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Diese Folie zeigt drei einfache Méglichkeiten fir ein Netzfilter,
I ersten Fall ist ¢in Kondensator zwischen L und N zwischen Netz und Last geschaltet. Er stellt fir hochfrequente

Storsignale eine geringe Impedanz dar und leitet sie zur Massc hin ab. Wichtig fiir dic Funktion der Schaltung ist die
Innenimpedzanz des Netzes Zi. Die Schaltung stellt cinen Spannungsteiler dar zwischen der Inncnimpedanz des Netzes
einerseits und der Parallelschaltung aus Last ind Filterkendensator andererseits. Entsprechend berechnet sich der
Ubertragmgsfaktor. Er ist definiert als das Verhiltnis von Stdrspanmmg der Quelle zum Stérspannungsanteil, der an der
Lagrimpedanz ankommt. Er wird im log. MaBstah in dB angegeben.

Statt des Kondensators parallel zur Last kann man auch eine Scrieninduktivitit verwenden. Diese Schaltung arbeitet als
frequenzabhéngiger Spannungsteiler mit dem innenwiderstand des Netzes und der Serienindnktivitit einerseits imd der
Lastimpedanz andererseits. Entsprechend ergibt sich der Ubertragungsfaktor.

W ihrend die Schaltung mit dem Kondensator nur gut funktioniert, wenn das Netz emen gewissen Innenwiderstand
aufweist, stellt die Serieninduktivitdt im zweiten Fall einen gewissen Mindestwiderstand zur Verfiigung. Allerdings lasst
hier die Filterwirkung bei h6herohmigen Lasten nach.

Abhilfe schafft dic Kombination beider Schaltungen zu emem Tiefpass-Filter 2. Ordnung Auch diese Schaltwng l4sst
sich als frequenzabhingiger Spannnugsteiler beschreiben. Das Filter hat mit 40 dB/Dekade einen steileren Ubcrgang in
den Sperrbereich als die beiden cinfacheren Schaltungen.

Die LC-Schaltung ist im Prinzip ein schwingungsfihiges Gebilde. Bei der Auslegung sollte man auf eine ausreichende

Dampfungachten. Wenn ndmlich der Lastwiderstand groB und der Leitungswiderstand klein ist, und die Schaltung nahe

ihrer Resonanzfrequenz angeregt wird, kommt es zuUberspaninigen ind it Fxtretifall zu Beschadigungen der

Bauclemente.
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: 5. Koppiung von Systemen

Beispiel: Funkentstdrgerat
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ElSys Folie 4

Das nichste Beispiel zeigt ein Funkentstdrgerit, wie es bei der Versorgung beispielsweise von Schirmkabinen eingesctzt

wird; hier in Drehstromausfithrung. Zur besseren Stdrungsschirmung ist das Gehiuse in 2 Kammern unterteilt. Die

Schaltung entspricht einem pi-Glied mit X-Kondensatoren in beiden Kammern jeweils gegen N, Dazwischen sind

Drosseln in Serie geschaltet. Durch die Trennwand werden die Leitungen iber Durchfilhmmigskondensatoren gefihrt.

Die Trennwand sorgt dafiir, dass'das Feld'nicht vot:siiier #ir inderen Kammer tberkoppelt. Die

Durchfihnmgskondensatoren wirken wie:¥-Kondensatoren géieén Massi, Eingangsseitig sind Widerstiinde in Serie zu

den Koundensatoren geschaitet, Sie dienen der Einschaltstrombegrenzung. Die 1 MObm Widerstinde sind .
L]

Entladewiderstiande,
R Lo NP At A
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5. Koppiung von Systemen

Netzfilter

Netzleitungsfilter einer Schirmkabine

Oberes Sild: Durchfihrungshilter

Rechles Bifd: Gedffneles Gehéduse

EiSys Folie 5

Dr.dng. M. Sack

Hier ist nun ein Foto eines vergleichbaren Filters:

Rechts der Trennwand die Einspeisung und Drosseln, links der T rennwand Durchfithrimgsfilter-Module als RF-Filter.
Die Kabelverbindung zmschen der Anschlussbox und der Schlrmkabme wi ubhcherwelsc in ¢inem flexiblen
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Netfiller

Entstérung: Gegentakt- und Gleichtaktstérung

L L
N N
PE

\ PE
Entstorkondensatoren mit ;
vorgeschaltete Drosseln ) /

EiSys Folie 2 Dr-ing, M, Sack

In einem Wechselspannungsnetz (TN-Netz) kénnen Stdrspannungen zwischen L und N oder auch zwischen L oder N
und PE auftreten. In den beiden Beispielen symbolisiert der Kasten ein Gerdit, das eme sog, symmetrische Stérspannung
zwischen L und N und cine sog, unsymmetrische Stérspannung zwischen L oder N und PE erzeugt. Nach der
Maschenregel ist die Summe aller Spannungen Null. Damit ergibt sich dic Gegentakistdrung U, als Differene der
beiden unsymmetrischen Stdrspannungen. Mit den EntstSrkondensatoren werden die Storungen zum Netz hin

abgeblockt.

Als einfaches Beispiel kénnte man sich einen Kollcktormotor vorstellen. Hier entstehen die 86rungen durch das
Birstenfeuer, dh. dic Funken am Kollektor beim Kommutieren. Dic Entstdrkondensatoren sind dann im Motor nahe
des Kollektors angelstet. Bei niederohmigen Stérquellen (kleiner R) kdnnen Drosseln in Serie geschaltet werden.

