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Die géngigen Bauteile fiir die Optimierung in bezug auf
Uberspannungen beschreibt dieser Artikel.

Allgemeines

Dem Schutz eines elektronischen Geri-
tes oder einer Schaltung vor Uberspannun-
gen kommt im Bereich der EMV besonde-
re Bedeutung zu. Uberspannungen gelan-
gen in erster Linie tiber Ein- und Aus-
gangsleitungen in eine Schaltung, sei es
durch Entladung statischer Elektrizitit
(ESD), Blitzschlage usw.

Um die Storfestigkeit eines Gerites oder
einer Baugruppe vor Uberspannungen im
Rahmen der CE-Kennzeichnung zu beur-
teilen, sind die einschldgigen Normen und
die darin vorgeschriebenen MeBablaufe zu
nennen:

IEC 1000-4-2, EN 61000-4-2:
Entladung elektrischer Elektrizitdt ESD
auf Bedienelemente, Buchsen, Gehéuse,
usw.

IEC 1000-4-4, EN 61000-4-4:
schnelle transiente Storgroen, Aufkopp-
lung von Burstpaketen auf Netzleitungen,
Signal- und Datenleitungen

IEC100-4-5, EN 61000-4-5:
StoBspannungen, Surge-Aufkopplung
auf Netzleitungen

Hilt ein Gerit wihrend des EMV-Tests
diesen Priifungen nicht stand, mufl durch
Einsatz der entsprechenden Bauelemente
an der richtigen Stelle in der Schaltung
Abhilfe geschaffen werden. Fiir die Be-
grenzung von Uberspannungen auf ein
zulédssiges Mal} oder deren Vermeidung

konnen u. a. folgende Bauelemente Ein-
satz finden:

- Dioden

- Z-Dioden in verschiedenen und speziel-
len Ausfiihrungen

- Thyristoren/Triacs in verschiedenen und
speziellen Ausfithrungen

- Gasgefiillte Ableiter

- Varistoren

Abbildung 1 gibt einen schnellen Uber-
blick.

Mittlerweile gibt es eine ganze Reihe
herstellerspezifischer Ausfithrungen die-
ser Bauelemente speziell fiir den Einsatz
im Bereich der EMV. Im folgenden wer-
den diese Bauelemente kurz vorgestellt,
die Wirkungsweise erldutert und prakti-
sche Anwendungsschaltungen genannt.

Dioden

Eine einfache Diode ist zwar kein spezi-
elles Bauelement zur Unterdriickung von
Uberspannungen, sie kann jedoch in Ver-
bindung mit einem Widerstand und einer
festen, stabilen Spannung das Uberschrei-
ten dieser Spannung verhindern. Hilfreich
ist die iiblicherweise kurze Ansprechzeit
von Dioden von 0,1 bis 10 ns.

Abbildung 2 zeigt eine Uberspannungs-
schutzschaltung, wie sie z. B. auch bei
CMOS-Familien verwendet wird. Uber-
schreitet Ue die Stiitzspannung Ul oder
unterschreitet sie U2 um 0,7 V, leitet die
entsprechende Diode (D 1 oder D 2) und
der Ausgleichsstrom erzeugt iiber dem Wi-
derstand R einen Spannungsabfall. Da-
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Bild 2: Einstufige Schutzschaltung mit
Dioden- und Stiitzspannung

Ist der Wert von R zu grof3, besteht die
Gefahr, daf} das Eingangssignal durch den
durch die Eingangsimpedanz RallCa ge-
bildeten Tiefpal3 zu stark belastet wird. In
Abbildung 3 ist eine zweistufige Losung
dargestellt, die hauptsachlich in HCMOS-
Schaltkreisen Einsatz findet.

Bild 3: Zweistufige Schutzschaltung

Dioden setzt man hauptsiachlich zum
Schutz von Verstirkereingidngen ein, wo-
bei allerdings bei kleinen Eingangssigna-
len Leck- und Rauschstrom der Dioden zu
beriicksichtigen sind. Bei ldnger andau-
ernden und hoheren Uberspannungen wer-
den die Stiitzspannungen zu stark belastet,
hier empfiehlt sich der Einsatz von Z-
Dioden/Varistoren.

