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In der Wahrnehmung vieler Anwender ist das
Netzteil ein vernachlassigbarer Commodity-Artikel
—also eine Baugruppe, auf dessen Auswahl mit-
unter nicht viel Sorgfalt gelegt wird. Meist ist nur
der Preis das wichtigste Beschaffungskriterium.
Doch das ist viel zu kurz gedacht. Augen auf,
heil8t deshalb die Pramisse bei der Auswahl der
richtigen Bauteile fiir ein leistungsfahiges und
qualitativ hochwertiges Netzteil. Denn Sie wis-
sen es selbst, jeder Ausfall wird richtig teuer.

Lassen Sie uns die Problematik an einem Bei-
spiel verdeutlichen. Das dargestellte Flyback-
Netzteil (Bild 1 und Bild 1a) mit einer Ausgangs-
leistung von etwa 5 bis 20 Watt ist ein klas-
sischer Vertreter seiner Art: Es weist keinerlei
Besonderheiten auf, die auf den ersten Blick eine
besondere Sorgfalt bei der Auswahl des Liefe-
ranten nahelegen wirden. An den Eingangs-
klemmen links oben wird die Netzwechselspan-
nung U;, eingespeist, an den beiden Klemmen
parallel zur Kapazitat C3 wird die Ausgangs-
Gleichspannung U, zur Verfiigung gestellt. Das
Netzteil enthaltim Wesentlichen einen Transfor-
mator, einen Gleichrichter, einen Regel-IC (IC4)
und einen Schalttransistor T1. Die Steuergrolie
fur den Regel-IC liefert der Optokoppler IC3.

Ein Netzteil, scheinbar wie aus dem Katalog fir
Massenware — aber ist es sinnvoll und gerecht-
fertigt, bei der Beschaffung einfach nach dem
Preis vorzugehen?

Qualitat ist Trumpf

Selbst Netzteile mit identischen Spezifikati-
onen kénnen grofle Unterschiede in der Quali-
tat aufweisen — Unterschiede, die sich nicht
gleich nach dem Auspacken und erstmaligen
Einschalten zeigen, die aber die Lebensdauer
des Geréts und die Glte der erzeugten Gleich-
spannung massiv beeintrachtigen konnen. Denn
nicht nur die Schaltungstechnik bestimmt die
Qualitét eines Systems, sondern auch die Aus-
wahl und die Auslegung der einzelnen Kompo-
nenten. Diese Faktoren sind nicht auf den ersten
Blick sichtbar, doch fiir die Nachhaltigkeit und
Zuverlassigkeit des Systems sind sie die zen-
tralen Stellschrauben. Ein genaueres Hinsehen
zahlt sich somit aus.

Der Teufel steckt im Detail

Fangen wir doch bei einem der unauffalligsten
Bauteile an, auf das man im Normalfall kaum einen
Gedanken verschwendet: Die Schmelzsicherung
F1, die bei einem Bauteildefekt anspricht und
das Netzteil vor Brandgefahr durch Uberhitzung
schitzt. Ganz trivial ist diese Komponente aber
nicht, denn von ihrer Schaltcharakteristik, dem
Ausschaltvermégen und der Impulsfestigkeit
hangt das sichere Arbeiten des Netzteils ab.
Ausfiihrungen, bei denen aus Sparsamkeits-
griinden statt einer ordentlichen Schmelzsiche-
rung Sicherungswiderstande oder gar die Leiter-
bahn selbst als ,Sollbruchstellen dienen, sind
unzuverlassig und daher abzulehnen.

