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Einkopplungsarten von
Uberspannungen

Bei der galvanischen Einkopplung
wird die Uberspannung direkt in den
Stromkreis eingekoppelt. So zum Bei-
spiel bei Blitzschldgen, wo Erdungs-
leitungen mit einer Spannung beauf-
schlagt werden.

GroRe Stromsteilheiten verursachen
Uberspannungen aufgrund der Langs-
induktivitaten mit denen Leitungen
behaftet sind. Da die Spannung einer
Induktivitat mit UL =L x dIL/dt der Ver-
anderung des Stroms proportional ist,
kann z.B. eine Uberspannung beim
Schalten grofer Lasten entstehen

o >

L+ % LI+

N/- | 4 > NI
. Ju

PE PE

E==

=

Wirkrichtungen der Uberspannung:

Eine Uberspannung bedeutet, dass eine
vorgesehene Spannung sich erhdht und
einen Toleranzbereich verlasst. Die Fol-
gen von Uberspannungen sind in der
Regel Storungen bzw. ein fehlerhaftes
Verhalten von Elektrik und Elektronik, die
von der Uberspannung betroffen sind. Im
schlimmsten Fall kann einer Uberspan-
nung aufgrund von zu hoher Warme-
entwicklung zerstdren oder sogar eine
Gefahrfiir Leib und Leben darstellen. In
der Regel sind Uberspannungen transi-
enter Natur. Das sind kurze Impulse, die
sich nurim Bereich von Sekundenbruch-
teilen abspielen. Sie haben sehr kurze
Anstiegszeiten im Nano- oder Mikrose-
kundenbereich und fallen in Folge von
einigen 10 bis 100 us wieder ab. Tat-
séchlich gibt es auch langanhaltende
Uberspannungen, die jedoch ganzlich
andere Ursachen haben und nicht mit
denin Folge diskutierten Bauelementen
bekampft werden konnen.

Ursachen fiir transiente
Uberspannungen

Eine der selteneren Ursachen
fr transiente Uberspannungen,

Lingsspannung (links) und Querspannung © Phoenix Contact

jedoch mit dem gréRten zerstore-
rischen Potential, sind Blitzentla-
dungen (LEMP, Lightning Electro-
magnetic Pulse). Blitzentladungen
kénnen weitaus mehr anrichten als
Uberspannungen aus Schaltvorgan-
gen oder aus elektrostatischen Ent-
ladungen.

Schalthandlungen (SEMP, Switching
Electromagnetic Pulse) von groRen
Leistungen, wie sie z.B. in Stromnet-
zen oder bei groen Maschinen vor-
kommen, kdnnen sehr hohe Strom-
anderungen in kurzer Zeit verursa-
chen. Uberinduktive Einkopplungen
fuhrt das zu Uberspannungen.
Korper haben die Eigenschaft unter
bestimmten Bedingungen sich auf-
zuladen. Bei Berlihrung mit einem
anderen Kérper wird das unter-
schiedliche Potential ausgeglichen
und wird eine elektrostatische Ent-
ladung genannt (ESD, Electrosta-
tic Discharge). Erfolgt die Entla-
dung an einem Anschluss eines
elektronischen Geréates kann die
Uberspannung Schaden dort ver-
ursachen.

sobald der Strom sprunghaft ansteigt
oder abfallt.

Die induktive Einkoppelung beruht
aufdem Induktionsgesetz. Eine direkt
eingekoppelte Uberspannung verur-
sachtim Leiter einen StoRstrom und
dieser wiederum ein Magnetfeld um
den Leiter. Das Magnetfeld induziertin
Folge eine Uberspannung in anderen
Leitungen, die ihren Weg in die ange-
schlossen Elektronik finden.

Die kapazitive Einkopplung erfolgt
ein elektrisches Feld zwischen zwei
Punkten mit hohem Potenzialunter-
schied, was sich wie ein Kondensator
verhalt. Uber die Veranderlichkeit des
hdheren Potentials kann es zu einem
Ladungstransportkommen. Das fihrt
zu einer Uberspannung in den weiter-
fuhrenden Leitungen des niedriger
gelegenen Potentials.

Wirkrichtung der
Uberspannung

Uberspannungen, die zwischen Lei-
ter (L) oder Nullleiter (N) und Erde
(PE) auftreten, werden Langsspan-
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Struktur, Schaltbild und Kennlinie TSS-Komponente

nungen genannt. Wie aus dem Bereich
der EMV (Elektromagnetischen Ver-
traglichkeit) bekannt spricht man von
asymmetrischer Uberspannung (engl.
common mode). Asymmetrische Uber-
spannungen kénnen Bauelemente in
Mitleidenschaft ziehen, die zwischen
Potenzialen und Erde liegen sowie eine
sich dazwischen befindliche Isolation.
Uberspannungen, die zwischen Lei-
ter (L) und Nullleiter (N) bzw. zwischen
zwei Leitern eines Stromkreises auf-
treten werden Querspannungen
genannt. Man spricht von einer sym-
metrischen Uberspannung (differen-
tial mode). Symmetrische Uberspan-
nungen haben einen unmitttelbaren
Einfluss Uber den Spannungs- und
Signaleingang von Geraten, Strom-
versorgungen oder Schnittstellen. Die
Folge ist eine Beeintrachtigung oder
Zerstorung der dahinterliegenden elek-
tronischen Schaltung und deren Bau-
elemente aufgrund einer Uberlastung.

