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Diese Folie zeigt drei einfache Möglichkeiten für ein Nctzfilter. 

Dr.-hg. M. Sack 

Im ersten Fall ist ein Kondensator zwischen L 1md N zwischen Netz 1md Last geschaltet. Er stellt für hochfrequente 
Störsignale eine geringe Impedanz dar 1md leitet sie zur Masse hin ab. Wichtig flir die Fllllktion der Schalt1mg ist die 
Innenimpedanz des Netzes Zi. Die Schaltung stellt einen Spanmmgsteiler dar zwischen der Innenimpedanz des Netzes 
einerseits und der Parallelschaltung aus Last und Filterkondensator andererseits.Entsprechend berechnet sich der 
Übertragungsfaktor. Er ist definiert als das Verhältnis von Störspanmmg der Quelle zum Störspannungsanteil, der an der 
Lastimpedanz ankommt. Er wird im log. Maßstab in dB angegeben. 
Statt des Kondensators parallel zur Last kann man auch eine Serieninduktivität verwenden. Diese Schalt1mg arbeitet als 
frequenzabhängiger Spanmmgsteiler mit dem innenwiderstand des Netzes und der Serieninduktivität einerseits und der 
Lastimpedanz andererseits. Entsprechend ergibt sich der Übertragungsfaktor. 
Während die Schaltung mit dem Kondensator nur gut funktioniert, wenn das Netz einen gewissen Innenwiderstand 
aufweist, stellt die Serieninduktivität im zweiten Fall einen gewissen Minelestwiderstand zur Verfügung. Allerdings lässt 
hier die Filterwirkung bei höherohmigen Lasten nach. 
Abhilfe schafft die Kombination beider &haltungen zu einem Tiefpass-Filter 2. Ordnung. Auch diese &haltung lässt 
sich als frequenzabhängiger Spannnugsteiler beschreiben. Das Filter bat mit 40 dB/Dekade einen steileren Übergang in 
den Sperrbereich als die beiden einfacheren &haltungen. 
Die LC-Schaltung ist im Prinzip ein schwingungsf""ahiges Gebilde. Bei der Auslegung sollte man auf eine ausreichende 
D:1Unpfung·aclifen. Wenn nämlich der Lastwiderstand groß und der Leitungswiderstand klein ist, und die Schaltung nahe 
ihrer Resonanzfrequenz angeregt wird, kommt es zu'ÜberSpaririügen imd"im Exti:"ei:rifall'zu BeSchädigungen der 

Bauel~?mente. 
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5. Koppiurg ~n Systemen Netzliller 

Beispiel: Funkentstörgerät 

EISys Folie 4 Dr.-lng. M. Sack 

Das nächste Beispiel zeigt ein Funkentstörgerät, wie es bei der Vcrsorgtmg beispielsweise von Schirmkabinen eingesetzt 
wird; hier in Drehstromausflihnmg. Zur besseren Störungsschirmung ist das Gehäuse in 2 Kammern unterteilt. Die 
Schaltung entspricht einem pi-Glied mit X-Kondensatoren in beiden Kammern jeweils gegen N. Dazv.isc_b~~- sind 
Drosseln in Serie geschaltet. Durch die Trennwand werden die Leitungen iiber Dprch-fiihrungskondensai_Oren_~führt. 
Die Trennwand sorgt daftir, daS~fdas--Fe-ld:-ill"cliC\ron_.emer;-zur·-·an'deren Kammer iiberkö:PPeit. Die 
Durchfühnmgskondensatoren wirken wie,y ~;Kon(}ensatore'ri.'gegeit:Masse. Eingangsseitig sind Widerstände in Serie zu 
den Kondensatoren geschaltet. Sie dienen der Einschaltstrombegrenzung. Die IMOhm Widerstände sind 
Entladewiderstände. 



5. Kopplung 'oUn Systemen Netzfilter 

Netzleitungsfilter einer Schirmkabine 

Oberes Bild: Durchführungsfilter 

Rechtes Bild: Geöffnetes Gehäuse 
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Hier ist nun ein Foto eines vergleichbaren Filters: 
Rechts der Trennwand die EinspeisiDlg 1m.d Drosseln, links der TrennwandDurchführungsfilter-Module als RF-Filter. 
Die Kabelverbind1m.g zwischen der Anschlussbox und der Schirmkabine wird üblicherweise in einem flexiblen 
Metallsch Jauch oder Rqh:r:. .~e(ührt. (.lif!~.~J ... pjj.·~c):t;.j~t ·.n:ll"Ch. :dem EilteT'di'{FSi:Ör~instiaiili.Uig .. Verritiget"t. Der 
M~.t.~n~_ch.~"aiJl;h·:Wit-h·~e· eme· Ausstilipung· der· Schinrik~bin~n-SclriiillUhg. 
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EISys Folie2 

Entstörung: Gegentakt- und Gleichtaktstörung 

--~------~----L 

Entstörkondensatoren mit 
vorgeschaltete Drosseln 

NetmHer 

Dr.-hg. M. Sack 

In einem Wechselspannungsnetz (TN-Netz) können Störspannungen zwischen L und N oder auch zwischen L oder N 
ood PE auftreten. In den beiden Beispielen symbolisiert der Kasten ein Gerät, das eine sog. symmetrische Störspannung 
zwischen L Wld N Wld eine sog. 1msymmetrische Störspannung zwischen L oder N und PE erzeugt. Nach der 
Maschenregel ist die Summe aller Spannungen Null. Damit ergibt sich die Gegentaktstönmg U,.,sym als Differenz der 

beiden unsymmetrischen Störspannungen. Mit den Entstörkondensatoren werden die Störungen zum Netz hin 
abgeblockt. 