Die Kendensatoren zum Blocken der symmetrischen Stdrungen bezeichnet man als X-Kondensatbren. Sie sind
besondersniederindiktiv gebaut: SchilicBt man einen iiblichen Folienkondensator an, wirken die
Zu]citwlgéihduktivitatcn inshesondere bei hiheren Frequcnzcn als Sperrdrossel und setzen dic Filterwirkung herah, Die
X-Kondensatoren besitzen dapegen zwei Atischliisse pro Plattenelektrode an jeder Seite einen. Dadurch wirken die
Zuleitungsinduktivititen eher als Serieninduktivitit eines LC—TIefpasses Das Schaltsymbol mit den 4
Anschlussleitlmgen erinnert der Form nach an ein X.

) Koudcnsatoren verhinden das Gehause den Netzleitungen.. Eine typlsche Bauform sind

Durch fiihrungskondensatoren, die in die Gelidtisewand entweder.-¢irgi schraubt oder eingeldtet werden, Entfernt erinnert
das Schaltsymbol dey Y-Kondensators mit scinen beiden verbiridenen Anschlussleitungen und der gemeinsamen
Masseleitung an ein geweitetes Y. Die Y-Kondensatoren verbinden das Gehiinge mit insbesondere auch mit dem
Spannung fithrenden Leiter L. Damit das Gehiiuse auch bei einer Unterbrechung des PE keine lebensgefihriiche
Spannung fithrt, dirfen die Y-Kondensatoren nicht-zu grof gewahlt: werden. Der X-Kondensator ist dagegen in der
Groifle des Werts nicht beschrankt. Wenn C_ sebir viel 'gri')ﬁer'_al_s“C-);::i_st,- kann man sich evtl. einen der beiden Y-
Kondensator sparen, weil'C, beide Letter L. imd N nglhl}'_.picderohmigm’itéiﬂﬁ'ﬁ'déf‘i'.iié"rbiﬁ'déf-.
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5. Kopplung von Systemen NetAfitter

Einphasiges Netzleitungsfilter

Einphasiges Netzleifungsfitter
far symmefrische und unsymmefrische Stérungen:

" DR1: Stromkompensierte Drossel
fiir asymmefrische Stérungen
DR2: Drogsel fiir symmetrische Stnungen

- Ry Entladewiderstand fiir grobe X-Kapazitat

Foto: Einpfasiges Netzfiiter, andere Variante

ElSys Folie 3 P g j‘ Eﬁ. Dr.-hg.}diSad( }
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Diese Folie zeigt nun ein Beispiel fiir ein einphasiges
Kondensatoren. Re ist ein Entladc\vldcrstaud fiir e

eingebaut, Bekanntlich interscheidei 5 Fomseln durch don chkhmgssm Jer beide Wickiungen: Im
Durchlassfall schwiichen sich die beiden Magnetfeldteile gegenseitig, im Sperrfall verstirken sie sich.

Das Fato zeigt ein Netzleitungsfilter mit einer etwas anderen Tunenschaltung, Zur Unterdriickung symmetrischer
Stdrungen hat es ein Filter hoherer Ordnung: 2 X-Kondensatoren, 2 Spulenpaare,
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5. Koppiung von Systemen Schutz vor Uberspannuagen

Edelgas-Uberspannungsableiter

Typischer Wertebereich: )
Nennansprechspannung (DC bis dU/dt = 100 Vis): U =70V ... 1500V
Dynamische Ansprechspannung (U, <400 V):
dUfdt =100 V' / pis: ca. 450 V+- 100 V
dUrdt =1 kv / ps: ca. 600V +- 150 V
dU/dt = 10 kV/ ps: ca. 900 VH-200V
Ansprechzeit (dW/dt = 1 kVips) : ca. 700 ns
StoRstrom (8/20 ps) bis 40 kA
Wechselstrom (50 Hz, 1 s) bis 20 A
Isolationswiderstand: >10°Q
Lichtbogenspannung: 10V.. 20V
Lichtbogenwiderstand: <0,1Q
Kapaztit: 1pF..3pF
Vorteile:

- @Geringer Lichtbcgenwiderstand:
Energie einer einlaufenden Uberspannungswelle wird auf die Leitung zuriickreflektiert
- Niedrige Kapazitat:
Schutz von Leitungen, die hochfrequente Signale fiihren
Nachteile: Uy,~Uy
- Ansprechzeit {,=—77—  abhéngig von der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
-» transiente Uberspannung

ra
- GeringeBi spannung:
Schlecht oschven'mgen bei Netzwechselspannung,

zum Einsatz im Wechselspannungsnetz nur in Serie mit Varistor

Dr-lng. M. Sack
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Filter helfen bei der Unterdruckung msbcsondcr hoherer Frequenzen. Um ¢ine Schaltung vor Ubersparmungzu:s:
schiitzen, komme
Edelgas- Uberspannungsa ine ek pseltc ankenstrecke‘mlt einer Zidhilfe:

Es gibt sie fiir Nennansprechbereiche von 70 V bis ca. 1500 V. Die ﬁenn—Aﬂsprechspannung ist die Spann be .
der Ableiter durchschaltet, wenn man ihn mit einer Gleichspantimg oder flach ansteigenden-Spaniitng ‘bis ca. 100.V/s:
beansprucht. Allerdings ist die Ansprechspannung abhingig von der Spannungsansiiegsgeschwindigkeit: Die dynamische
Ansprechspannung bei einem Anstieg von z.B, 10 kV/ps kann 900 V betragen bei einer Nenn- Ansprechspannung von
400 V.