Uberspannungsschutz-
Bauelemente

Bauelemente, die vor Uberspannungen
schitzen, sind parallel zur folgenden
Schaltung angebracht und schlieen
im Allgemeinen die zu hohe Energie
kurz. Sie wird anschliefend gegen Erde
oder den Nullleiter abgeleitet. Uber-
spannungsschutz-Bauelemente las-
sen sich dabeiin zwei Verhaltensarten
unterschieden: Gasableiter und TSS-
Diodenz.B. sind Schaltelemente, d.h.,
dass im Auslosefall nach einer Reak-
tionszeit die Spannung am Uberspan-
nungsschutzbauelement stark absinkt
oder auch nahezu null wird. Andere
Bauelemente begrenzenim Ausldsefall
auf eine bestimmte Klemmspannung
(clamping voltage), ab der das Baue-
lement den maximalsten Strom fuhrt.
Je nach Hohe der zu erwartenden
Uberspannung und des notwendi-
gen Schutzgrades kann der Uber-
spannungsschutz kaskadiert werden.
Das héangt vom zu erwartenden Aus-
mal} der Uberspannung ab und was

Haus und Elektronik 4/2022

in Folge ohne Beschadigung toleriert
werden kann.

In der Elektronik besteht ein priméarer
Uberspannungsschutz meist aus Gas-
ableitern und/oder Varistoren. Dieser
begrenzt die Uberspannung auf eine
erstes Niveau und dient als Grob-
schutz. Der nachfolgende sekundére
Uberspannungsschutz reduziert die
Energie weiter. Das sind meist klei-
nere Bauelemente wie TVS-Dioden
(TVS, Transient Voltage Suppressor)
oder Bauelemente auf Thyristorenba-
sis (TSS, Thyristor Surge Suppressor).
Der primére und sekundare Uberspan-
nungsschutz muss sich nicht zwin-
gend in unmittelbarer Nahe zueinan-
der befinden.

Eine Uberspannung kann sich auf
ihrem Weg z.B. aufgrund kapazitiver
und induktiver Elemente (EMV-Filter)
abschwéachen. Deswegen ist als Faust-
regel zu beachten, dass die Klemm-
spannung geringer sein sollte, je néher
sich das Uberspannungsschutzbaue-
lementan der zu schiitzenden Schal-
tung befindet. Auch, um sich der Gro-
Renordnung der regularen Spannung
der zu schiitzenden Schaltung anzu-
passen. Dabei ist jedoch auch zu
beachten, dass der Weg vom letz-
ten Uberspannungsschutz-BaueIe-
ment bis zur Schaltung ebenso wie-
der ein Einkopplungspfad fiir Uber-
spannungen darstellt.
Uberspannungsschutz-Bauelemente
sindim Allgemeinen, je nach Techno-
logie, mehr oder weniger mit einer pa-
rallelen Kapazitét belegt. In hochfre-
quenten Signal- oder Datenpfaden
(GHz, Gbit/s) muss die Kapazitat sehr
klein gewahlt werden, um eine Verfal-
schung des Signals zu vermeiden.
Je nach Anwendung kann die Kapa-
zitat auch als eine gewollte einfache
EMV-Filterung (EMI) darstellen und
bewusst gewahlt werden. Die Kapazi-
tat eines Uberspannungsschutzbaue-
lementsistin der Regel im Datenblatt
angegeben. Bestimmte Serien bieten
auch Varianten mithGheren oder nied-
rigeren Kapazitaten.

Uberspannungsschutz-Bauelemente,
die im Ausldsefall kurzschlieRien,
sollten nichtin der Netzspannung oder
vor einer Stromversorgungseinheit
alleine geschaltet werden. Das kann
Beschadigungen durch den Span-
nungsabfall im Ausldsefall verursa-
chen. Eine Ausnahme bilden ggf. Gas-
ableiter. Hier muss dann die Lichtbo-
genspannung (arc voltage) des Feh-
lerfalls hdher gewahlt werden als die
maximale Betriebsspannung (Peak-
Peak). Gangiger ist es jedoch, Gasab-
leiter und Metalloxid-Varistoren (MOV)
als Uberspannungsschutz-Bauele-
mente bei Netzspannung oder Strom-
versorgungen zu schalten. Entweder
Varistoren alleine oder Varistoren und
Gasableiter in Serie zusammen. Letz-
tere Variante bietet ein hdheres Ener-
gieabsorbtionsvermdgen und eine bes-
sere Langlebigkeit. Die Degradierung
von Varistoren im Laufe von Uberspan-
nungsereignissen kann mit Gasab-
leitern verlangsamt werden und der
Varistor verhindert den sogenannten
Netzfolgestrom bei einem Gasableiter.
Es gibt unidirektionale und bidirek-
tionale Ausfiihrungen von Uberspan-
nungsschutz-Bauelementen. Unidirek-
tionale Varianten [6sen nur aus wenn
die Uberspannung sich an einem Pol
befindet. Beim Einbau ist darauf zu
achten, dass es sich umein gepoltes
Bauelement handelt. Bidirektionale
Varianten Idsen demnach immer aus,
egal mitwelcher Polung die Uberspan-
nung beaufschlagt wird. Der Einbau
des Bauelementes ist somit unkri-
tisch, da die Polung keine Rolle spielt.
Eines muss einem immer bewusst
sein: Ein perfekter Schutz ist nicht
maglich. Ein Schutz kann nur mit ent-
sprechender Dimensionierung vergro-
Rert oder verbessert werden.

Thyristor-Komponenten

TSS-Komponenten (Thyristor Surge
Suppressor), werden auch SIDACs
(Silicon Diode for Alternating Current)
genanntund sind Halbleiter. TSS-Kom-

ponenten schlieRen kurzim Uberspan-
nungsfall. Es gibt unidirektionale und
bidirektionale Ausfiihrungen. TSS-
Komponenten sind werden gerne
in Ethernet- (auch PoE), Slic-, DSL-
und RSxxx-Applikationen eingesetzt.
Mit der Arbeitspannung weniger als
Vpry flihrt die TSS-Komponente nur
einen geringen Leckstrom. Erhéht
sich die Spannung, wird der Halblei-
ter niederohmig. Uber Vs schlielt die
TSS-Komponente ahnlich einer Ava-
lanche-Diode quasi kurz. Sobald der
Strom unter I, sinkt, geht das Bauteil
wieder in den urspriinglichen offenen
Zustand zuriick.