Als einfaches Beispiel könnte man sich einen Kollektormotor vorstellen. Hier entstehen die Störungen durch das 
Bürstenfeuer, dh. die Funken am Kollektor beim Kommutieren. Die Entstörkondensatoren sind dann im Motor nahe 
des Kollektors angelötet. Bei niederohmigen Störquellen (kleiner R,) können Drosseln in Serie geschaltet werden. 

Die Kondensatoren zum Blocken der symmetrischen Störungen bezeichnet man_.iils X-KondensatP:~en. Sie sind 
besonders>Diederinduktiv gebaut: Schließt man einen üblichen Folienkondensator an, wirken die 
Zuleitoogsinduktivitäten insbesondere bei höheren Frequenzen als Sperrdrossel Wld setzen die Filterwirktrug herab. Die 
X-Kondensatoren besitzen dagegen zwei'KiiSChtiiSSe pro P:W.tt~nelektrode, an jeder Seite einen. Dadurch wirken die 
Zuleitungsinduktivitäten eher als Serieninduktivität eines LC:_;r i'efpasses. Das Schaltsymbol mit den 4 
Anschlussleitungen erinnert der Form nach an ein X. 
me:y)i{(j~dettSaibren verbinden das Gehäuse den Netzleitungen .. Eine typische Bauform sind 
Öurchfühnmgsko~dCnsatoren, die in die Geh'äusewand entweder ein·geSCii.l-~~t oder eingelötet ~den. Entfernt erinnert 
das Schaltsymbol dey Y-Kondensators mit seinen beiden verbunden'en Anschlussleitoogen und der gemeinsamen 
Masseleitung an ein geweitetes Y. Die Y-Kondensatoren verbinden das Gehäuse mit insbesondere auch mit dem 
Spannung führenden Leiter L. Damit das Gehäuse auch bei einer Unterbrechung des PE keine lebensgefahrliehe 
Spanmmg f'lihrt, dürfen die Y-Kondensatoren nicht zu groß gewählt werden. Der X-Kondensator ist dagegen in der 
Größe des Werts nicht beschränkt. Wenn Cx sehr viel größer als c; ist, kann man sich evtl. einen der beiden V­

Kondensator sparen, weil Cx beide Leiter .L .Und ;N .seQ.r niederohmig:mifeinätidef' -\T'ei·biridei. 

-
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Einphasiges Netzleitungsfilter 

Einphasiges Netzleitungsfilter 
tar symmetrische und unsymmetrische Störungen: 

DR1: Stromkompensierte Drossel 
für asyflYI""etrische Störungen 
DR2: Drosse! für sy!"!"!Tietrische Störungen 
f\: Entladewiderstand für große X-Kapazität 

Foto: Einpfasiges Netzfifter, andere Variante 

EISys Folie 3 

Netzfilter 

Diese Folie zeigt nun ein Beispiel für ein einphasiges etzleitungsfilter. Es enthält die schon bekannten -

Kondensatoren. Re ist ein Entladewidersta11d ftir __ e_· _, __ oße X-Kapazität. Statt einfacher I~n~duk~~ti~v~it;:-~~~~ 
_stromkompensierte_.DrO;sseJ gegen~illmetrlsche Stönillge!f' deine L)r()_ssel gegcn_·s 
eingebaut. BekanntliCh unterscheidcnstc e 1 rossein durch den Wickhmgssin r 1 n tc Iungen: Im 
Durchlassfall schwächen sich die beiden Magnetfeldteile gegenseitig, im Sperrfall verstärken sie sich. 
Das Foto zeigt ein Netzleitungsfilter mit einer etwas anderen Innenschaltung. Zur Unterdrückung symmetrischer 
Stönmgen hat es ein Filter höherer Ordnung: 2 X-Kondensatoren, 2 Spulenpaare. 
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Edelgas-Überspannungsableiter 
Typischer Wertebereich: 
Nennansprechspannung (DC bis dU/dt = 100 V/s ): UN = 70 V .. 1500V 

Dynamische Ansprechspannung (UN <400 V): 

dUld! = 1 00 V I ~s: 
dU/dt = 1 kV /J.Js: 
dU/dt = 10 kV /J.Js: 

Ansprechzeit (dU/dt = 1 kV/IJs) : 
Stoßstrom (8/20 IJS) 
Wechselstrom (50 Hz, 1 s) 
lsolationswiderstand: 
Lichtbogenspannung: 

Lichtl:x>genwiderstand: 
Kapazität: 

Vorteile: 

ca. 450 V +/-100 V 
ca. 600 V+/- 150 V 
ca. 900 V+/- 200 V 
ca. 700 ns 
bis 40 kA 
bis20A 
> 1010 .Q 

10V ... 25V 

< 0,1 .Q 

1pF ... 3pF 

Geringer Lichtl:x>genwiderstand: 
Energie einer einlaufenden Cl>erspannungsweiJe wird auf die Leitung zurückreflektiert 
Niedrige Kapazität: 
Schutz von Leitungen, die hochfrequente Signale führen 

Nachteile: u - u 
. D N 

Ansprechzert t A =~ 

dt 

abhängig von der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit 
-> transiente Oberspannung 

Geringe-_Br,enn:swnnu_ng: 
Schleclites Löschvennögen bei Ne1zwechsefspannung, 
zum Einsatz im Wechselspannungsnetz nur in Serie mit Varistor 

EISys Folie 6 Dr.-lrg. M. Sack 

Filter helfen bei der Unterdrückung insbesonder hö~e:rer Frequenzen. Um eine Schaltmg vor Q9.e:rspannung:zu · 

schützen, kommen:·:~tsp:lllJW~gsa!?lt:.~~-~-r.:~z~:wr:;E~~t~.:--". 
Edelgas-Überspann~~bl~it-~r- sind illi' P.riÜziP eine gek~pse-Ite·p~-~~n~;r:t:,c,k;~""mit einer Züridhilfi; 
Es gibt sie für Nennansprechbereiche von 70 V bis ca. 1500 V. Die Nenn-Ansprechspannung ist die Spannlll}g,.bei,d~r: .. , 
der Abieiter durchschaltet, wenn man ihn mit ciner:-Gieic'hS}:iili::iri'i.ilig Oder-flach -ansteigend_en.-Spannöii·g-blS ·c·a:.· IÜO.V/s ... 