Die Ansprechzeit ist die Zeit, die es braucht,bis der Uberspannungsahleiter ab dem Uberschreiten der statischen
Zindspannung bzw. Nennasprechspannung durchschaltet. Sie hdngt von der Span Liegsgeschwindigkeit ah, Fir 1
kV/ps ist cin typischer W00 65 Die StsBstrombelasthaarkeit dst Fecht HOCH bis 40 KA. bei Wechselstrom (1sy
dagegen nur bis 20 A. Wie auch Shunts fiir die Impulsstrommessung sind die Uberspannungsahleiter auf eine:adizbatische
Erwirmung, d.h. e¢iner Erwﬁrmw!g -ohng Energleahgabc an die Umwelt ausgc]cgt Der Iso]atmnsmderstand ist mit >101

einer Llchtbogcnbrcnnspanmmg von 10 ... 25 V. Auch die Kapazitit des Ableiters ist mil
Der geringe Lichtbogenwiderstand sorgt dafir, dass eine einfaufende Uberspannungswelle a
zuriickreflektiert wird, Die Energie wird damit picht im Uberspannungsahlc:ter umpgesetzt. Durch die niedrige Kapazitit
eignet dic diescr Ableitertyp zum Schutz vo
Ein grofier Nachteil ist allerdings die relativ lange Ansprechzelt die noch dazu vom Spannungsanstieg abhingt. Dadurch
treten nach dem Ableiter noch transiente Uberspannungen auf, die die Schaltung entweder verkraften muss, oder die
man dorch andere Ahfeitertypen begrenzen kann, Dic geringe Brennspannung hat einen Nachteil beim Einsatz im
Wechselspannungsnetz; Der-Ableiter-1aschit schiecht. Man schaltet dann einen Varistor in Serie, der die Zeit des
Stromnulldurchpangs fiir den Uberspannangsableiter veringert. So hat Funken oder Lichtbogen geniigend Zeit zur

Abkihlung und Ladufigstrigerrekombination.
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Schutz vor Ubersparru'gen

5. Kepplung von Systemen

Edelgas-Uberspannungsableiter: Bauformen

Verschiedene Bauformen

Drei-Elektroden-Ableifer
Ableiter mit Kurzschiuss-Biigel

Dr-ing. M. Sack
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Diese Folie zeigt den Auftau verschiedener Ableiter. Ublich sind 2-Elektroden- und 3-Eiektroden-Ableiter. dlc 2-
Elektroden- Abieiter kommen z.B, zwischerl:imd: Nozwiii Finsatz, die 3-Elektroden- Ableiter zwischen:]: )]
Der prinzipielle aufbau ist wic folgt: In einem Keramrkkorper ist eine Edelgas. Zwei Elektroden bildeii einen Spalt in
dem fic Entladung entsteht. Zindhilfen sorgen durch Vori ign:fiir ein gleichmifliges Durchziinden. Sie sind z.B.

tadioaktiv.
Uberspannungsableiter kbnncu sehr heil} wcrden, Wonn der Ableit er lﬁngere Zei

befcstlgen chn man nicht sicherstellen kan lcltcr schnell genug wicder 13scht, sollte man einen Ahleiter
mit ginem:Kurzschlussbigeleinbanen: Der: Kirzschiissbige! sclilieht: dén Ableiter daerhiaft ks, wenn ‘6f £u warm wird;
Dann schiniltz eine Latpille (oder auch Kimststo ffy tind ‘det Biige] iiberbrickt. durch Féderkraft den Ableiter:
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5. Kopplung voh Syslemen

Schutz vor Uberspamungen

Edelgas-Uberspannungsableiter:
Zindverhalten

Experimentell ermitteltes Einschaltverhalten
eines 230 V -Ableiters.

Zindverhalten in Abhangigkeit

Einschaltzeiten in Abhéngigkeit
von der Spannungssieitheit

von der Spannungssteitheit

ElSys Foiie &

Dr-Ing. M. Sack

Zur Auslegung einer Schaltung greift man auf die Datenbldtter der Hersteller zuriick. Hier ist das Ansprechverhalten in
Abhingigkeit von der Spanmumgssteilheit dokumentiert. Das untere Diagramm zeigt die Einschaltzeit abhingig von der

Spannnugssteilheit. fir cinen 200 V-Ableiter. Man sieht, dass fiir schnelle Anstiege bis zu 3-fache Uberspannung

auftritt, die iiber emnige ps anliegen.
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Schutzvor (Iberspamengen

Varistor
Typischer Wertebereich:
Befriebsspannung (Varistor sperrt): 6V.. 2KV
Varistorspannung (| = 1 mA): 8V .. 2KV
Maximale Schutzspannung : ca. 2 x Varistorspannung
Stolstrom {8/20 ps) 100 A ... 100 kA
Maximale Pulsenergie ca.0,1J . 15ki
Mittlere Dauerleistung: ca. 0,01W .. 2W
Ansprechzeit: <25ns
Spannungsfestigkeit: >2.5kV
Kapazitat: 500 pF ... 20 nF
Isolationswiderstand: > 1GQ
Leckstrom bei Nennspannung: einige 10 pA
Eigenschaften:

