netz. Die
so gewonnene 12-V-Betriebsspannung
wird fiir das Relais REL 1 benétigt. Die
Auswerteelektronik benétigt eine stabile

Stiickliste: 230-V-
Einschaltstrombegrenzung

Widerstande:
7 cm Manganindraht,

0,659 Q/M....cccvveieieieiianne R3, R4
1 kKQ/SMD/0805 .....ceeiveeieieeenne R2
Sicherungswiderstand 1 kQ,

0,5W, 5% cooveeeiieiecieeieeieeieenen, R1
2,2 kQ/SMD/0805 ........coccvvenrenees R18
4,7 kQ/SMD/0805 .......ccveevvenvennens R17
10 kQ/SMD/0805...............c...... R6, R7
22 kQ/SMD/0805.................... R5,R10
33 kQ/SMD/0805.................. R11,R15
100 kQ/SMD/080S..........ccveevenee. R13
120 kQ/SMD/080S.........c.ccveevenees R14
1 MQ/SMD/0805 .................... R8, RY,

R12,R16
NTC, 33 Qe NTC1
Varistor, 275V, 400 mW ........... VDRI1
Kondensatoren:
10 pF/SMD/0805.................. Cl14, Cl15
1 nF/SMD/0805.................... C17,C18
22 nF/SMD/080S.........cccvevereeannen. C6
100 nF/SMD/0805............ C4, C5, C8,
C10-C12

0,47 uF/400 V/105 °C.............. Cl1,C2
1 uF/SMD/0805.................... C19, C20
1 uF/SMD/1206.......ccveeveeveeiennnne C13
10 pF/25 V/105° C............ C3,C7,C9
22 WF/16 V.o Cle, C21
Halbleiter:
VIPer12A/SMD......ccccevvecveerennenne. IC1
] B S IC2
LM358/SMD....cccoeovvveeiennne 1C3,IC4
BCB848C ... T2
SM4007/SMD .......ccceveereireerenenns Dl
BYDS7J oo, D2, D5
LLA148 ..o, D3, D7-D10
ZPD10 V/SMD.....cccovvvevvrrerenen. D4
ZPD12 V/SMD.....ccoovvrieierieennen. D6
LED, Orange, SMD.........cccccovurunenee D11
Sonstiges:
Festinduktivitat, 3300 pH................ L1
SMD-Induktivitat,

680 LH/150 mA .....ooveeeeiee L2
Leistungsrelais, 12 V, 1 x um,

TOA oo, RELI
Temperatursicherung S105............. SI1

1 Tube Wiarmeleitpaste
1 Stecker-Steckdosen-Gehduse OM54

Bild 2:
Shunt-Widerstiande

‘ i Widerstandsdraht
' (Manganin)
8 .‘/ g
. ~_~Platine
F\_' 2
! v v !
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Bild 3:
Zusammenbau des
Steckdoseneinsatzes

Spannung von 8 V, die mit dem
Spannungsregler IC 2 stabilisiert
wird.

Wie schon erwidhnt, wird der
Laststrom mit den beiden Shunt-
Widerstinden R 3und R 4 gemessen.
Die Wechselspannung iiber diesen
Widersténden ist proportional zum
flieBenden Strom, jedoch relativ

klein. Die Verstirkung erfolgt mit | -

den beiden Operationsverstirkern
IC 3 A und IC 3 B. Der Arbeits-

punkt fiir die beiden Verstirker-
stufen wird mit dem Spannungsteiler R 6
und R 7 auf 4V festgelegt. Die beiden
Dioden D 7 und D 8 schiitzen den OP-
Eingang vor Spannungsspitzen. Da es
sich um Wechselspannung handelt, sind
die Koppelkondensatoren C 13 und C 19
notwendig. Der Verstiarkungsfaktor jeder
OP-Stufe betrdgt 45,45, wodurch sich
ein Gesamtverstiarkungsfaktor von 2066
(45,45 x 45,45) ergibt.

Das verstirkte Wechselspannungssignal
wird nun mit der Diode D 9 gleichgerichtet
und mit C 20 gesiebt. Der nachfolgende
Komparator IC4 wertet diese Spannung aus
und schaltet ab einer definierten Spannung
den Ausgang auf High-Pegel, wodurch der
Transistor T 2 das Relais REL 1 einschal-
tet. Dieses Relais tiberbriickt dann den im
Lastzweig liegenden NTC-Widerstand.
Wird der angeschlossene Verbraucher
wieder ausgeschaltet, sinkt die Spannung
iber den beiden Shunt-Widerstdnden, und
das Relais fallt wieder ab.