beansprucht. Allerelings ist dle Ansprechspannmg abhängig von der Spanmmgsanstiegsgeschwindigkeit: Die dyßamische 
Ansprechspannung bei einem Anstieg von z.B. I 0 kV/}-18 kann 900 V betragen bei einer Nenn-Ansprechspannung von 

400 V. 
Die Ansprechzeit ist die Zeit, die es braucht, bis der Überspannungsahleiter ab dem Überschreiten der statischen 

Zündspannung bzw. Nenna_~prechs~_annung durchschaltet. Sie hängt vo~ der __ s~aJlll~-gs~~-tiegsgeschwindlgkcit ab. Für I 
kVI}-18 ist ein typischer W e"rt30.0 :ns"/.Die Stoßstr,o:mbe;last_1Jaarkeit i~t -recht hpcli: bis .. 40 kA. bei' Wechselstrom (1 s) 
dagegen nur bis 20 A. Wie auch Shunts für die Impulsstrommessung sind die Überspannmgsableiter auf eine-3diabatisc_h_e 

Erwärmung, dh. einer Erwärmung:plme·En~giea):lga:be an die Umwelt ausgelegt. Der IsolationswiderstaJld__i__st ,tnit >I 0 10 

Ohm sehr hoch. Im eingeschalteten Z~tand ist der Überspannungsahleiter dagegen gut nj~_derohmig'("2-b,1--Ühmj bei 

einer Lichtbogenbrennspannung von 10 ... 25 V. Auch die Kapazität des Abieiters ist mi~:j--,,:;.--3-..pF'-klein. 
Der geringe Lichtbogenwiderstand sorgt dafür, dass eine einlaufende Überspannungswelle auf die Leitmg 
zwückreflektiert wird. Die Energie wird dami(nicht im ÜJ:>erspannungsableiter umgesetzt. Dw-ch die niedrige Kapazität 

eignet die dieser Abieitertyp zum Schutz vo.fi.l:JF&.c;;it:UngeD.'. 
Ein großer Nachteil ist allerdings die relativ lange Ansprechzeit, die noch dazu vom Spannungsanstieg abhängt. Dadurch 

treten nach dem Abieiter noch transiente Überspannungen auf, die die Schaltung entweder verkraften muss, oder die 
man durch andere Abieitertypen begrenzen kann. Die geringe Brennspanmmg hat einen Nachteil beim Einsatz im 
Wechselspannmgsnetz:--De_r-Ableiter"1ö~ht :sC.hlecht. Man schaltet dann einen Varistor in Serie, der die Zeit des 

Stromnulldurchgangs für den Überspannmgsableiter verlängert. &l hat Funken oder Lichtbogen genügend Zeit zur 
Abkühlung und La.c:l,UQgs~räge.rrekombination. 
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Edelgas-Überspannungsableiter: Bauformen 

Efeillmde 
EledrOC-e 

CBrruu~~ 

inw!alor 
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Aktivierungsmasse 
Adll!ating WllPQl.md 

liindhilfe 
lgnltion aid 

El'»od>' 
Eiec1mde 

Zvvei-Eiektroden-Ableiter 

~~">li;iol: 
C~wnic~ll'lr 

Drei-Elektroden-Ab/eiter 

Ii 
u 

t Verschiedene Bauformen 

Abieiter mit Kurzschluss-Bagel 

Dr.-~. M. Sack 

Diese Folie zeigt den Aufbau verschiedener Ableiter. Üblich sind 2-Elektroden- und 3-Elektroden-Ablcitcr. die 2-
Elektroden-Ableiter kommen z.B. zwischen;:J;···un:d:.N .. zum:.Einsatz, die 3-Elektroden-Ableiter zwiscJ;fen. L;Nüii(!)~.E. 
Der prinzipielle aufbau ist wie folgt: In einem Keramikkörper ist eine Edelgas. Zwei Elektroden bilden einen Spalt, in 
dem fic Entladung entsteht. Zündhilfen sorgen durch \((jt;(~U:iS:a;t;ioi:rfür ein gleichmäßiges Durchzünden. Sie sind z.B. 
radioaktiv. 
Überspannungsahleiter können sehr heiß werden, v.cnn der Abieiter l~n~~~- z.e.i.tJ?r,ennf~:(;:roO·:.:oq_ Das muss man beim 
schaltungsentwurfberücksichtigen. In der Nähe dürfen keine wänne"emP:fnldliChen Bauteile sitzen. Auch muss man ggf. 

Sp.ez~llo.t .einset:.f:CD, das crst'"Pei·höheren·T.emp.e,~;atw;.en:·.-s.Ch'illii.Zt llildloder den Abieiter zusätzlich mechanisch 
befestigen. Wenn man nicht sicherstellen kanri;:das·s def~blciter schnell_g_e.nug.wief.i9r löscht, sollte man einen Abieiter 
mit einem-Kurzsch1ussbiigel-einbauen·:Der'Kurzschlussbügel·schließt deß: Abieiter dauerhaft kur~, wenn er zu W<t-rrn wir.d 
Dann schmiltz eine Lötpille (oder auch Kunststoff) 'uiid ·der Bilge1 überbrückt durch Federkraft den Ableitet". 
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Einschaltzeiten in Abhängigkeit 
von der Spannungssteilheit 

EISys Fofie8 

Schutz vor Übe!Spamulllen 

Edelgas-Überspannungsableiter: 
Zündverhalten 

Experirrentell errrittettes Einschaltverhalten 
eines 230 V -Ableiters. 