- Spannungsabhangiger Widerstand
- Material: ZnQO, auch SiC
- Durchbruchspannung der Korngrenzen: 3 V..5 V
Materialdicke bestimmt Durchbruchspannung, Querschnittsfliche bestimmt Stromstirke
- Nicht pofarisiert: Fir Gleich- und Wechselspannung
- Fir kurze Ansprechzeiten; Geringe Zuleitungsinduktivitdten, d_h. kurze Anschllisse
- Relaliv hohe Kapaztat: nicht fiir HF-Signalleitungen
Zulassige StoRbelastung durch Abmessungen bestimmt (adiabatische Erwénmung)
- Bei Uberlastung: Reduzierung der Varistorspannung
bei Annéherung an Betriebsspannung: Anstieg der Verlustleistung, Explosion des Varistors miglich

Dr.ng. M. Sack

ElSys Fole 9

Der Varistor ist ein spannungsabhangiger W iderstand. Oberhalb der sog. Vétistorspanuuap flieBen- S¥5ides 1A’ Die
maximale Schutzspanung betrigt ca. 2 x Varistorspannung. Der Varistor wird aus ZnQ oder SIC hergestellt, Die
Dwrchbruchspannung an den Korngrenzen dieser Materialien liegt bei 3 ... 5 V. Dic Materialdicke bestimmt die
Durchbruchspannung, die Querschnittsfliche die Stromstédrke. Das Bauelementeverhalten ist symmetrisch, dh. hat firr
beide Polarititen, Gleich- und Wechselspannung gleiches Verhalten. Emm Varistor spricht sehr schnell an, im ns-Bereieh
(<25 ns). Um diese Eipenschaft zu nutzen, soltten allerdings die Zuleitungsinduktivitaten gering sein, d.h. die
Anschliisse kurz sein. ]

Varistoren hahen cine relativ hohe Kapazitit: 590.pl HE ltmgen:’Ig%eigrlet. Die
zuldssige Stofbelastbarkeit ist durch die Abmessungen vorgepeben (0,1 J... 15 kJ). Man geht wieder von einer
adiabatischen Erwiirimung aus. Wenn man einen Varistor iiberlastet, reduziert sich die Varistorspannung, Dann
verschmelzen nimlich einzeine Korngrenzen miteinander. Nihert sich so die Varistorspannung der Betriehsspannnug

an, steigt die Verlustleistung und der Varistor kann explodieren.




Schutz vor Ubersparnungen

5. Kopplung von Systemen
Beispiel: Varistor RMV18-230K
Werte [aut Datenblatt:
Maximale Betriebsspannung: U_=230 V. U=300V by = 6500 A {B/20 ps)
Varistorspannung bei | = 1 m& 360V W= 1200 (10/1000ps)
Spannungsbegrenzung: 595V bei | = 100 A Kapeztét: C = 670 pF
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Hier mun ein Beispiel: Das Diagramm zeigt die Spannung iber dem Varistor in Abhingigkeit vom Strom. Unterbalb 1

mA ist der Leckstrom bei anliegender Spannung anpgegeben, dariiber die Klemmspannimg bei gegebenem Strom.

Nehmen wir als Beispiel den Typ 230 beraus: Betriebsspannung: 230 V AV, 300 V DC. Die Varistorspanmumg liegt bei
360 V. Bei 100 A begrenzt der Varistor auf 595 V. Wic man an den Kennlinien sicht, ist der Ubergang vergleichsweise

flach. Daher kommt es auch hier zu relativ hohen Uberspannimgen.
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5. Kopplung vor Systemen Schuiz vor Oberspannungen
Schutzdiode
Typischer Wertebereich:
Betriebsspannung: 5V ..400V
Durchbruchspannung (f = 1 mA): ca. Betriebsspannung + 20 %
Ableitverhaiten:
bei 10/1000us-Belastung:
- Begrenzungsspannung: ca. Betriebsspannung + 70 %
~ Begrenzungsstrom: ca.1A..60A
bei 8/20 ps-Beiastung:
- Begrenzungsspannung: ca. Befriebsspannung + 120 %
- Begrenzungsstrom: ca. 10 A... 260 A
Maximale Pulsenergie ca. 0,54 ..15k)
Maximal 2ulidssige Spitzenleitung: ca. 500 W ... 15 kW
Ansprechzeif:
~ einwegig: ca. 1ps
- 2welwegig ca. 1ns
Kapazitat: 100 pF ... einige nF
Leckstrom bei Nennspannung: einige pA
Eigenschafien.
- pn-Ubergang im Lawinendurchbruch betrieben
- Material: Silizium
- GroBflachiger pn-Ubergang filr hohe Sperrstromtragfahigkeit
- Unipolar und bipolar erhaltlich
- Sehrschnelles Ansprechen
- Geringer Spitzenstrom
ElSys Foie 11 Dr-ing. M. Sack