Wichtige Parameter:

+ VDRM & IDRM: Spannung und Strom
bis zu deren Werten die TSS-Kom-
ponente nichtleitend bleibt

VS & IS: Schaltstrom und -span-
nung. Die TSS-Komponente schal-
tet durch und hat einen sehr gerin-
gen Widerstand.

VT &IT: On-state-Spannung und On-
state-Strom = Strom und Spannung
im geschalteten Zustand

IPP: maximaler Impulsstrom, den
die TSS-Komponente, verursacht
durch eine transiente Spannung,
verarbeiten kann

IH: Haltestrom = der minimalste
Strom, der benétigt wird, um die
TSS-Komponente im geschalteten
Zustand zu halten. Fallt der Strom
darunter, geht der Halbleiter wieder
in den nichtleitenden Zustand iber
+ C0: Kapazitat der TSS-Komponente

Nun zur Dimensionierung:

« VDRM muss (iber der hdchsten
Betriebsspannung der Folgeschal-
tung liegen.

+ VS muss kleiner sein als die transi-
ente Spannung, die die Folgeschal-
tung ohne Ausfall verarbeiten kann.

* IH muss hdher sein als der
Betriebstrom der Folgeschaltung.
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Struktur, Schaltbild und Kennlinie ESD-Komponente

+ C,muss entsprechend gewahlt wer-
den, um der minimalen Grenzfre-
quenz zu entsprechen.

ESD-Uberspannungs-
schutz-Elemente

ESD-Uberspannungsschutz-Elemente
(Electro-Static Discharge) sind eine
spezielle Artvon TVS-Dioden (Tran-
sient Voltage Suppressor), die fol-
gende Schaltungen vor elektrosta-
tischen Entladungen schitzen. Sie
begrenzen die transiente Spannung
auf einen bestimmten Wert (clamping
voltage) und schlieRen nicht kurz.
Sie verfiigen (iber extrem schnelle
Ansprechzeiten im Nanosekunden-
bereich und darunter.

ESD-Uberspannungsschutz-Elemente
werden Uberwiegend eingesetzt, um
Schnittstellen im 1/0-Bereich (auch
Vss, Vo) vor Entladungen zu schiit-
zen, die durch Berlhrungen entstehen.
Das sind beispielsweise USB, HDMI,
VGA, RS232,RS485,RJ45,RJ11,BNC,
etc. Anschliisse an Geraten. Da diese
Schnittstellen in der Regel tiber meh-
rere Anschlisse verfiigen werden hier
Bauformen angeboten, die mehrere
ESD-Schutz-Bauelemente in einem
Gehéuse zusammenfassen (Arrays).
Der Eigenkapazitat kommtin diesem
Anwendungsbereich eine hohe Bedeu-
tung zu, da meist sehr hochfrequente
Signale Ubertragen werden. Eine zu

grole Kapazitat kann die Signalqua-
litat beeintréchtigen.

Wichtige Parameter:

* VRWM (VDRM): Reverse stand-off
voltage, Sperrspannung, Spannungs-
bereich, in dem das ESD-Schutz-
Bauelement sich hochohmig verhélt.
Die VRWM st definiert als die maxi-
male positive und negative Span-
nung, bei der der durch die Diode
flieBende Strom eine bestimmte
Stromstarke nicht Giberschreitet.
Idealerweise ware diese 0, in der
Realitat ist das ein Leckstrom oder
Sperrstrom im nA-Bereich.

IR: Reverse leakage current, Leck-
strom, flieBtim gesperrten Zustand
VBR: Reverse breakdown voltage,
Durchbruchspannung, bezeichnet
den hochsten Spannungswert, bis
zu dem nur der Sperrstrom flieft.
Ab Spannungen darlber wird das
Bauelement leitend

VCL: Clamping voltage, Klemm-
spannung, ist der Spannungswert
auf den die Uberspannung begrenzt
wird bzw. bei maximalen Strom
gefiihrt wird

IPP: Peak pulse current, Strom bei
hdchster Klemmspannung

PPP: Peak Pulse Power Dissipa-
tion, Impulsverlustleistung, ist die
maximale Energie, die eine transi-
ente Uberspannung im Bauelement

in Warme umwandeln darf, ohne es
zu beschédigen
+ Cy: Eigenkapazitat

Nun zur Dimensionierung:

* VRWM muss héher sein als die
maximale Betriebsspannung der
zu schiitzenden Schaltung.

+ VCL muss niedriger sein als die

transiente Spannung, die die Fol-

geschaltung ohne Ausfall verar-
beiten kann.

C, (Eigenkapazitat) muss entspre-

chend gewahlt werden, um der mini-

malen Grenzfrequenz zu entspre-
chen. Bewusst gewéhlt, kann sie
auch die EMV untersttitzen.

PPP: Die Peak Pulse Power (PPP =

VC x IPP) muss gréRer oder gleich

sein mit dem Absorptionsvermo-

gen der folgenden Schaltung. Ein
héherer Wert verlangtim Allgemei-
nen nach einer groReren Bauform.

Die TVS-Diode

Die TVS-Diode (Transient Voltage
Suppressor) oder Suppressordiode
ist als Uberspannungsschutz-Baue-
lement weit verbreitet. Sie begrenzt
die transiente Spannung auf eine
Restspannung (clamping voltage),
hat eine schnelle Reaktionszeit und
kann vorlbergehend grolke Uber-
spannungen absorbieren. Die Schal-

tung erfolgt parallel vor der zu schiit-
zenden Schaltung.