Zündverhalten in Abhängigkeit 
von der Spannungssteilheit 

Dr.-lll;l. M. Sack 

Zur Auslegung einer Schaltung greift man auf die Datenblätter der Hersteller zurück. Hier ist das Ansprechverhalten in 
Abhängigkeit von der Spannungssteilheit dokumentiert. Das untere Diagramm zeigt die Einschaltzeit abhängig von der 
Spannnugssteilheit. flir einen 200 V-Ableiter. Man sieht, dass fiir schnelle Anstiege bis zu 3-faehe Überspannung 
auftritt, die über einige JlS anliegen. 
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Typischer Wertebereich: 
Betriebsspannung (Varistor sperrt): 
Varistorspannung (I = 1 mA): 
Maximale Schutzspannung : 
Stoßstrom (8/20 IJS) 
Maximale Pulsenergie 
Mittlere Dauerleistung: 
Ansprechzeit: 
Spannungsfestigkeit 
Kapazität 
lsolationswiderstand: 
Leckstrom bei Nennspannung: 

Eigenschaften: 
Spannungsabhängiger Widerstand 
Material: ZnO, auch SiC 

Varistor 

6V ... 2kV 
8V ... 2kV 
ca. 2 x Varistorspannung 
100A ... 100kA 
ca.0,1J ... 15kJ 
ca. 0,01 W ... 2 W 
<25 ns 
> 2,5 kV 

500 pF ... 20 nF 
> 1Gn 

einige 10 IJÄ. 

Durchbruchspannung der Korngrenzen: 3 V .. 5 V 
Materialdicke bestirrmt Durchbruchspannung, Querschnittsfläche bestirrmt Stromstärke 
Nicht polarisiert: Für Gleich- und Wechselspannung 
Für kurze Ansprechzeiten: Geringe Zuleitungsinduktivitäten, d.h. kurze Anschlüsse 
Relativ hohe Kapazität: nicht für HF-Signalleitungen 
Zulässige Stoßbelastung durch Abmessungen bestimrrt (adiabatische EIWärmung) 
Bei Überlastung: Reduzierung der Varistorspannung 
bei Annäherung an Betriebsspannung: Anstieg derVerlustleistung, Explosion des Varistors rröglich 

EISys Foie 9 DrAng. M. Sack 

Der Varistor ist ein spannungsabhängiger Widerstand Oberhalb der sog. Varistorspannung fließen· St:iö"me-> lm:A: Die 
maximale &:hutzspanung beträgt ca. 2 x Varistorspannung. Der Varistor v.rird aus ZnO oder SiChergestellt. Die 
Durchbruchspannung an den Korngrenzen dieser Materialien liegt bei 3 ... 5 V. Die Materialdicke bestimmt die 
Durchbruchspanmmg, die Querschnittsfläche die Stromstärke. Das Bauelementeverhalten ist symmetrisch, dh. hat :ftir 
beide Polaritäten, Gleich- und Wechselspannung gleiches Verhalten. Ein Varistor spricht sehr schnell an, im ns-Bereich 
(< 25 ns). Um diese Eigenschaft zu nutzen, sollten allerdings die ZuleitWigsinduktivitäten gering sein, dh. die 
Anschlüsse kurz sein. 
Varistoren haben eine relativ hohe Kapazität: S".()O.:p;F _··' ,ZQ 1,i];t .. Sie sind daher ntc,ht für::HF-J:,;-elttin'gen·'-#eignet. Die 
zulässige Stoßbelastbarkeit ist durch die Abmessuliiell voq~egeben (0,1 J ... 15 kJ)~ Man geht v.rieder von einer 
adiabatischen Erwärmwg aus. Wenn man einen Varistor überlastet, reduziert sich die Varistorspannung. Dann 
verschmelzen nämlich einzelne Korngrenzen miteinander. Nähert sich so die Varistorspannung der Betriebsspannnug 
an, steigt die Verlustleistung und der Varistor kann explodieren. 
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5. Kopplung wn Systemen 

Werte laut Datenblatt: 
Maximale Betriebsspannung: 

Varistorspannung bei I = 1 mA: 

Spannungsbegrenzung: 

EISys Foie 10 

Schutz 'wl:lr Überspamungen 

Beispiel: Varistor RMV18-230K 

Uefl=230 V, U==300 V 

360 V 
595 V bei I= 100 A 

1_ = 6500 A (8/20 ~s) 
w~,= 120 J (10/10001JS) 
Kapazität: C = 670 pF 

--­..... -.. -

Dr.-llg. M. Sack 

Hier nun ein Beispiel: Das Diagramm zeigt die Spannung über dem Varistor in Abhängigkeit vom Strom. Unterhalb l 
mA ist der Leckstrom bei anliegender Spannung angegeben, darüber die Klemmspannoog bei gegebenem Strom. 

Nehmen wir als Beispiel den Typ 230 heraus: Betriebsspannung: 230 V AV, 300 VDC. Die Varistorspannung liegt bei 
360 V. Bei 100 A begrenzt der Varistor auf 595 V. Wie man an den Kennlinien sieht, ist der Übergang vergleichsweise 

flach. Daher kommt es auch hier zu relativ hohen Überspannoogen. 