Bei der Schutzdiode/Suppressor-Diode wird der pn-Ubergang in Sperrichtung im Lawineendurchbruch betrieben. Die
Betriebsspannung liegt typischerweise zwischen gas5:Vaind 400:-Virdie Durchbruchspannung (gemessen bei einem Strom
von 1 mA durch die Diode) ca. 20 % oderhalb der Betriebsspannumg
Abhangig vom Laststrom kgnnen Uberspannungeniis:¢al 120'% Betrlebsspanmmg auftreten. Der zulissige
Begrenzungsstrom ist im Allgemeinen.geringer als beim. Varistor: Um einen hohen Strom in Sperrrichtung tragen zu
kénnen, ist der pn-Ubergang groBflichis egt-Suppressordioden sind unipolar und bipolar erhltlich, Unipolare
Suppressordioden besitzen nur einen pn~U'bergang, sie weisen in Durchlassrichtung iibliches Diodenverhalten auf. Bei
bipolaren Suppressordioden sind zwei pn-Uberpinge gegeneinander in Serie geschaltet. Sie besitzen iiblicherweisc
aufgrund der Serienschaltung.ein klemerKapazltﬁtals signirein; po- -Uberging aufweist. Suppressordioden sprechen

sehr schnell an, die Ansprechzmten licgen unterhalb einer ns.




5. Kopplung ven Systermen Schutz vor Uberspanmungen
Beispiel: Transzorb 1.5KE350A (Transient Zener Absorber)
Werte laut Datenblatt:
Stand-off-Voltage: U =300 V bei Leckstrom | = 1pA
Durchbruchspannung: U,=333 V... 368 Vbeil = 1mA
Spannungsbegrenzung: 482 Vbeil=3,1A
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EISys Fole 12 Dr.-lng. M, Sack

Das linke Diagramm zeigt die Kapaxzitiit einer Suppressordiodenserie abhingig von der Durchbruchspantung. Die
Kapazitat sinkt mit steigerider Durchbruchspannug. Auch wenn man die anliegende Spanmumg an cinem Exemplar
steigert, sinkt die Kapazit#t der Diode. Dies ist bedingt durch die spannungsabhéngige Sperrschichtkapazitit. Das rechte
Diagramm zeigt die Zunahme der Klemmspannung in Abhingigkeit vom maximalen Pulsstrom durch die Diode fir

Dioden mit verschiedenen Durchbruchspannungen.
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5. Kopplung von Systemen Schutz vor Uberspanmungen

Kombination von Schutzelementen
L1

E1
E1
E1

V1

L1 L2

E1
V1
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2
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E1
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" Durch die Kombination von Schutzelementen kann man ihre individuellen Vorziige zu einemi passenden

Gesamtschutzkonzept vereinen,

Die Serienschaiting von Uberspannangsableitern erm8glicht eine Addition:der: Zindspatintnperi’ Da
Uberspannungsableiter jedoch einen hohen Isolationswiderstand besitzen wirde dic Spannungsaufteilung ohne
Spannungssteverung durch parasitire Effekte (Streukapazititen, Verschmutzung) beeinflusst sein. Daher muss man die
Spannung entlang der Serlenscha]tung cntweder kap azitiv-{siche Blld) odcr ohmsc, kapazltlv steuern. Die rein

aufgebrachten Ladimgen ist eine zusatzhche ohmsche Potent]a]stcucrlmg erforderlich,

Dic Kqmbhinatjon aus Edelgas: Ubcrap ggﬁbl ter ind. Varistor oder auch mit zusitzlicher Sippressbrdiods Vereint
den Crob-and Feischutz. Der Varistor tibernimmt so lange die Spannungsbegrenzmg, bis der Edelgas-
Uberspa.nnungsablelter angesprochen hat und den Varistor durch die dann auf ca. 25 V einbrechende Spannimg
entlastet. Der Varistor muss in diesm Fall nur auf dic adiabatische erwirmung his zum Ansprechen des Edelgas-
UBerspannmgsableiters ausgelegt scin. Natiirlich muss die Begrenzungsspanmung ds Varistors sicher oberhalh der
statischen Durchbruchspannung des Edelgas-Uberspannungsableiters liegen um von dem Entlastungseffekt zu
profitieren. Eine Induktivitit zwischen Edeigas-Uberspannungsableiter und Varistor unterstiitzt durch den
Spatiniangsabfall-das Ditéhziinden des’ Ed.elgas—'ﬂberspauumgsah[elters Die Spanpung an ihm erhdht sich um diesen
Spanmumgsahfall. Eine nachgeschaltete Suppressordiode verfeinert den Uberspannungsschutz weiter. Die Spulc L2
zwischen Varistor ind Suppressordiode dient der Stromauftcilung zwischen beiden Bauteilen. D Stro it diirch die-

SI:IP pressordiode und:-damit. auch ihre Uberspanmung werden begrenzi.

In T elefonnetzen bieten sich Edelgas-Uberspannungsableiter wegen ihrer kleinen Kapazitat als Schuizelement an:
Einmal geziindet reicht jedoch der Gleichstrom der Amtsbatterie, um ihn am Brennen zu halten. Daher sctzt man
temperaturabhéngige Widerstinde mit positivem Temperaturgradient (PT Cs) in Richtung zur Amtsbatterie eim. Durch
den vermehrten Stromfluss heizen sie sich auf und werden bochobmig. So begrenzen sic den Strom auf einen Wert
unterbalb der Loschgrenze, so dass der Edelgas-Uberspannungsableiter 16schen kann. Nach dem Abkiihlen ist die

Schaltung wieder im Ausgangszustand.