EMV-Kondensator

Parallel zum Spannungseingang, hinter der
Sicherung liegt der X2-EMV-Kondensator C1.
Seine Aufgabe ist es, Storimpulse aus dem
Netz in das Stromversorgungsgeréat hinein oder
auf dem umgekehrten Weg herauszufiltern. Je
nach Anwendungsbereich des Netzteils ist die-
ses Bauteil haufig fir die Overvoltage Cate-
gory 2 (OVC2) ausgelegt — das heifdt, es sollte
eine Impulsfestigkeit von mindestens 2,5 kV
aufweisen. Diese preiswerten Kondensatoren
haben nur eine sehr diinne leitfhige Folie. Bei
der Auswahl ist zu beriicksichtigen, dass das
Bauelement impuls- und haufig auch feuchtig-
keitsgefahrdet ist. Darliber hinaus sollten sich
Beschaffer dartiber im Klaren sein, dass Ubliche
Ausfiihrungen Uber die Einsatzjahre hinweg deut-
lich an Kapazitat verlieren konnen.
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Bleeder-Widerstande

Hinter der Drossel L1 sind die Bleeder-
Widerstande R1 und R2 parallel zu C1 eingefligt.
Sie dienen der Entladung dieses Kondensators.
In bestimmten Féllen - bei Festanschluss des
Netzteils und wenn die Kapazitat von C1 niedrig
genug ist - kdnnen sie entfallen. Sofern vorhan-
den, sollten sie einen Wertim Megohm-Bereich
aufweisen, um Verluste zu vermeiden. Jedoch
sollten sie niederohmig genug sein, damit die
Entladung von C1 den normativen, zeitlichen Vor-
gaben entspricht. Ggf. sind diese sogar doppelt
auszufiihren, da ein Bauteil-Fehler nicht zu einer
Gefahrdung flihren darf.

Die Widerstande R3 und R4 dienen zum Start
des Regler-ICs IC4 und der Ladung von C2.
Fir ihre Auslegung gilt das gleiche wie fiir R1
und R2. Zudem ist zu berticksichtigen, dass sie
gemeinsam mit C2 eine Zeitkonstante abbilden.
Ebenfalls zu beriicksichtigen ist der Startstrom
von IC4 und der Einfluss dieser passiven Bau-
elemente auf das Kurzschluss- und Uberlast-
verhalten.

Stromkompensierte Drossel

Gemeinsam mit dem EMV-Kondensator C1
dient die stromkompensierte Drossel L1 der Ver-
ringerung der Stéraussendung und verstarkt den
Storschutz des Netzteils. Ein guter Wert fir die
Induktivitat dieser Drossel liegt im Bereich von
15 bis 50 Millihenry (mH). Wichtig ist die Streu-
induktivitat — je hoher diese ist, desto geringer
ist die Dampfung fir hohere Frequenzen. Aus
diesen Uberlegungen heraus ist es sinnvoll, eine
Ausfiihrung mit Mehrkammerwicklungen einzu-
setzen, die zudem ein besseres Dampfungsver-
halten Uber die Frequenz hat. Relevante Para-
meter sind auch Innenwiderstand, Impulsbelast-
barkeit und Spannungsfestigkeit mit min. 1500 V.
Der Wicklungswiderstand ist in Verbindung mit
dem Kondensator C4 relevant fiir die Einschalt-
strombelastung, die sich wiederum auch auf die
Sicherung F1 auswirkt.

Lebensdauer der Elkos beachten

Der Zwischenkreiskondensator C4 dampft
Impulse aus dem Netz, reduziert die Rest-
welligkeit am Ausgang und vereinfacht das
Regelverhalten. Haufig wird an dieser Stelle
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Bild 1a: Flyback-Wandler mit 8 W
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Bild 1: Flyback-Netzteil

ein Elektrolytkondensator eingesetzt. Zu beach-
ten ist, dass deren Lebensdauer stark von der
Betriebstemperatur abhangt - jede Temperatur-
erhdhung um 10 °C halbiert die Lebenserwar-
tung. Gute Elkos bieten eine Lebensdauer von
10.000 Betriebsstunden und mehr bei 105 °C.
Die haufigsten Elkos fiir diese Applikationen
haben wasserhaltige Elektrolyte. Wasser und
Aluminium, das passt nicht wirklich zusammen!
Es gibt einige Hersteller, die diesen Prozess gut
beherrschen. Auch wichtig: Die Surge-Festig-
keit dieses Kondensators in Verbindung mit dem
Innenwiderstand von L1 muss beachtet werden,
genauso wie der ESR.