Im normalen Zustand ist die TVS-
Diode gesperrt, es flielit nur ein Leck-
strom. Im Fall einer vortibergehenden
transienten Uberspannung 6ffnet die
TVS-Diode und leitet den Strom ab.
Die Klemmspannung bleibt auf einem
fiir die folgende Schaltung sicherem
Niveau. Nach der Uberspannung geht
die TVS-Diode wieder in den gedff-
neten Zustand zuriick.

TVS-Dioden werden oft als sekun-
dares Schutzelement vor Schaltungs-
abschnitten bei niederen Spannungen
eingesetzt. Sie sind bis zu rund 500
V Durchbruchspannung erhéltlich,
bestehen jedoch ab ca. iiber 100 V
aus einer seriellen Schaltung mehre-
rer Einzeldioden. Letzteres ist relativ
kostenintensiv. Die primare Schutz-
funktion ibernehmen dann beispiels-
weise Varistoren und Gasableiter, die
auch fir hohe Betriebsspannungen
wie z.B. Netzspannungen geeignet
und erhaltlich sind.

TVS-Dioden sind unidirektional und
bidirektional erhaltlich. In der Regel
gibt es zu einer Diode mit bestimm-
ten Kennwerten ein bidirektionales
Schwesterbauteil. Bidirektionale Dio-
den haben zwei symmetrische Dioden
in gleiche Struktur integriert, jedoch
gegeneinander gepolt, unidirektionale
TVS-Dioden werden bei DC-Versor-
gungen praferiert.

i

Siog Metall

Transient Voltage

Transient Current % Load
o l ]

Clamp Voltage

o

N

Struktur, Schaltbild und Prinzip einer TVS-Diode
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Kennlinien uni- und bidirektionaler TVS-Dioden

Zu den Kenndaten:

+ VR: Reverse stand-off voltage,
Sperrspannung, die Spannung bis
zu der die TVS-Diode nicht nen-
nenswert leitet

+ VBR: Reverse breakdown voltage,

Durchbruchspannung, die Spannung,

ab der die TVS-Diode in einen lei-

tenden Zustand Ubergeht

VC: Clamping voltage, Klemmspan-

nung, der Spannungswert, auf den

die Uberspannung begrenzt wird bzw.
bei maximalen Strom gefiihrt wird

IDRM (IR): Reverse leakage cur-

rent, Leckstrom, flieltim gesperr-

ten Zustand

IPP: Peak pulse current, Strom bei

hdchster Klemmspannung

PPP: Peak Pulse Power Dissipation,

Impulsverlustleistung, die maximale

Energie, die eine transiente Uber-

spannung in der Suppressordiode

in Warme umwandeln darf, ohne
sie zu beschédigen

+ It: Test current, Strom bei VBR

+ CO: Eigenkapazitat

Nun zur Dimensionierung:

+ VR muss hoher sein als die maxi-
male Betriebsspannung der zu
schiitzenden Schaltung. Anhalts-
punkt: VR = 1,4 x Un oder VBR =
1,5x Un mit Un = Betriebsspannung
der Schaltung

+ VCL muss niedriger sein als die tran-
siente Spannung, die die Folgeschal-
tung ohne Ausfall verarbeiten kann
PPP: Peak Pulse Power (PPP=VC
xIPP), muss grofer oder gleich sein
mit dem Absorbtionsvermdgen der
folgenden Schaltung. Ein héherer
Wert verlangtim Allgemeinen nach
einer groeren Bauform. Bei der
Dimensionierung von PPP ist zu
beachten, dass mit zunehmender
Temperatur auch PPP abnimmt
(Derating). Aus diesem Grund ist
die Umgebungstemperatur der
Applikation zu beriicksichtigen, in
der die TVS-Diode eingesetzt wird.
CO: Prifung, inwiefern die Kapazi-
tat die Signalintegritat beeintrach-
tigt. Das ist der Fall, wenn die TVS-
Diode zwischen Signalpfad und der
Masse platziert wird. Zum anderen
istes auch mdglich, die Eigenkapa-
zitat fir die Entst6rung zu nutzen.

Der Gasableiter

Die Funktionsweise eines Gasablei-
ters (Gas Discharge Tube, GDT) unter-
scheidet sich fundamental von Uber-
spannungsschutz-Bauelementen auf
Halbleiterbasis.

In einem mit Gas gefiillten abgedich-
tetem Gehéause liegen zwei Elektro-

den gegenliber. Sobald die Span-
nung (Durchbruch- oder Ziindspan-
nung) einen bestimmten Wert Uiber-
steigt wird die Funkenstrecke mit einer
lonisierung des Gases (iberwunden,
und der Gasableiter leitet. Im Auslo-
sefall hat der Gasableiter einen kurz-
schliefenden Charakter und begrenzt
die Spannung nur auf einen geringen
Wert. Gasableiter kénnen aufgrund
ihrer Konstruktion sehr hohe Stréme
und Energien verarbeiten und sind
bidirektional.

Im normalen Betriebsmodus verhalt
sich der Gasableiter wie ein Wider-
stand im Gigaohmbereich. Daher ist
er sehr gut geeignet, um an Schutz-
leiter (PE) angeschlossen zu werden,
um den BerUhrungsschutz vor Netz-
spannungen sicherzustellen.
Gasableiter sind mit Ansprechzeiten im
us-Bereich trager als Uberspannungs-
schutz-Bauelementen auf Halbleiter-
basis. Oft werden Gasableiter als pri-
mares Grobschutzelement eingesetzt.
Den sekundéren Schutz libernehmen
im Anschluss Halbleiterbauelemente
wie z.B. TVS-Dioden. Dariberhinaus
haben Gasableiter sehr geringe Eigen-
kapaziaten.