Falls die Kapazitst einer Suppressordiode fiir eine Anwendung ini HF:-Bereich:zir grof-st: kann man eine weitere Diode
in Durchlassrichtung in Serie schalten. Dann reduziert sich die Gesamtkapazitdt entsprechend der Serienschaltung der
Kapazititen der beiden pn-Uberginge.

Beim Betrieb am Wechsclspannungsnetz ermdglicht die Serlenschglpung aus Varistot id Ede g
Uberspannurigsableiter ein Loschen des UTberspannongsableiters ind verhinidért-ein-daverhafres KurzschlisBen.
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5. Kopplung von Systemen Schutz vor Uberspaniungen

Beispiel: Schutz und EMV-MaRnahmen bei einem Fernmeldegeréat

L1 L3 L4
t L I
.II_G |
o - 4
o L >
1 O 12 S
T . -

Funktion:

- C1, C2: Durchfihrungskondensatoren

- E1 - E4: Schutz vor Uberspannungen > 2 kV gegeniber-Erde (Gehduse)
- E5: Schutz vor Uberspannungen 2wischen beiden Leitem

- C3, C4:  Spannungsaufteilung 2wischen Serienschaltung von E3 und E4

- L1, L2: EMV: Ausfilterung hochfrequenter Stromanteile

Schutz Energieverlagerung auf ES
- A\ H Schutz vor Uberspannungen zwischen beiden Leitern
- L3: EMV: Reduzierung von Gleichtaktstrémen

{durch die Streukapazititen des Trafos)
- L4 Energieverlagerung auf V1
- D1: Feinschutz
- TR Galvanische Trennung: 1so|at|on auf 2 K ausgelegt

Dr-ng. M. Sack

i ElSys Fole 14

Schltgt cin Blitz in oder in der Nihe eines Hauses ein, kommt es zu einer Orilichen Potentislanhebung de$iPEs:
entsprechend des Spannungstrichters des Blitzeinschlags. L und N behaiten das Potential der weiter entfernten
Trafostation bei. So werden Uberspannungen durch Blitze im Netz zwischen Erde{BE) auf der einen Seite und der.
Kombination aus mitl, und N auf der anderen Seite ein gekoppclt Ditier Zweigt man den EdeIgas—Uberspannungsab1eltcr
von giner Serlenschaltung aus zwei Varistoren i Efde hin ab. Die Beiden Varistoren begrenzen eine evil
chrspannung zwischen L und N, wie sie beispielsweise durch Induktionsspannung in einer Leiterschleife ensteht.

Folie Nr. 14 zeigt das Prinzipschaltbild eines Uberspannumgsschutzes fur ¢in Fernmeldepgerat. Bei der Verhindung weiter
entfernter Stationen kénnen Potentialunterschiede in der Gréfenordnung von 1 k'V auftreten. Der
Uberspannungsschutz vereint Elemente des Grob- und Feinschutzes, sowie einen Transformator zur Potentialtrennung.
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5. Kopplung won Systemen

kolierende SignalCbertragung

Signaliibertragung (iber eine Isolierstrecke

Optisch: Induktive Kopplung:
Prinzip: ‘ Prinzip:
- Signaldbertragung durch.[;le[l_igkeitsnndulation - Signalibertragung mittels Trenntrafo
Sender: Empfanger: Varianten:
- Leuchtdiode - Photodiode - Trenntrafo {Basisband) N
- Laser - Phototransistor - Trennverstérker: modulierte Ubertragung
Varianten: Kapazitive Kopplung:
- Lichtweallenleiter-Ubertragung Prinzip:
- Trennverstérker - Signaliibertragung modufiert dber kleine
- Optckoppler Kapaztiten
TFx ;: Amwendung:
3:: C :ﬁ :}: !E - Trennverstarker
auBerdem:

Funk-Ubertragung
Akustische Ubertragung {insb. Ultraschall)

T BC R

Obertragung:
- Basisband-oder:moduliert

Dr-ng. M. Sack

ElSys Folie 15

Durch gatvanische Trennung lassen sich einige EMV-und Uberspannungsprobleme vermeiden. Zur Signalibertraging

iiber ¢ine Isolierstrecke bieten sich verschiedene Verfahren an:
Optische Kopplung, induktive Kopphing und kapazitive Kopplung, aullerdem Funkiibertragung und akustische

Ubertragung.
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5. Kopplung von Sysiemen kolierende Sigraliibertragung

Analoge opfische Signallibertragung

+
HFD3406-002
g b&ﬂn
=a o= : { l—:
UA
gi=5
=14
A

Beispiel: i
Analoge Signalibertragung (iber Lichtwellenleiter, Bandbreite

Schaltungseigenschaften:

- Stromoffset zur Wechselspannungsibertragung

- Transimpedanzverstirker OPA623 als Spannungsfolger und Diodentreiber

- Ausgangsseitig: Wechselspannungsauskopplung mittels 680nF-Kondensator

 Nachtoil:
Nichitinear

'n_'-aufgn.md der Dicdenkennlinie, Ten'peratufabhﬁngigkeit

Dr-Ing. M. Sack

ElSys Fole 16

Diese Folie zeigt ein Beispiel fir eine einfache, dennoch breitbandige optische Signalitbertragung mittels cines
Transimpedanzverstirkers iiber Lichtwellenleiter.