Hilfsspannungskondensator

Ebenfalls haufig als Elko ausgefiihrt ist der
Hilfsspannungskondensator C2. Hier werden
meist sehr kleine Bauformen mit wenig Elektro-
lyt verwendet. Das ergibt eine geringe Lebens-
dauer — anderslautenden Angaben in Daten-
blattern sollte man nicht unbedingt Vertrauen
schenken. Kritisch ist auch anzumerken, dass
Ausflihrungen fiir die Oberflachenmontage
(SMD) schon beim Létprozess durch die Hitze
50 Prozent ihrer Lebensdauer einbiiRen. Wer-
den hier statt Elkos Keramikkondensatoren ver-
wendet, so ist der DC-Bias zu beachten. Da
kénnen schon mal Uberraschung auftreten.
Die Keramikart muss zudem einen temperatur-
stabilen Kapazitatsverlauf sicherstellen.

Aktive Bauelemente

Beachtung verdienen selbstredend auch die
aktiven Bauelemente wie der Schalttransistor
T1 als zentrale Schaltstufe des Gerats. Dieser
Transistor ,zerhackt* mithilfe des PWM-Con-
trollers IC4 die Zwischenkreisspannung Uy in
eine getaktete Gleichspannung. Eine gute Wahl
ware hier ein Superjunction-MOSFET, doch ist

zu beachten, dass er mindestens fiir eine Span-
nung von 600 V ausgelegt ist. Verlustwarme
entsteht in diesem Transistor durch den Innen-
widerstand Rpg,, Sowie durch die nicht unendlich
kurzen Schaltflanken und inneren Kapazitaten.
Die Kunst des Schaltungsdesigners ist es, liber
den gesamten Bereich der Eingangsspannung
Ui, ein Gleichgewicht der Erwérmung sicher-
zustellen.

Optokoppler

Eine zentrale Funktion kommt auch dem Opto-
koppler IC3 zu. Er ermdglicht die potentialfreie
Regelung der Ausgangsspannung. Der Strom
durch die Sendediode steuert die Pulsbreite
des PWM-Controllers IC1. Die SteuergroRe fir
IC3 wird im Regelverstarker IC2 gewonnen. Als
Potentialtrenner ist der Optokoppler ein sicher-
heitsrelevantes Bauteil mit hohen Anforderungen
an StoRspannungsfestigkeit und Priifspannung -
er sollte auf 4 bis 5 kV ausgelegt sein. Der Emp-
fangerstrom |, wird Ublicherweise im Datenblatt
als Funktion von I durch die Sendediode ange-
geben. Allerdings liegen fiir den Verstarkungs-
faktor CTR haufig keine verlasslichen Daten im
verwendeten Strombereich seitens der Herstel-
ler vor. Grundsétzlich gilt aber, dass das Rausch-
verhalten umgekehrt proportional zum Sende-
strom ist — je niedriger der Strom, desto hoher
das Rauschen.

Referenzspannung

Die Referenzspannung flir den Regelverstér-
ker IC2 wird mit dem aus R8 und R9 gebildeten
Spannungsteiler gebildet. Um diese Spannung
mit hoher Genauigkeit einzustellen, ist die Ver-
wendung von Widerstanden mit geringer Tole-
ranz anzuraten — Ublich ist eine Toleranz von
1 %. Auch die Temperaturkoeffizienten die-
ser Widerstande beeinflussen die Genauigkeit
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Bild 2: Varistor

der Referenzspannung, folglich sind sie bei
der Auswahl der Bauteile zu berticksichtigen.
Zudem sollten die Widerstande R8 und R9 nicht
zu hochohmig gewéhlt werden, damit der Ein-
gangsstrom von IC2 im Bereich von 0 bis 8 A
die am Spannungsteiler gebildete Referenz-
spannung nicht verfalscht.