Z-Dioden

Z-Dioden verhalten sich in Durchlaf3-
richtung wie normale Dioden, in Sperrich-
tung flieft der Strom ab der Z-Spannung.
Daher sind Z-Dioden in Verbindung mit
einem Widerstand gemafl Abbildung 4 als
Uberspannungsbegrenzung einsetzbar. Der
Ableitstrom flieit gegen Masse ab. Fiir
eine Spannungsbegrenzung in beide Rich-
tungen sind zwei Dioden in Serie zu schal-
ten, die zuldssige Verlustleistung der Di-
oden ist zu beachten. Bei den vorkommen-
den Uberspannungen handelt es sich je-
doch meistens um ,,kurze” Spannungspul-
se (Transienten). Daher ist nicht der Mit-
telwert der an der Diode abfallenden Lei-
stung relevant, sondern die Impulsbela-
stung.
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Bild 4: Uberspannungsbegrenzung
mit Z-Dioden

Die Halbleiterhersteller bieten spezielle
Dioden mit hoher Impulsbelastbarkeit an.
So vertragen z. B. die Thomson-Transil-
Schutzdioden der Serie BZW Impulsbela-
stungen von bis zu 5 kW.

Transil-Schutzdioden sind sowohl in
unidirektionaler Bauweise analog zu einer
herkémmlichen Z-Diode als auch bidirek-
tional, d. h. entsprechend der Reihenschal-
tung zweier Z-Dioden, erhéltlich. Unter-
schiedlich sind dabei die Ansprechzeiten:
ca. 1 ps fiir die unidirektionale und ca. 5 ns
fiir die bidirektionale Ausfiihrung. Fiir den
Schutz mehrerer Leitungen gleichzeitig z. B.
in Bussystemen sind diese Dioden auch in
Array-Form im DIL-Gehéause erhéltlich.

Alle zuvor genannten Dioden gibt es in
abgestuften Schaltspannungswerten. Die
Leck- und Rauschstrome sowie die Tief-
paBwirkung aufgrund der hohen Kapazitit
im nF-Bereich sind zu beachten.

Thyristoren/Triacs

Auch Thyristoren und Triacs konnen fiir
die Uberspannungsableitung eingesetzt
werden. Dazu wird beim Auftreten einer
Uberspannung ein Ziindsignal erzeugt,
wodurch das Bauteil leitend wird und die
Uberspannung kurzschlieBt. Abbildung 5
zeigt diesen Mechanismus.

Der maximale Dauer-Kurzschluf3strom
ergibt sich aus den Daten des eingesetzten
Bauteils (1 bis 100 A), wobei die maximale
Kurzzeitbelastung (<10 ms) ca. um den
Faktor 10 hoher liegt. Deshalb kann es
notig sein, einen Widerstand oder eine
Drossel als Strombegrenzung in die Lei-
tung einzufiigen. Fiir ldngere Belastungen
muf} der Stromfluf} dann dauerhaft durch
eine flinke Schmelzsicherung unterbrochen
werden. Die Verzogerungszeit dieser Schal-
tung liegt in der Ziindzeit des Bauelemen-
tes begriindet und liegt je nach Typ zwi-
schen wenigen ns und 100 ps.

Aufgrund der hohen Leck- und Rausch-
strome sowie der hohen Kapazitit sind
Thyristoren/Triacs fiir den Einsatz in Si-
gnalleitungen bei Frequenzen ab dem kHz-

Bild 5: Triac als
Uberspannungsableiter
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Bereich ungeeignet. Deshalb liegt der Ein-
satz hauptséchlich im Bereich des Schut-
zes von Versorgungsspannungen.
Verschiedene Halbleiterhersteller bie-
ten bereits Bauelemente an, die auf vorge-
nanntem Prinzip basieren, jedoch mit ge-
ringen Leckstromen und Kapazititen so-
wie hohen Schaltgeschwindigkeiten auf-
warten (Trisil-Reihe von Thomson).

Uberspannungsableiter

Eine dhnliche Funktion wie die vorher
beschriebenen Thyristoren/Triacs fiihren
die Uberspannungsableiter aus. Diese Bau-
elemente werden beim Uberschreiten ei-
ner bestimmten Spannung niederohmig. Im
Gegensatz zu Thyristoren/Triacs wird kei-
ne zusitzliche Strombegrenzung benotigt.

Das Funktionsprinzip ist schnell erklart:
innerhalb des Ableiters befindet sich eine
Funkenstrecke, bestehend aus einer Spit-
ze, die iliber einer Metallplatte angeordnet
ist. Diese Funkenstrecke ist mit Luft oder
Edelgas umgeben. Uberschreitet die Span-
nung iiber der Funkenstrecke einen be-
stimmten Wert, so wird das Gas ionisiert,
eine niederohmige Plasmaentladung be-
ginnt. Dadurch flie3t ein Strom in der Gro-
Benordnung von bis zu einigen 10 kA. Die
Entladung hilt solange an, bis der Strom-
flu aufhort. Erst dann erfolgt die Rekom-
bination der Gas-Atome, und die Funken-
strecke isoliert wieder.