5. Kopplung -.un Systemen 

Schutzdiode 
Typischer Wertebereich: 
Betriebsspannung: 
Durchbruchspannung (I = 1 mA): 
Ableitverhalten: 

bei 10/1 0001Js-Belastung: 
- Begrenzungsspannung: 
- Begrenzungsstrorn: 
bei 8/20 IJS-Belastung: 
- Begrenzungsspannung: 
- Begrenzungsstrom: 

Maximale Pulsenergie 
Maximal zulässige Spitzenleitung: 
Ansprechzeit: 

- einwegig: 
- zweiwegig 

Kapazität: 
Leckstrom bei Nennspannung: 

Eigenschaften: 
pn-Übergang im Lawinendurchbruch betrieben 
Material: Silizium 

5V ... 400V 
ca. Betriebsspannung + 20 % 

ca. Betriebsspannung + 70% 
ca.1 A ... 60A 

ca. Betriebsspannung + 120% 
ca.10A ... 260A 
ca. 0,5J ... 15kJ 
ca.500W ... 15kW 

ca. 1 ps 
ca. 1 ns 

1 00 pF ... einige nF 
einige jJA 

Großflächiger pn-Obergang für hohe Sperrstromtragfähigkeit 
Unipolar und bipolar erhältlich 
Sehr schnelles Ansprechen 
Geringer Spitzenstrom 

EISys Foie 11 

Sch.Jtz vor Oberspannungen 

Dr.-~. M. Sack 

Bei der Schutzdiode/&lppressor-Diode wird der pn -Übergang in Sperrichtung im Lawineendurchbruch betrieben. Die 
Betriebsspannung liegt typischerweise zwischcn __ c_~.·i:S:;V·-~.d::-4,Qp··;V;-_·die Durchbruchspannung (gemessen bei einem Strom 
von 1 mA durch die Diode) ca. 20 % oderhalb der ßetriebs~pamlung. 
Abhängig vom Laststrom können Überspannungeri:~·bisAili:<f20 'o/~ &~ ':ß·~f~ü~~~PannUng.a:uftr~ten. Der zulässige 
Begrenzungsstrom ist im Allgemeinen--geri[lgyr.als_Jx~im .. Varisto.r; Um einen hohen Strom in Sperrrichtung tragen zu 
können, ist der pn-Übcrgang g[()~:f!äy_:b,ig._~~geJ_egt. S!Jppressordioden sind unipolar und bipolar erhältlich. Unipolare 
Suppressordioden besitzen nur einen pn-Übergang, si~ weisen in Durchlassrichtung übliches Diodenverhalten auf. Bei 
bipolaren Suppressordioden sind zwei pn-Übergänge gegeneinander in Serie geschaltet. Sie besitzen üblicherweise 
aufgrundder Serien~haJt~g:e~_e k~ejner Kapazi~ät:ais-sie il_Ur-ein -pn-Übergang aui\veist. Suppressordioden sprechen 
sehr schnell an, die Ansprechzeitcn liegen unterhalb einer ns. 



5. Kopplung von Systemen Schutz vor Überspanrungen 

Beispiel: Transzorb 1.5KE350A (Transient Zener Absorber) 
Werte laut Datenblatt: 
Stand-off-Voltage: 
Durchbruchspannung: 

Spannungsbegrenzung: 

11}.000 

~ 
~ 

Ii 1.000 

Ii 
;; 
il. • 0 

i3 100 

U = 300 V bei Leckstrom I = 1 !JÄ 
UBR =333 V. .. 368 V bei I = 1 mA 

482Vbei I =3,1 A 

~ 0.2 

0.1 
10 100 500 

V(BRJ, Breakdown Vo!tage M 
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0.5 2.0 10 50 
lpp, Peak Pulse Current (A) 

Dr.-lng. M. Sack 

Das linke Diagramm zeigt die Kapazität einer Suppressordiodenserie abhängig von der Durchbruchspanmmg. Die 
Kapazität sinkt mit steigender Durcbbruchspannug. Auch wenn man die anliegende SpannLWg an einem Exemplar 
steigert, sinkt die Kapazität der Diode. Dies ist bedingt durch die spanmmgsabhängige Spcrrscbichtkapazität. Das rechte 
Diagramm zeigt die Zunahme der Klemmspannung in Abhängigkeit vom maximalen Pulsstrom durch die Diode flir 
Dioden mit verschiedenen Durchbruchspannungen. 
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! 5. KoppllfiQ von Systemen Schutz wr Überspanrungen 

Kombination von Schutzelementen 

N--___._--+-

p 
EISys Folie 13 Dr.-tlg. M. Sack 

· Durch die Kombination von &:hutzelementen kann man ihre individuellen Vorzüge zu einem passenden 
Gesamtschutzkonzept vereinen. 

Die Serienschalhmg von Überspannungsahleitern ermöglicht eine Addition der.Ziindsjlaiih'tirigeri': Da 
Überspannungsahleiter jedoch einen hohen Isolationswiderstand besitzen würde die Spannungsaufteilung ohne 
Spannungssteuerung durch parasitäre Effekte (Streukapazitäten, VerschmutZilllg) beeinflusst sein. Daher muss man die 
Spannung entlang der Serienschaltung entweder kapazitiv-.(siehe Bild) oder ~hll).scf;l_;ka,p!!Zjtiv Sl;.CJif:rD. Die rein 
kapazitive Steuenmg eignet sich für klll'_zz_eitige Spannnug_s:QeJil§tungen·:;Bei eln~m Gleichanteilo~r zur Ableitung von 
aufgebrachten Ladungen ist eine zusätzliche ohmsehe Potentialsteuerung erforderlich. 

Die Kqmbination aus Edelga:s.:.ÜOOfSj)imn~~~i~-iier und Varistor oder auch mit zusätzliehet:SupJlr'eSSOT(ticide ·vereint 
den .. Grob- lDld-Feischutz. Der Varistor übernimmt so lange die Spannungsbegrenztmg, bis der Edelgas­
ÜbersPannungsahleiter angesprochen hat Wld den Varistor durch die dann auf ca. 25 V einbrechende SpannlDlg 
entlastet. Der Varistor muss in diesm Fall nur auf die adiabatische erwärmlDlg bis zum Ansprechen des Edelgas­
ÜBcrspanmmgsablciters ausgelegt sein. Natürlich muss die Begrenzungsspannung ds Varistors sicher oberhalb der 
statischen Durchbruchspanmmg des Edelgas-Überspannungsahleiters liegen mn von dem Entlastungseffekt zu 
profitieren. Eine Induktivität zwischen Edelgas-ÜberspannWigsableiter und Varistor Wlterstützt durch den 
Splinii,)JI1gsabfalhfas'DUicliZüiiden· d~s.'Edeigas~ÜberSp,anniJII.gs<l~leiters. Die Spannung an ihm erhöht sich um diesen 
Spannungsabfall. Eine nachgeschaltete Supprcssordiode verfeinert den Überspannungsschutz weiter. Die Spule L2 
zwischen Varistor und Suppressord.iode dient der Stromaufteilung zwischen beiden Bauteilen. Di!:f Sti"öin dUrCh' die 
Suppressordiode·un.d·damit auch ihre Überspanmmg werden begrenzt. 