Sicherheitskondensator

Der Sicherheitskondensator C7 reduziert die
Stérstrdme, insbesondere diejenigen, die vom
Ubertrager TR1 erzeugt werden. Er muss die
Sicherheitskategorie Y1 aufweisen, das heilt,
er muss mit einer doppelten Isolation ausgestat-
tet und fur eine Prifspannung von 4 kV sowie
fiir eine Impulsfestigkeit von 8 kV ausgelegt
sein. Ebenfalls sicherheitskritisch ist der Uber-
trager TR1. Er gewéhrleistet die sichere elek-
trische Trennung zwischen Primar- und Sekun-
dérkreislauf. Entscheidend fir seine Funktion ist
ein kluger Wicklungsaufbau; auch die smarte
Materialauswahl ist mafigebend fiir die Qualitat
und die Effizienz des Netzteils — nur Windungs-
zahlen, Luftspalt und Induktivitat vorzugeben
reicht nicht aus.

Weitere Zusatzbauteile

Zusatzlich zu diesen im Schaltbild dargestell-
ten Standardkomponenten kdnnen optional noch
weitere Zusatzbauteile enthalten sein. Ein Beispiel
ware ein Uberspannungsschutz-Varistor paral-
lel zum Kondensator C1 (Bild 2). Aber Achtung:
Diese Art von Bauteil unterliegt einem Alterungs-
prozess. Ist die Varistor-Scheibe zudem zu klein
ausgefuhrt, kann es nach wenigen Jahren zu
Defekten mit Brandgefahr kommen.

st ebenfalls optional, parallel zur Diode D1 ein
RC-Démpfungsglied (Bild 3) zur Reduzierung der
Spannungsspitzen und EMV-Stéraussendungen
vorgesehen, so ist es ratsam, mit Vorsicht zu
dimensionieren, denn am Widerstand entsteht
durch die Umladung des Kondensators eine sehr
hohe Impulsbelastung. Er muss daher impuls-
fest und induktionsarm sein. Der Kondensator

Bild 3: RC-Glied iiber D1

muss temperaturstabil sein und eine geringe
Impedanz aufweisen.

Expertenwissen ist gefragt

Wie aus den geschilderten Beispielen zu
ersehen ist, mag eine einfache Schaltskizze
vordergriindig ausreichen, um ein funktions-
fahiges Netzteil fir einfache Anspriiche zu
erstellen. Jedoch wird ein solches Gerat weit
davon entfernt sein, hohere Anforderungen an
Zuverlassigkeit, Langzeitstabilitat und Ausfall-
sicherheit zu erflillen. Um die Schaltung opti-
mal zu dimensionieren und ein Gerat zu produ-
zieren, das auch héchsten Anspriichen geniigt,
reichen Kenntnisse der Schaltungstechnik nicht
aus — hierzu ist eine Zutat erforderlich, die man
nicht in Prospekten und Angebotslisten fin-
det: Jahrelange, ja jahrzehntelange Erfahrung
mit Bau und Betrieb solcher Gerate, gepaart
mit einer Leidenschaft zur Optimierung von
Qualitét und Langlebigkeit. Die Bauteile eines

solchen Netzteils verlangen in jedem Detail ein
fundiertes Expertenwissen, das nur aus einer
vertieften Auseinandersetzung mit der Thema-
tik hervorgehen kann.

Vorzeitige Ausfélle vermeiden

Da nicht jeder Lieferant dieses Wissen hat,
kann es auch keine echte Second Source geben
— nicht auf der Ebene der Bauteile und schon
gar nicht auf derjenigen des vollstandigen Netz-
teils. Das beschriebene Expertenwissen schiitzt
Kunden vor vorzeitigen Ausfallen der Geréte
— die letztlich teurer kommen als die Einspa-
rungen, die man glaubt durch die Beschaffung
eines scheinbar preiswerten Gerats erzielen zu
kénnen. Einkaufer missen daher tapfer sein: An
Komponenten sparen kann am Ende teuer wer-
den. Je komplexer die Anforderungen sind, wie
beim Beispiel eines komplexen 4-Kanal LED-Trei-
bers (Bild 4), umso gréRer sollte das Experten-
wissen sein. <«

Bild 4: 4-Kanal LED-Treiber Single-Stage Resonanzwandler (ohne Zwischenkreis-Elko)
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