Nachbau

Zum Nachbau ist folgender Sicherheits-
hinweis zu beachten:

Achtung!

Aufgrund der im Gerét frei gefiihrten
Netzspannung diirfen Aufbau und
Inbetriebnahme ausschlieBlich von
Fachkriften durchgefiihrt werden, die
aufgrund ihrer Ausbildung dazu befugt
sind. Die einschlagigen Sicherheits-und
VDE-Bestimmungen sind unbedingt zu
beachten. AuBBerdem istbeiallen Arbei-
ten am gedffneten Gerit, z. B. bei der
Reparatur, ein Netz-Trenntransformator
zu verwenden.
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Die Bestiickung der Platine erfolgt
gemischt mit SMD- und bedrahteten
Bauteilen. Die SMD-Bauteile sind schon
vorbestiickt, so dass hier lediglich eine
abschliefende Kontrolle der bestiickten
Platine auf Bestiickungsfehler, eventuelle
Létzinnbriicken, vergessene Lotstellenusw.
notwendig ist.

Die Bestiickung der bedrahteten Bauteile
erfolgt in gewohnter Weise anhand der
Stiickliste, des Bestiickungsdruckes und des
Schaltbildes. Die Bauteile werden auf der
Platinenunterseite verlotet, iiberstehende
Drahtenden mit einem Seitenschneider
gekiirzt. Beim Bestiicken der Elkos ist
auf die richtige Polung zu achten. Die El-
kos sind auf dem Gehéduse am Minus-Pol
gekennzeichnet. Nachdem der Spannungs-
regler IC 2, der Widerstand R 1 und Spule
L 1 bestiickt und verlétet sind, erfolgt die
Bestiickung der stromfiihrenden Bauteile.
Hierbei ist darauf zu achten, das beim
Verloten ausreichend Lotzinn verwendet
wird. Die beiden Shunt-Widerstinde R 3
und R 4 werden aus Manganindraht herge-
stellt. Jeder Widerstand besteht aus einem
35 mm langen Stiick Widerstandsdraht,
der, wie in Abbildung 2 dargestellt, in die
Platine einzusetzen ist. Auch hier gilt: beim
Verloten reichlich Létzinn hinzugeben und
die Lotstelle ausreichend lang erhitzen, bis
das Lotzinn sauber verliuft.

Der NTC-Widerstand und die Tempera-
tursicherung werden thermisch gekoppelt
montiert. Hier werden beide Bauteile so
eingebautund verlotet, dass sie auf gleicher
Hohe stehenund sich moglichst groBflachig
beriihren. Zur besseren Warmeiibertragung
wird zwischen beiden Bauteilen etwas
Wiarmeleitpaste aufgetragen. Zum Schluss
wird das Relais bestiickt und verl&tet.

Gehauseeinbau und Endmontage

Zunichst wird die in Abbildung 3 dar-
gestellte Steckereinheit zusammengesetzt.
Als Nichstes ist die Basisplatine mit den
drei Leitblechen der Steckereinheit zu ver-
binden. DieLeitbleche flirdie Kontakte ST 2
und ST 3 sind entsprechend auf die Lange
der Lotflache zu kiirzen. Anschlieend setzt
man die Platine mit der Bestiickungsseite
nach oben auf die Leitbleche und schiebt
diese so weit in Richtung Steckdosenein-
satz, dass die Leitbleche bis zum Anschlag
in die dafiir vorgesehenen Platinenschlitze
eintauchen. Durch ein provisorisches Ein-
setzen dieser Einheit in die untere Gehéu-
sehalbschale ldsst sich der korrekte Sitz der
Verbindung nochmals priifen, bevor dann
die Leitbleche mitausreichend Lotzinn iiber
die gesamte Lange (!) mit den zugehorigen
Lotflachen verbunden werden.

Bevor man das Gehduse zusammenbau-
en kann, ist in die Gehduseoberschale die
Lichtleiter-Taster-Kombination einzuset-
zen. SchlieBlich wird das Gehduseoberteil
auf das Unterteil aufgesetzt und man ver-
schraubt beide Gehduseteile mit den drei
zugehorigen Gehduseschrauben. Damit ist
das Gerit einsatzbereit.

Inbetriebnahme

Bei der Inbetriebnahme ist zu beachten,
dass zunidchst die Einschaltstrombegren-
zung in eine Netzsteckdose zu stecken
und danach erst die Last anzuschlielen
ist. Damit ist sichergestellt, dass die
Einschaltoptimierung bereits komplett
betriebsbereit ist, wenn der Verbraucher
zugeschaltet wird.
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