Der Transimpedanzverstirker arbeitet als-Spatinimg ,j_i@fert‘».dcl_lj"&mm-‘ﬁr?ﬂie‘fHél]i"gii?:itSiﬁaaﬁatlou der
Leuchtdiode. Um Wechselspannung iibertragen zu k& v, wird {iber den 620-Chm-Widerstand ein:Gleichs
durch die Diode erzeugt. Empfiingerseitig siebt der ausgangsseitige Kondensator den Gleichanteil wicder aus.

Die Schaltung arbeitet nicht sehr genaw. Es treten nichtlinearit aufgnmidider Diodenkennlinie in Erscheinung,
auBerdem verstellt sich durch die Te__ljgggratmabhﬁngigkeit:'fidéffb de der Arbeitspunkt.



5. Kopplung von Systemen Isolierende Sigraliiberiragung
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Den verschicdenen Kennlinien einer Leuchtdiode kann man entnchmen, wie sich die Diodenspannumg in Flussrichtung
abhiingig von der Umgebungstemperatur Andert. Bei Betrieb ither einen Vorwiderstand an konstanter Spannung
verandert sich der Gleichstrom durch die Diode entsprechend Der Einfluss ist umso gréBer je kleiner der

Spannun gsabfail am Vorwiderstand ist, da sich dann dic Spannungsinderung an der Diode antelig mehr auswirkt.

Die Diodenspannung weist eine Abhfngigkeit vom Diodenstrom auf. Bemerkbar macht sich dabei auch der ohmsche
Widerstandsanteil.

. Die abgestrahlte Lichtintensitit ist nur niherungsweise proportional znm Dicdenstrom. Dies verursacht ohne ausgleich

Oberschwingung 1.m iibertragenen Signal.
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: 5. Kopplung von Systemen

kolierende Signalubertragung
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Im gepulsten Betrieh kann eine Leuchitdiode mit ech@htem Stroni Bettieben werdsn. Dies erhshit beispielsweise die

Reichweite vion IR=Feinbedienimgen

. Wihrend des Pulses wird die thermische Verlustenergie adiabatisch in der. LED

gespeichert und auch in den Pausen kontinuierlich abgegeben. Der Diodenstrom kant abhangg vor der Pulslinge md
der-Pulswiderhohlrate; beides siisgedriickt diéh den Dlxiy Factor; gerniB dem Diagramm im Diodendatenblatt erh&ht
werden. Begrenzend wirkt allérdings die maximale Umgebungstemperatur, fir die die Schaltung ausgelegt ist. Sie
begrenzt das Kihlvermigen, insbesondere bei hoheren thermischen Leistungen.

Die Leuchtkraft ist auch bei gepulster. Uberlast na.hermgswelsc proportisnalzum Dlodcnstrom




5. Kopplung von Systemen Iselierende Signaliiberragung

Ersatzschaltbilder einer Photodiode

Rs

1 L I
| o X
T ¥o —-I—Q
é Betrieb ohne Vorspannung

(photovoltaischer Betrieb)

Rg
LT
A o
@@ ¥° =%
(¥
Befrieb mif Vorspannung
P (Photokonduktiver Betrieb)
% l.:  Photostrom
D: Diodenverhaften des pn-Ubergangs
C.: Kapazitat des pn-Ubergangs
R,: Ohmscher Parallelwiderstand
R, Serienwiderstand (Anschiisse, Kontaktierung)
I Dunkelstrom
ElSys Fole 19 Dr-Ing. M. Sack

Photodioden kénnen einerseits im photovoltaische BetHeb ohne Vorspannung, andererseits'im photokondukti
Betrieb mit Vorspannung in Sperrichtung betrieben werden.

Das Ersatzschalthild entspricht dem einer Solarzelle: Es enth#lt den geringen Serienwiderstand R und hohen
Parallelwiderstand R . Die Kapazitit des pa-Ubergangs ist durch C, dargestelli. Die Diode représentiert das
Diodenverhalten des pn-Ubergangs. Den sich bei Lichieinfall einstellende Photostrom symbolisiert die Stromquelie I,
Bei cinen Betrieb mit Vorspanmmg muss man zusitzlich den Dunkelstrom durch den pn-Ubergang beriicksichtigen.
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5. Kopplung von Syslemen

olierende SignalOberiragung
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Die Kapazitat des pn-Ubergangs der Diode verringert sich mii steigender Sperspannung, Daher bietet sich fiir schnelle
Anwendungen der Betrib mit Vorspannung an. Auch der Photostrom steigt mit steigender Sperrspannung, was die
Empfindlichkeit entsprechend erhéht. Der Dunkelstrom steigt mit der Temperatur an. Er kann bei anafoger
Ubertragung ein Stdrsignal verursachen, Fir hohe Genauigkeitsanforderungen, z B. bei der Analog-Digital-Wandung
bictet sich daher der Betrieb ohne Vorspannnug an, der den Dunkelstrom vermeidat.