In Telefonnetzen bieten sich Edelgas-Überspannungsahleiter -wegen ihrer kleinen KapaZität tilS Schutzelement an. 
Einmal gezündet reicht jedoch der Gleichstrom der Amtsbatterie, um ihn am Brennen zu halten. Daher setzt man 
temperaturabhängige Widerstände mit positivem Temperaturgradient (PTCs) in Richtung zur Amtsbatterie ein. Durch 
den vermehrten Stromfluss heizen sie sich aufund werden hochohmig. So begrenzen sie den Strom auf einen Wert 
unterhalb der Löschgrenze, so dass der Edelgas-Überspannungsahleiter löschen kann. Nach dem Abkühlen ist die 
&:haltung wieder im Ausgangszustand 

Falls die Kapazität einer Suppressordiode für eine An-wendtmg itri"'HF.-Bereich- iu gi-Qß~iSi;:kann man eine -weitere Diode 
in Durchlassrichtung in Serie schalten. Dann reduziert sich die Gesamtkapazität entsprechend der SerienschaltWlg der 
Kapazitäten der beiden pn-Übergänge. 

Beim Betrieb arn Wechselspannungsnetz ermöglicht die Seriensc~<ti!ung.-aus VaristOr Uii(:f:Edei~s~-; 
Übe_rsp_annlDlgsableiter ein Löschen des ÜberspannungsableiteiS:und Verhindert-ein-dauerhaftes Kurzschließen. 



5. Kopplung '<Un Systemen SchJtz '<Ur Überspannungen 

Beispiel: Schutz und EMV-Maßnahmen bei einem Fernmeldegerät 

L 1 

L2 
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L3 L4 

J [ 
Funktion: 

C1, C2: 
E1- E4: 
ES: 
C3, C4: 
L1, L2: 

V1: 
L3: 

L4: 
D1: 
TR: 

Durchführungskondensatoren 
Schutz vor Überspannungen > 2 kV gegenüber Erde (Gehäuse) 
Schutz vor Überspannungen zwischen beiden Leitern 
Spannungsaufteilung zwischen Serienschaltung von E3 und E4 
EMV: Ausfilterung hochfrequenter Stromanteile 
Schutz Energieverlagerung auf E5 
Schutz vor Überspannungen zwischen beiden Leitern 
EMV: Reduzierung von Gleichtaktströmen 
(durch die Streukapazitäten des Trafos) 
Energieverlagerung auf V1 
Feinschutz 
Galvanische Trennung: :h~.etation· auf 2 kV ausgel_egt 

Dr.-tlg. M. Sack 

Schlägt ein Blitz in oder in der Nähe eines Hauses ein, kommt es zu einer örtlichen Potentialanhebtmg deS<P;ES 

entsprechend des Spannungstrichters des Blitzeinscblags. L und N behalten das Potential der weiter entfernten 

Trafostation bei. So werden Überspannungen durch Blitze im Netz.:zVfischen Erde{PE} .. auf der einen Seite Wld de.r 

Kombinatio~ aus __ mitL.WI.dN auf <ler. aJJ.dcr~ ~ite eingek;_~PP91t.: Daher zweigt man den Edelgas-ÜberspanllWigs8.bibiter 
Vl?~/~iner sefienschaltung aus zwei VaristoreÖ zur Erde hm: ab. Di~ Beiden Varistoren begrenzen eine evtl. 

ÜberspannWig zwischen L und N, wie sie beispielsweise durch Induktionsspanmmg in einer Leiterschleife ensteht. 

Folie Nr. 14 zeigt das Prinzipschaltbild eines ÜberspannWigsschutzes flir ein Fernmeldegerät. Bei der Verbindung weiter 

entfernter Stationen können Potentialunterschiede in der Größenordnung von 1 kVauftreten. Der 

Überspanmmgsschutz vereint Elemente des Grob- und Feinschutzcs, sowie einen Transformator zur Potentialtrenmmg. 



5. Kopplu!ll von Systemen Isolierende SignaiQbertragLJlQ 

Signalübertragung über eine Isolierstrecke 

Optisch: 
Prinzip: 
- Signalübertragung durch Helllgkeitsmodulatiori 

Sender: 
- Leuchtdiode 
-Laser 

Varianten: 

Empfänger: 
- Photodiode 
- Phototransistor 

- Lichtwellenleiter-Übertragung 
- Trennverstärker 
- Optokoppler 

Obertragung: 
- BasJs.l?and:o.der:.rroduliert 

EISys Folia 15 

Induktive Kopplung: 
Prinzip: 
- Signalübertragung rrittels Trenntrafo 

Varianten: 
- Trenntrafo (Basisband) 
- Trennverstärker: modulierte Übertragung 

Kapazitive Kopplung: 
Prinzip: 
- Signalübertragung moduliert über kleine 

Kapazitäten 

Anvvendung: 
- Trennverstärker 

außerdem: 
Funk-Übertragung 
Akustische Übertragung (insb. Ultraschall) 

Dr.-hg. M. Sack 

Durch galvanische Trenntmg lassen sich einige EMV-und Überspanntmgsprobleme vermeiden. Zur Signalübertragung 
über eine Isolierstrecke bieten sich verschiedene Verfahren an: 
Optische Kopplung, induktive Kopplung und kapazitive Kopplung, außerdem Funkübertragung und akustische 
Übertragung. 