Im leitenden Zustand entsteht aus der
Netz- oder Versorgungsspannung ein
sogenannter Netzfolgestrom. Dieser

AULOINation

hélt solange an, bis der Gasableiter
wieder in den hochohmigen Zustand
Ubergeht, was einige Millisekunden
dauern kann. Aus diesem Grund ist
der Anschluss eines Gasableiters
ohne weitere Elemente in der Regel
nur an Wechselstrom sinnvoll, da mit
dem Nulldurchgang der Ubergang
in den unausgeldsten Zustand ein-
facher mdglich ist. Gleichstrom wiirde
das verhindern, weil der ausgeloste
Zustand anhalt.

Wichtige Parameter:

« VBR, DC-Breakdown Voltage:
Durchbruchspannung bei Gleich-
spannung fiir meist 100 V/s. Heif3t,
die angelegte Spannung am Gas-
ableiter wird um 100 V/s erhht und
der Wert, ab dem das Bauelement
dann leitet, wird angegeben
Impulse Sparc-Over Voltage: Ziind-
spannung bei transienter Uberspan-
nung. Wird mit 1 kV/us gemessen. Ein
geringerer Wert der Z{indspannung
bei gleicher Durchbruchspannung
bedeutet eine kiirzere Ansprechzeit.
VA, Arc Voltage: Lichtbogenspan-
nung, bezeichnet die Spannung,
die der Gasableiter im ausgeldsten
Zustand hat. Wir oft bei 1 A ange-
geben. Der Parameter definiert
auch die Verlustleistung im leiten-
den Zustand.

Impulse Discharge Current, Surge
Current: StoRentladestrom; das ist
dermaximale Strom, den der Gasab-
leiter ohne Zerstdrung nach Beauf-
schlagung mit einem Impuls (in der
Regel 8/20 ps) verarbeiten kann.

Die Dimensionierung:

+ Die DC Breakdown Voltage muss
hoher sein als die maximale Span-
nung der zu schiitzenden Schaltung.

Pulse Derating Curve
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Derating einer TVS-Diode iiber Temperatur, Testimpuls, Hohe der Spitzenleistung des Impulses iiber Impulslinge bei gleichem Energieinhalt
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Gasableiter: schematische Darstellung, Bestandteile und Kennlinie

Impulse Sparc-Over Voltage: Diese
muss geringer sein als die maximale
Spannung, die die folgende Schal-
tung ohne Ausfalle verarbeiten kann.
Arc Voltage: Im Falle einer allei-
nigen Verwendung eines Gasab-
|eiters vor einer Stromversorgung
muss die Lichtbogenspannung gro-
Rer sein als die maximale Versor-
gungsspannung.

Impulse Discharge Current: Dieser
muss hoher sein, als die nachfol-
gende Schaltung erlaubt. Kann die
nachfolgende Schaltung nur maxi-
mal 5 kA vertragen, muss ein Ablei-
ter mit einem StoRentladestrom >5
kA gewahlt werden.

Der Varistor

Varistoren sind nichtlineare Wider-
sténde. Die Bezeichnungist ein Kunst-
wort aus Variable und Resistor. Vari-
storen sind bis zu einer definierten

Spannung hochohmig und werden
dann sehr schnell niederohmig. Die
U/I-Kennlinie beschreibt dabei ein
angenéhert stark exponentielles
Verhalten. Wie bei einer TVS-Diode
begrenzt der Varistor die transiente
Uberspannung auf eine Restspanung
(clamping voltage).

Varistoren sind gesinterte keramische
Bauelemente. Die mit MOV abgektirzten
Metalloxid-Varistoren werden meist
aus Zinkoxid hergestellt. Die gesin-
terten Zinkoxidkérner bilden anihren
Beriihrungspunkten Sperrschichten.
Mit der Zunahme einer angelegten
elektrischen Spannung werden die
Sperrschichten abgebaut und der
Widerstand sinkt. Metalloxid-Vari-
storen werden als Standardbauform
in Scheiben oder fiir ein noch grofe-
res Energieabsorptionsvermdgen in
Blocken angeboten. Sie kénnen mit
hohen Spannungen betrieben werden
und eignen sich deswegen sehr gut
als Uberspannungschutz-Elementin

VVAR

uld
VCL"

s

Vacoe T

T VAC/DC

VVAR

U/I-Kennlinie Varistor
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Stromversorgungsleitungen. Nachteilig
bei Metalloxid-Varistoren ist, dass mit
jedem Ereignis einer Uberspannung,
die Sperrschichten zwischen den Kor-
nernim Zuge von einer Warmeentwick-
lung allmahlich verschwinden. So ver-
andert sich der Varistor zunehmend
zu einem Widerstand, was wiederum
in eine vermehrte Warmeentwick-
lung und Degradierung miindet. Ab
einem bestimmten Zeitpunkt schiitzt
der Varistor die Folgeschaltung nicht
mehr ausreichend. Datenblatter geben
hieriiber Aufschluss und es gibt auch
hGherwertige Serien, die mit einer gré-
Reren Anzahl an Uberspannungser-
eignisssen belastet werden kénnen.
Eine weitere Form sind Multilayer-Vari-
storen (MLV), die in ihrem Aufbau dem
der Keramikkondensatoren &hneln.
Zwischen diinnen Metallschichten
liegen feine Zinkoxidschichten. Die
Metallschichten sind gemeinsam zu
Elektroden verbunden. Mit diesen
Strukturen lassen sich sehr gut SMD-
besttickbare und miniaturierte Vari-
storenin standardisierten Bauformen
(z.B. 0201, 0402) realisieren. Multila-
yer-Varistoren sind aufgrund der klei-
neren Bauformen nur fiir Spannungen
bis ca. 120 V erhéltlich und im Ener-
gieabsorptionsvermdgen begrenzter.
Aufgrund der miniaturisierten Bauform
werden sie gerne in Signalleitungen
oder auch als ESD-Schutz eingesetzt.