5. Kopplung von Systemen kolierende Signaliibertragung

Beispiel: Trennverstérker mit 1.300

BT Puessu

27,

ElSys Folie 21 Dr-Ing. M. Sack

Diese Folic zeigt einen Trennverstirker, der mit einer analogen Ubertragung iiber den Optokoppler IL300 arbeitet. Der
TL3G0 vereint eme Sendediode und zwei Empfangsdioden in einemn Gehause. Die Ubertragung wird durch eine
Gegenkopplﬁiig‘-ll‘ arisiert; " Der OP-Ausgang treibt diber einen Transistor die Leuchtdiode, die die beiden Photodioden
‘sowohl auf der Sende- als auch auf der Empfangsseite bcstrahlt Der Sirom, der, sendeseitigen Photodiode kompensiert
am invertierenden Eingang des Operationsverstarkicrsidichs Strome, die Gber R7 und RY eingekoppelt werden.
ber RY wird das. Messignal eingekoppelt; RT- “liefert 'elchspanmmgsoffset Der Operationsverstirker ist also iiber
die Lichtstrecke des Optif]'(opplers gegengekoppelt. Da der nicht-invertierende Eingang auf Masse liegt, regelt sich
auch das Potential am invertierenden Eingang auf Masse ein. Beide Photodiodzn sind mit einem Anschluss it Masse

vertunden. Daher werden sie ohne Vorspanmmg photovoltaisch betrieben.

Bei der Herstellmg des Optokopplers kénnen die Kopplmpsfaktoren zwischen.der Sendediode und den beiden
P Empfangsd.l den wicht genai efnpestellt werden. Die produzierten Bauteilé werden daher nach Messung der
€. Kopplingsfaktoren in verschiedene Klassen aufgeteilt. Damit sind die Strdmc der beiden Photodioden zwar
proportional, unterscheiden sich aber um cinen bauteilabhéngigen Faktor. Daher ist anf der Empfangsseite der
Schaltung vorgesehen, die Verstirkung und den Offset am empfangende Operationsverstirker abzugleichen, 4 /ﬁﬂ/%
Aufler der Obertragungselektronik enthilt die Schaltung eingangsseitig einen Vorverstirker mit umschaltbarer 7
Eingangsabschwiichung wnd Verstarkung, aulerdem Gleichrichter sowie Spannungsregler zur stahilisierten wnd
potentialgetrennten Versorgung von Sendc- und Empfangsseite.
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5. Kopplung von Systemen Edlierende Signaliibertragung

Beispiel: Trennverstarker 1ISO 120/121
cin [
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- Potentialtrennung durch kleine Kapazitdten
- Signaltibertragung durch Pulsweitenmodulation:
Integrierer A1 bildet mit Schmitt-Trigger einen Rechteck-Dreieck-Generator
- Riickkopplung zwecks Linearisierung
- Auf anderer Seite der Bamiere: Demodulation

ElSys Folie 22 Dr-ing. M, Sack

Deer Trennverstirker ISG 120/121 tibertriigt das Signal potentialgetrennt iber kleine Kapazititen. Das Signal wird
pulsweitenmoduliert ibertragen. Dazu bildet der Integrierer Al zusammen mit einem getakicten Schmitt-Trigger einen
Rechteck-Dreieck-Generator. Das Eingangssignal wird iber den 200 kOhm-Widerstand aufgeschaltet. Abhéingig vom
Schaltzustand des getakteten Schmitt-Triggers erfolgt die Polaritdtswahl der zusétzlich aufgeschaiteten Stromquelle. Im
Ergebnis steht am Ausgang des Integrieres entsprechend dem Aussteuerungsgrad cine Dreieck- bzw. Sigezahnspannung

an. Auf der Empfangsseite erfolgt dic Demodulation.

Bedingt durch die Taktung stellt der Trennverstirker ein Abtastsystem dar, so dass bei der Anwendung das
Abtast t_hepl:em:.:hgacht &t werder miuss.
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5, Kopplung von Systemen solierende Signalitberragung

Beispiel: Trennverstérker BB 3656

- 25 e
O b 11478 i | 21

@ Switch,

- Potentialtrennung durch
Ubertrager

- Nur ein Ubertrager fiir Energie-
und Signalibertragung -> kein

- Signaliibertragung durch
Beeinflussung der
Selbstinduktionsspannung
nach dem Versorgungsimpuls
{fiyback voltage)

- Rilckkopplung (iber Demodulator
zwecks Linearisierung

~ Bemodulator auf anderer Selte
der Barriere: exakt gleich

(Laserabgleich}

Dr.-Ing. M. Sack

ElSys Folie 23

Der Trennverstirker BB3656 nutzt ¢inen Ubertrager zur Potentialtrennug. Als Besonderheit weist dieser
Trennverstirker nur einen einzigen Ubertrager zur Daten- und Energiclibertragung auf. Das spart Platz. Die Sendescite
wird potentialgetrennt von der Empfangsscite aus mit Energie versorgt. Die Signalilbertragung geschieht durch
Beeinflussung der Sebstinduktionsspannung nach dem Abschalten des Treibertransistors am Ende des Versorgungspulses.
Dis Spanmumg wird von der Sendeseite entsprechend der zu iibertragenden Spannung begrenzt. Die Riickkopplung
geschieht iiber cinen senderseitigen Demodulator, Durch Laserabgleich sind die beiden Demodulatoren auf beiden Seiten

der Barriere aneinander angeglichen.

Auch dieser Trennverstirker beinhaltet ein Abtastsystem, so dass das Abtasttheorem zu beachten ist.