5. Kopplung von Systemen Isolierende Signalübertrngmg ! 

Analoge optische Signalübertragung 

200 

u, J 
_l_ 

Beispiel: 
Analoge Signalübertragung über Uchtwellenleiter, BandbreiteJ3;,:i::_:12:S,"MHZ:,·. 

Schaltungseigenschaften: 
- Stromoffset zur Wechselspannungsübertragung 
- Transirrpedanzverstärker OPA623 als Spannungstalger und Diodentreiber 
- Ausgangsseitig: Wechselspannungsauskopplung nlttels 680nF-Kondensator 

Nachteil: 
Ni,chtlineari,t,äten aufgrundder Diodenkennlinie, TelllJeraturabhängigkeit 

EISys Foie 16 Dr.-lllJ. M. Sack. 

Diese Folie zeigt ein Beispiel flir eine einfache, dennoch breitbandige optische Signalübertragung mittels eines 
Transimpedanzverstärkers über Lichhvellenleiter. 

Der Transimpedanzverstärker arbeitet.al~-Sp:®.~:tJtl,.gsf~l~.,unqJiefer:Hlen-'Strom:'Jür"ilie,'HelligK{dtsffiO'<hd8.'ti~~,---~~ 
Leuchtdiode. Um Wechselspannung überfragen z'u könne~·; ~rd über den 620-0hm-Widerstand e41--ßl:eichstrom0f{~~t, 
durch die Diode erzeugt. Emp:f<ingerseitig siebt der ausgangsseitige Kondensator den Gleichanteil wiC'der aus. 

Die Schaltlmg arbeitet nicht sehr genau. Es treten nichtlinearitäte? . .-li!lfgnmd der Diodenkennlinie in Erscheinung, 
außerdem verstellt sich durch die Tetp.l?eraturabhängigkeit'der"DiÖde der Arbeitspookt. 



5. Kopplurg von Systemen 
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Dr.-lrg. M. Sack 

Den verschiedenen Kennlinien einer Leuchtdiode kann man entnehmen, wie sich die Diodenspanmmg in Flussrichtung 

abhängig von der Umgebtmgstemperatur ändert. Bei Betrieb über einen Vorwiderstand an konstanter Spannung 

verändert sich der Gleichstrom durch die Diode entsprechend Der Einfluss ist umso größer je kleiner der 

Spannungsabfall am Vorwiderstand ist, da sich dann die Spannungsänderung an der Diode antelig mehr auswirkt. 

Die Diodenspannung weist eine Abhängigkeit vom Diodenstrom auf. Bemerkbar macht sich dabei auch der ohmsehe 

Widerstandsan teil. 

Die abgestrahlte Lichtintensität ist nur näherungsweise proportional Z1ll1l Diodenstrom. Dies verursacht ohne ausgleich 

Ol:lerschwin~geri'.im übertragenen Signal. 
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Dr.-lng. M. Sack 

Im gepulsten Betrieb kann eine Leuchtdiode mit erhöhtem-Strom betrieoe·n···wcroon. Dies erhöht beispielsweise die 

ReiChWeire·v:on:JR~Eeiii:be.dienUUii"ili. Während des Pulses wird die thermis_ch~ 'Yerlust~er~e a._diabati~chjn.de.r.L.ED 
gespeichert und auch in den Pausen kontinuierlich abgege_b_en, De:r;JJiodensti-oiD kann abhänili von der.Pulslän·~ und 
der·Pulswiderhohlrate,h·beides··~.nlsgedriicknhii."Ch Q.en Duty Factor;·gemäß dem Diagramm im Diodendatenblatt erhöht 
werden. Begrenzend wirkt alliirdings die maximale Umgebungstemperatur, f"lir die die Schaltung ausgelegt ist. Sie 
begrenzt das Kiihlvermögcn, insbesondere bei höheren ther_.nüschen Leistungen. 
Die Leuchtkraft ist auch bei gepulst er Überlast näherUngsweise proportion·ai'zum-Diodenstrom. 



5. KoppllllQ von Systemen Isolierende Signalüberlrag1H19 

Ersatzschaltbilder einer Photodiode 

IP: Photostrom 

D: Diodenverhalten des pn-Übergangs 
CP: Kapazität des pn-Übergangs 

F\= Ohmscher Parallelwiderstand 

R
5

: Serienwiderstand (Anschlüsse, Kontaktierung) 

1
0

: Dunkelstrom 

EISys Feie 19 

Betrieb ohne Vorspannung 
(photovollaischer Betrieb) 

Betrieb mit Vorspannung 
(Photokonduktiver Betrieb) 

Dr.-lng. M. Sack 

Photodioden können einerseits im ·~b:Ot·~·\.:öit~Sdhe B~l;it:b._Ohne Vorspannung, andererseits-im phbtokondukil~'e~ 
Betrieb mit Vorspannung in Sperrichtung betrieben werden. 

Das Ersatzschaltbild entspricht dem einer &llarzelle: Es enthält den geringen Serienwiderstand R, und hohen 

Parallelwiderstand RP. Die Kapazität des pn-Übergangs ist durch CP dargestellt. Die Diode repräsentiert das 

Diodenverhalten des pn-Übergangs. Den sich bei Lichteinfall einstellende Photostrom symbolisiert die Stromquelle II'" 

Bei einem Betrieb mit Vorspanmmg muss man zusätzlich den Dunkelstrom durch den pn-Übergang berücksichtigen. 
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Dr.-1~. M Sack 

Die Kapazität des pn-Übergangs der Diode verringert sich mit steigender Sperspannung. Daher bietet sich :fl.ir schnelle 
Anwendungen der Betrib mit Vorspanmmg an. Auch der Photostrom steigt mit steigender Sperrspannung v.as die 

Empfindlichkeit entsprechend erhöht. Der Dunkelstrom steigt mit der Temperatur an. Er kann bei analoger 