Unterschiede zwischen
TVS-Dioden und
Multilayer-Varistoren
(MLVs)

TVS-Dioden und Multilayer-Varistoren
(MLVs) haben ein sehr &hnliches Ver-
halten. Tats&chlich sind aber Struktur
und die Fertigungsmethode vollkom-
men unterschiedlich (s. oben). Im All-
gemeinen kdnnen MLV mit TVS-Dio-
den ausgetauscht werden, tatsach-

lich gibt es jedoch Unterschiede, die
beachtet werden sollten.

In erster Linie ist die TVS-Diode ein
unidirektionales Bauelement. Bidirek-
tionale TVS-Dioden sind zwei in umge-
kehrter Richtung parallel verschal-
tete TVS-Dioden in einem Gehause.
MLVs sind, wie alle Varistoren bidirek-
tional. Wie oben beschrieben unter-
liegen Varistoren einer Degradierung
im Laufe von Uberspannungs-Ereig-
nissen. Hier verhalten sie TVS-Dio-
den wesentlich robuster und degra-
dieren wenig bis gar nicht. MLVs sind
in sehr kleinen Bauformen erhaltlich,
was in miniaturisierten Applikationen
von Bedeutung sein kann.

Im Allgemeinen haben MLVs eine um
die GréRenordnung 10 bis 100 hhere
Kapazitat und sind tendenziell fiir den
Uberspannungschutzin Gigabit-Daten-
leitungen weniger geeignet. Tats&ch-
lich wurden auch Serien entwickelt mit
sehr geringen Kapazitaten, die ggf.
in den Kosten einen Aufschlag ver-
langen. Richtig eingesetzt, kann die
Eigenkapazitat der Bauelemente fir
die Entstorung verwendet werden. Ein
wichtiger Punkt bei der TVS-Diode ist
das Derating Uber Termperatur, das
schon bei 25 °C beginnt. Bei hdheren
Umgebungstemperaturen hatdas eine
erhebliche Auswirkung auf das Ener-
gieabsorbtionsvermdgen und weitere
Parameter, die zur Schutzfunktion bei-
tragen. Bei MLVs setzt ein Derating
Uber Temperatur erstab ca. 85 °C ein.

Wichtige Parameter
Varistoren:

+ VRMS, VAC: empfohlene (maximale)
Betriebsspannung im AC-Betrieb

« VDC: empfohlene (maximale)
Betriebsspannung im DC-Betrieb

* Isurge, Imax: maximaler Strom
bei einem definierten Impuls. Die
Impulsform (z.B. 8/20 ps) wird dabei
angegeben.
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Darstellung der Lighting Protection Zones (LPZ)

Wmax: maximales Energieabsorbtionsvermdgen
(in Joule) mit Angabe eine Zeitraums (z.B. in ms)
Pmax: maximum power dissipation, maximale
Leistungsdissipation (in W)

VVAR, V1mA: Varistorspannung, Spannung
bei 1 mA

Vcl, VC: maximale Klemmenspannung (clam-
ping voltage)

CO: Eigenkapazitat

Bauform: z.B. EIA fiir MLVs: 0201, 0402 oder
Scheibendurchmesser von MOVs

Die Dimensionierung:

VRMS, VAC muss gleich oder hdher sein als die
Betriebspannung im Normalbetrieb.

Isurge, Imax, Wmax, Pmax: Die Bestimmung
dieser Werte héngt von vielen Faktoren ab und
wirde den Rahmen hier tibersteigen. Die Ermit-
telung der Werte kann mit Simulationen, Test-
schaltungen, mathematische oder auch gra-
fische Berechnungen erfolgen. Folgende Fra-
gen sind hierbei wichtig:

Welchen Impuls (Stérke und Form) muss die zu
schitzende Schaltung ohne Beschédigung tiber-
stehen kdnnen? Anforderungen sind im Allgemei-

.

[AC-Nin) L 2

[

F1

Gasableiter

Folgeschaituiy

MOV

Casableiler

+

°
F1
MOV
2
H
°
[hCNiny * ‘%
i
MOV MOV £
Gasableiter
_— via

Netzspannung Primdirschutz Klasse 1
Blitzschutzzone: LPZ0B-3

Netzspannung Primdirschutz Klasse 2
Blitzschutzzone: LPZ1

nen in Normen (z.B. IEC 61000-4-x) festgelegt + Auch: Inwelchem Verhéltnis darf das Budget

und formuliert. Ebenso sind applikationsspezi-
fische Normen und Standards zu beriicksichtigen.
Welche verbleibende Energie kann die zu schiit-
zende Schaltung ohne Beschédigung absorbieren?
Wieviele Uberspannungsereignisse sind erlaubt,
bis eine bestimmte Degradierung des Schutzele-
mentes oder Beschadigung der Folgeschaltung
eintritt? Welchen zeitlichen Abstand diirfen die
Uberspannungsereignisse haben?

der Uberspannungsschutzes im Vergleich
zur zu schitzenden Folgeschaltung ste-
hen? Tatsachlich werden aus diesen Griin-
den in vielen Fallen (kleinere) Bauformen
gewahlt, die dann nicht so hoch belastbar
sind. In Abwagung lieber die grofiere Bau-
form wahlen.