Die Ansprechspannung wird durch den
Kriimmungsradius der Spitze, den Abstand
zur Platte sowie die Beschaffenheit des
Gases bestimmt.

Einfache, mit Luft gefiillte Uberspan-
nungsableiter werden wegen der schlech-
ten Reproduzierbarkeit der Ziindungsspan-
nung und des Ziindverhaltens lediglich fiir
die Ableitung von sehr hohen Spannungen
eingesetzt, z. B. bei Antennenmasten.

Um reproduzierbare Ziindverhalten zu
erreichen, werden gasgefiillte Uberspan—
nungsableiter hergestellt, die ein abge-
schlossenes Metall-Glas- oder Metall-Ke-
ramik-Gehéuse besitzen. Die Funkenstrek-
ke wird von zwei grof3flachigen, iiberein-
anderliegenden Elektroden gebildet. Ab-
bildung 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
Aufgrund der in engen Grenzen festgeleg-
ten Ansprechspannungen ist eine perma-
nente Vorionisation des Gases notwen-
dig, die durch eine zusitzliche Elektrode
oder durch eine schwache radioaktive
Dotierung im Inneraum erreicht wird. Die-
ser Aufbau ergibt hohe Isolationswerte
(>10 GQ) und kleine Kapazititswerte
(<1 pF). Je nach Ausfiihrung kann der
Ziindvorgang bereits bei relativ kleinen
Spannungen erfolgen (60 bis 1500 V). Die
Bogenbrennspannung liegt zwischen 10 V
und 30V, der Widerstand bei <0,1 Q.
Unterschreitet die Stromstirke die fiir die
Entladung erforderlichen Werte von 10 bis
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100 mA, erlischt der Lichtbogen. Die An-
sprechzeiten liegen im Bereich von 50 ns
bis zu 5 s und sind stark von dU/dt abhén-
gig. Werden diese Uberspannungsableiter
im Wechselspannungsbereich eingesetzt,
so ist die Zeit des Nulldurchgangs der
Wechselspannung in der Regel nicht lang
genug, um die Atome rekombinieren zu
lassen, d.h. der Kurzschluf3 bleibt vorhan-
den. Hier hilft nur eine langere Stromab-
schaltung.

Optimal einsetzbar sind diese Ableiter
im Bereich des Schutzes vor energierei-
chen induktiven Schaltspitzen sowie als
Blitzschutz. So erdffnen sich Einsatzge-
biete in Fernmelde- und Ubertragungsan-
lagen, Rechneranlagen, Antennenanlagen
im Bahn- und Kraftfahrzeugbereich und
fiir den Schutz von Ein- und Ausgéngen in
MeB- und Regelsystemen.

Varistoren

Varistoren bestehen in der Regel aus
gesintertem Zinkoxyd. Der Widerstand
nimmt in Abhéngigkeit von der anliegen-
den Spannung nichtlinear ab. Die Kennli-
nie dhnelt der zweier gegeneinander ge-
schalteter Z-Dioden. Der Schaltspannungs-
bereich von Varistoren liegt zwischen 6 V
und 2000 V.

Analog zu Z-Dioden bricht bei Varisto-
ren die Spannung im Ansprechfall nicht
zusammen, so daf} die Verlustleistung zu
beachten ist. Impulsstrome bis zu 100 kA
sind moglich, wobei keine Strombegren-
zungswiderstinde erforderlich sind. Die
Ansprechzeit von Varistoren liegt i. a. un-
ter 10 ns und wird hauptsichlich durch die
Zuleitungsinduktivitidten bestimmt. Die
hohe Eigenkapazitit von typischerweise
0,1bis 50 nF engtden Anwendungsbereich
auf niederfrequente Nutzsignale ein.

Varistoren besitzen weiterhin relativ
hohe Leckstrome von bis zu 0,1 mA und
hohes Rauschen. Deshalb setzt man Vari-
storen hauptsichlich fiir den Schutz von
Versorgungsleitungen (50 Hz, DC) sowie
Leistungssignalen (Antriebe, Stellglieder)
ein. Kleinere Ausfiihrungen mit kleineren
Kapazitatswerten finden in groflen Stiick-
zahlen im Bereich der Fernsprechtechnik
Einsatz.

Im folgenden Teil dieser Artikelserie
werden die Bauelemente zu konkreten
Schutzschaltungen verkniipft und Gesichts-
punkte fiir das Schutzschaltungsdesign ﬁfﬂ-
nannt.
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