Übertragung ein Störsignal verursachen. Für hohe Genauigkeitsanforderungen, z.B. bei der Analog-Digital-Wandlung 
bietet sich daher der Betrieb ohne Vorspannnug an, der den Dunkelstrom vcnncidet. 
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Beispiel: Trennverstärker mit IL300 

EISys Folie 21 Dr.-hg. M. Sack 

Diese Folie zeigt einen Trennvcrstärker, der mit einer analogen Übertragt.mg über den Optokoppler IL300 arbeitet. Der 
IL300 vereint eine Sendediode und zwei Empfangsdioden in einem Gehäuse. Die Übertragung wird durch eine 
~genk-oppiUii!r1iiJ.e··ariSiefC·Der OP-Ausgang treibt über einen Transistor die Leuchtdiode, die die beiden Photodioden 

~~hl auf der Sende- als auch auf der Empfangsseit_e bestrahlt. -~er ~TPtn .. ger.,s,endeseitigen Photodiode kompensiert 
aminvertierenden Eingang des Operationsverstä:rkers-'·di_~·'SUmtne_-dei--Strö~e,--me iiber R7 und R9 eingekoppelt werden. 

Über R9 wird das--M~~!~~l _e.illg~kopp.e_lt," R7 lieferi 'deh 'Gleichspai:mungs_9ffsct. Der Operationsverstärker ist also über 
die Lichtstrecke des Opt~k~PPters gegengekoppelt. Da der nicht-invertierende Eingang auf Masse liegt, regelt sich 

auch das Potentialaminvertierenden Eingang allf_l\1asge __ ~.in-.JJ.e!de Photodioden sind mit einem Anschluss mit Masse 
verbunden. Daher werden sie ohne Vorspannung:j,'ii'otOvOJtaisch betrieben. 

Bei der Herst.elhntg des Optokopplers können die Kopplungsfaktoren zwischen-der Sendedio9e und den beiden 
Empfangsdioden nicht genau eirigest~l~twerden. Die produzierten Bauteile werden daher nach Messung der 
Kopplungsfaktoren in verschiedene Klassen aufgeteilt. Damit sind die Ströme der beiden Photodioden zwar 
proportional, unterscheiden sich aber um einen bauteilabhängigen Faktor. Daher ist auf der Empfangsseite der 
Schaltung vorgesehen, die Verstärknng nnd den Offset am empfangende Operationsverstärker abzugleichen. 

Außer der Übertragungselektronik enthält die Schaltnng eingangsseitig einen Vorverstärker mit umschaltbarer 
Eingangsabschwächwg und Verstärkung, außerdem Gleichrichter sowie &Jannungsregler zur stabilisierten wd 
potentialgetrennten Versorgung von Sende~ und Empfangsscite. 
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Beispiel: Trennverstärker ISO 120/121 

'· 
Signal 

ff Cnm1 
1ßkn 

'" "" 
1flhl:• -

~v., Gnd 1 -V"' 

/lOTE: (1) Oplional. S® text 

- Potentialtrennung durch kleine Kapazitäten 
- Signalübertragung durch Pulsweitenmodulation: 

lntegrierer A1 bildet rrit Schmitt-Trigger einen Rechteck-Dreieck-Generator 
- Rückkopplung zwecks Unearisierung 
- Auf anderer Seite der Saniere: Demxlulation 

EI~ Foße22 

Isolierende Signalüberlraglllg 

Dr.-hg. M. Sack 

Der Trennverstärker ISO 120/121 überträgt das Signal potentialgetrennt über kleine Kapazitäten. Das Signal wird 

pulsweitenmoduiiert übertragen. Dazu bildet der integrierer Al zusammen mit einem getakteten Schmitt-Trigger einen 

Rechteck-Dreieck-Generator. Das Eingangssignal wird über den 200 kühm-Widerstand aufgeschaltet. Abhängig vom 

Schaltzustand des getakteten Schmitt-Triggers erfolgt die Polaritätswahl der zusätzlich aufgeschalteten Stromquelle. Im 

Ergebnis steht am Ausgang des Integrieres entsprechend dem Aussteuerungsgrad eine Dreieck- bzw. Sägezahnspannung 

an. Auf der Empfangsseite erfolgt die Demodulation. 

Bedingt durch die Taktung stellt der Trennverstärker ein Abtastsystem dar, so dass bei der Anwendung das 

Abt-as.ttheorem..beacht.et werden: ·mws. 
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Beispiel: Trennverstärker BB 3656 
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(o) V 

- Potentialtrennung durch 
Übertrager 

- Nur ein Übertrager für Energie­
und Signalübertragung -> klein 

- Signalübertragung durch 
Beeinflussung der 
Selbstinduktionsspannung 
nach dem Versorgungsimpuls 
(flyback voltage) 

- Rückkopplung über Demodulator 
zwecks Linearisierung 

- Derrodulator auf anderer Seite 
der Barriere: exakt gleich 

(Laserabgleich) 

Dr.-l!ll. M. Sack. 

Der Trennverstärker BB3656 nutzt einen Übertrager zur Potentialtrennug. Als Besonderheit weist dieser 
Trennverstärker nur einen einzigen Übertrager z-ur Daten- und Encrgieiibertrag..mg auf. Das spart Platz. Die Sendeseite 
wird potentialgetrennt von der Empfangsseite aus mit Energie versorgt. Die Signalübertragung geschieht durch 
Beeinflussung der Sebstinduktionsspannung nach dem Abschalten des Treibertransistorsam Ende des Versorgungspulses. 
Dis Spanmmg wird von der Sendeseite entsprechend der zu übertragenden ~annung begrenzt. Die Rückkopphmg 
geschieht ülx:r einen sendersehigen Demodulator. Durch Laserahgleich sind die beiden Demodulatoren aufbeiden Seiten 
der Barriere aneinander angeglichen. 

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