+ Vcl, VC: Abgleich des maximalen Spannungsan-

stieges (clamping voltage) des gewahlten Varistor

| B ]
LPZ0.-1 8/20us 8/20pus 8/20us 8/20us 8/20us
B 5KA 5KA 5KA 20KA/40KA 10KA/20KA
LPZ0.-2 1.2/50-8/20us | 1.2/50-8/20us | 1.2/50-8/20us 8/20us 8/20ps
B 6KV-3KA 6KV-3KA 6KV-3KA 10KA/20KA 5KA/10KA
LPZ0.-3 10/700ps 10/700ps 10/700us 1.2/50-8/20ps | 1.2/50-8/20us 10/700ps 10/700us 10/700us
B 4KV, 6KV 4KV, 6KV 4KV, 6KV 6KV-3KA 6KV-3KA 4KV, 6KV 4KV, 6KV 4KV, 6KV
LPZ1 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us
2KV. 4KV 2KV, 4KV 2KV, 4KV 2KV, 4KV 2KV, 4KV 2KV, 4KV 2KV, 4KV
LPZ2 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us 1.2/50us
1KV 1KV 1KV, 2KV 0.5KV. 1KV 1KV 1KV 1KV
Ubersicht Parameter der Testimpulse
Haus und Elektronik 4/2022 21
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LSD-Dioden
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Gasableiter

Folgeschallung

I

DC Versorgungsspannung
Blitzschutzzone: LPZ0B-3

DC Versorgungsspannung
Blitzschutzzone: LPZ1 & LPZ2

RIT1, VDS

Blitzschutzzone: LPZ0B-3

ETD, T
buee ? D
AN R} ] o ;i o>
E g} GND ; ;
TSSKomporerio g (o) - E’E £SD-Dioden .
DD 1
BIN [R2 } @ | | |
- - ESD-Dioden
RS485 USB 2.0 USB 3.0
Blitzschutzzone: LPZ0B-3 Blitzschutzzone: LPZ2 Blitzschutzzone: LPZ2
der LPZ0A gibt es keine Abschirmung gegen elek-
o I ] o T zo— | tromagnetische Storimpulse LEMP (Lightning Elec-
s Ik 8 | - @ % % @ tromagnetic Pulse).
(D e Z@m— - 2 -
— —— 8 L f| | T HF @ || LpzoB
‘; — 8 & z o i m—{ Wie LPZOA befindet sie sich auBerhalb des Gebé&u-
= T | = @ ’—§ % @ —— des, jedochist LPZOB durch das &uBere Blitzschutz-
- = || o i zm— system geschiitzt, normalerweise innerhalb des
i i Rl o @ =k 8 Schutzbereichs des Blitzableiters. Auch hier gibt
E‘] [9 [H t H S eistiel ) ESDiDjeriss es keine Abschirmung gegen LEMP.
| i RE Gasableiter 2 e LPZOB-1
C# C
Telekommunikationselektronik auf Basisstationen
e LPZ0B-2
RJ45, 16 RJ45, 1G PoE ; 5 p
e fid Elektronik/Anlagen auf Dachern oder anderen héher
Blitzschutzzone: LPZ1 Blitzschutzzone: LPZ1 gelegenen Vorrichtungen
e LZP 0B-3

im Falle einer Uberspannung, sodass die Folge-
schaltung nicht beschadigt wird

+ Bauform: Wahl einer passenden Bauform, die
den Anforderungen der Applikation entspricht.

Blitzschutzzonen (Lightning
Protection Zones, LPZs)

Das Konzept der Blitzschutzzone wurde in der
Norm IEC 62305-4, einem internationalen Stan-
dard flir Blitzschutz, entwickelt und beschrieben.
Das LPZ-Konzept basiert auf der Idee, die Blitze-
nergie schrittweise auf ein sicheres Maf zu redu-
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zieren, um das Endgerat nicht zu beschadigen.
Das LPZ-Konzept erleichtert die Planung, Umset-
zung und Uberwachung umfassender SchutzmaR-
nahmen. Bei diesem Ansatz wird das Gebaude in
Zonen mit unterschiedlichen Gefahrdungspoten-
tialen unterteilt. Anhand dieser Zonen werden
die SpannungsstoRe (surges) und deren Starken
ermittelt, die fir Simulationen in Testumgebungen
notwendig sind.

Die LPZ0A ist hier nicht dargestellt. Es handelt sich
um eine ungeschiitzte Zone auferhalb des Gebau-
des und ist direkten Blitzeinschlagen ausgesetzt. In

Elektronik/Anlagen allgemein im Freien, an aufen
gelegenen Wanden oder Aufhéngungen

* LPZ1

Das ist die Zone im Gebaude. Uberspannungen
aus Blitzschlagen sind hier vorhanden jedoch in
abgeschwachter Form. Das Niveau ist gegentiber
drauflen, um mindestens die Hélfte reduziert. Zwi-
schen den Bereichen LPZ0B und LPZ1 sollte ein
Klasse 1/Typ 1 SPD (surge protection device) in-
stalliert werden.
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Parameter Gasableiter TVS TSS ESD MOV, MLV
(GDT)

Prinzip: Spalt mit Gas PN-Ubergang PN-Ubergang PN-Ubergang Metalloxid

Artdes Schutzes: Schalter Klemmspannung Schalter Klemmspannung Klemmspannung

Absorptionsvermdgen: | hoch mittel mittel gering hoch

Spannungsbereich | 75...3600 5..500 6...800 3..36 4..1400

ca.inV:

Leckstrom: pA bis nA <5pA <5pA <5pA <20 A

Isolationswiderstand: | GOhm kOhm bis MOhm MOhm kOhm bis MOhm kOhm bis MOhm

Kapazitat; <1pF mittel, je nach Absorpti-| mittel, je nach Absorpti-| gering hoher, abhangig von der
onsvermogen onsvermogen Bauform und Absorpti-

onsvermogen
Reaktionszeit: Ms ns ns ns Ms
Fehlermodus: sperrt niederohmig niederohmig niederohmig niederohmig

Eigenschaften der unterschiedlichen Technologien von Uberspannungsschutz-Bauelementen

e LPZ2

Weitere Zone im Geb&ude mit geringen transienten
Uberspannungen. Zwischen den Zonen LPZ2 und
LPZ1 sollten sich Klasse 2/ Typ 2 SPDs befinden.
SPDs fiir obige Anwendungen bestehen meist aus
Varistoren und Gasableitern, die in Gehause, z.B.
fur die Hutschienenmontage, eingebaut und mit
Anschlissen versehen sind.

Die Parameter der Testimpulse in Abhangigkeit der
LPZs und Anschliisse kdnnen in bestimmten Stan-
dards und Anwendungen unterschiedlich sein. Die
Starke der Testimpulse kann sich, je nach Stan-
dard oder Testgerat auf die Spannung oder den
Strom beziehen.

Schritte zum richtigen Uberspan-
nungsschutz

Jenach LPZ und der erforderlichen Normen ist der
Uberspannungsschutz unterschiedlich zu dimensi-
onieren. Ein besserer Schutz kann immer gewahlt
werden, jedoch miissen auch Kosten und physische
Abmessungen berticksichtigt werden. Im ersten
Schrittist die Auswahl der relevanten Norm wichtig.
Aus der Norm mssen die erforderlichen Anfor-
derungen gelistet werden und danach kénnen die
Bauelemente dimensioniert werden.

Im Folgenden werden einige typische Standardto-
pographien gezeigt fiir die Realisierung des Span-
nungsschutzes. Diese erheben keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit und missen vor Verwendung
sorgfaltig gepriift werden.

+ Netzspannung Primarschutz Klasse 1
Blitzschutzzone: LPZ0B-3

Allgemeine Schutzschaltung (SPD) Klasse 1 fir
den Ubergang von LPZ0B zu LPZ1.
Dimensionierung der Varistoren gemaf der Netz-
spannung

Gasableiter L-N mit Vgz = ca. 600 V, StoRentlade-
strom =5kA

Gasableiter N-PE mit Vgg = ca. 3,6 kV, StoRentla-
destrom =3 kA

Starke Schutzschaltung mit einem gewissen Platz-
bedarf. Die Varistoren verhindern einen Netzfolge-
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strom bei einem Uberspannungsereignis. Die Gas-
ableiter verhindert Leckstrome durch den Varistor
und verlangert dadurch die Lebensdauer des Vari-
stors. Mit dem sehr hochohmigen Gasableiter wird
der Beriihrschutz mit PE sichergestellt.

2in1: Varistor-Gasableiter-
Kombination

¢ Netzspannung Primarschutz
Klasse 2 Blitzschutzzone: LPZ1

Allgemeine Schutzschaltung (SPD) Klasse 2 fir
den Ubergang von LPZ1 zu LPZ2.
Dimensionierung der Varistoren gemaf der Netz-
spannung

Gasableiter N-PE mit Vg ca. 3,6 kV, StoRentla-
destrom =3 kA

Starke Schutzschaltung mit einem gewissen Platz-
bedarf. Mit dem sehr hochohmigen Gasableiter wird
der BerUhrschutz mit PE sichergestellt.

¢ DC-Versorgungsspannung Blitz-
schutzzone: LPZ0B-3

Uberspannungsschutz DC-Eingang mit Gasablei-
terals Grobschutz und als Feinschutz TVS-Diode.
Dimensionierung Gasableiter mit Vgz = 150...600
V, StoRentladestrom = 2 kA

Dimensionierung TVS-Diode mit Vi ca. 1,4 x Upc.
PPP ca. 600 W

e DC Versorgungsspannung Blitz-
schutzzone: LPZ1 & LPZ2

Uberspannungsschutz DC-Eingang mit TVS-
Diode

Test-Level LPZ1: 1,2/50 bis 8/20 s, CM/DM 2 kV/1 kA
Test-Level LPZ2: 1,2/50 bis 8/20 us, CM/DM 300
V50 A

Dimensionierung mit VR = 1,4x UDC. PPP ca. 1 kW
fiir LPZ1, fiir LPZ2 darunter

* RJ11, VDSL Blitzschutzzone: LPZ0B-3
Uberspannungsschutz RJ11, DSL-Eingang mit
Gasableiter als Grobschutz und als ESD-Dioden
als Feinschutz

Dimensionierung Gasableitermit VBR 400...800 V,
StoRentladestrom 2...5 kA

Dimensionierung ESD-Dioden mit VDRM =12V,
PPP =150 Wund C0 =2 pF

e RS485 Blitzschutzzone: LPZ0B-3

Uberspannungsschutz RS485 mit TSS-Komponente
Dimensionierung mit VDRM =6...25V, VS =40...60
V,C0=2pF

e USB 2.0 Blitzschutzzone: LPZ2

Uberspannungsschutz USB 2.0 Eingang mit ESD-
Diode

Dimensionierung ESD-Dioden mit VDRM =5V,
PPP ~100 Wund C0=1,5pF

e USB 3.0 Blitzschutzzone: LPZ2

Uberspannungsschutz USB-3.0-Eingang mit ESD-
Dioden bei erhohten Anforderungen
Dimensionierung ESD-Dioden fiir 5V, G+, G- und
GND mit Vpgy =5V, PPP~100 W und C0=1,5pF
Dimensionierung ESD-Dioden flir Superspeed-
Anschluss (SS) mit VDRM = 3,3V, PPP ~ 50 W
und C0=0,5pF

e RJ45, 1G Blitzschutzzone: LPZ1

Uberspannungsschutz RJ45 ESD-Dioden und
TSS-Komponenten

Dimensionierung ESD-Dioden mit Vpgy = 3,3V,
PPP =300 Wund C,=1,5pF

Dimensionierung TSS-Komponenten mit VDRM =
50...400V, VS =80...500 V, C0 = 30...100 pF

e RJ45, 1G PoE Blitzschutzzone:
LPZ1

Uberspannungsschutz RJ45 mit ESD-Dioden und
Gasableitern

Dimensionierung ESD-Dioden mit Vpgy = 3,3V,
PPP =300 Wund C,=1,5pF

Dimensionierung Gasableiter 1 mit Vgz ca. 90V,
StoRentladestrom = 5 kA

Dimensionierung Gasableiter 2 mit Vg ca. 800V,
StoRentladestrom =3 kA <«
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