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GRUNDLAGEN
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Enstehung von Uberspannung

= Naturliche Phanomene (\5 = EN 61000-4-5
% = Surge mit hoher Energie

= z.B.:indirekter Blitzschlag

= |ndustrielle Entladungen % ? = EN 61000-4-4
= 7.B.: Schalten induktiver Lasten _ = EFT
= Elektrostatische Entladung = EN 61000-4-2
= 7.B.: zwischen Mensch und = ESD
Material
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Atmospharische Entladungen: Blitz

= Direkte Einwirkung Blitzeinschlage
= |ndirekte Einwirkung durch Leitungseinkopplung in z.B Hochspannungsleitungen
= Unsicherheit Uber Grol3e der eingekoppelten Energie
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IEC 61000-4-5 Surge

Prufaufbau
Versorgungsleitung Signalleitung
T
L2 i l 1 A
L3
Y. V Y V
E
= Leitung gegen Erde Z=12Q
= Leitung gegen Leitung Z =20
= Signal-Leitung Z=142Q
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Industrielle Uberspannung

Verursacht transiente Leitungsstorungen

Schaltvorgange von Transformatoren, Motoren, Relais, Burstenfeuer...
Tritt kontinuierlich auf

Wirkt selten zerstorerisch
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Industrielle Uberspannung

Schalten von induktiven Lasten

= Beim Offnen eines Schalters oder Relais in einem Stromkreis mit induktiver Last wird (iber den Kontakten eine
Spannung induziert.

= Die Spannung kann mehrere Kilovolt betragen und ein Lichtbogen kann ztinden.

= Brennzeit des Lichtbogens: einige Nanosekunden

= |mpulsfrequenz (Burst): 10 kHz...10 MHz

us(t) L
—!—o/ : US,rnax = Imax C_S

................
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IEC 61000-4-4 Burst

Impulsform

= Anzuwenden auf alle AC/DC Versorgungsleitungen und Signalleitungen ab 3m Lange

V A
Pulswiderhohlrate
200pus@5kHz
10us@100kHz
15ms
@5kHz Burstdauer
—>
0,75ms
4@100“"2 Burstperiode 300ms .
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Elektrostatische Entladung

Wird durch lonisierung von Materialien (z.B. Reibung) erzeugt
Entladung zwischen Materialien

Kontaktentladung durch Menschen

Kann zu schwerwiegenden Storungen fuhren, Totalausfallen moglich
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Typische Spannungswerte - Wintereffekt

Erzeugte Aufladung bei...

...Luftfeuchtigkeit ...Luftfeuchtigkeit

10-20% 65-90%
Laufen Uber Teppich 35.000V 1.500V
Laufen uber Linoleum 12.000V 250V
Arbeiten an der Werkbank 6.000V 100V
Papiere in Kunststoffhulle 7.000V 600V
Kunststoffbeutel 20.000V 1.200V
Gepolsterter Stuhl 18.000V 1.500V
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IEC 61000-4-2 ESD

= Die Prufung eines Gerates auf elektrostatische Entladung ist in der Norm DIN EN 61000-4-2 festgelegt.
= Die Entladung erfolgt Uber einen leitfahigen Kontakt mit dem Gerat oder uber eine Luftstrecke.
= Der Entladestrompuls des Generators in eine 50Q-Kalibrierlast ist festgelegt.

EN 61000-4-2 current waveshape

A
peak discharge 100% current Prufscharfe- Kontakt- Luft-
2kV 7,5A
100%T akv 15A grad entladung @ entladung
ok o 1 2 KV 2 kv
\_ 2 4 kV/ 4 kV
53,3%T
3 6 kV 8 kV
2] 4 8 kV 15 KV
> X Spezial Spezial
0,7-1ns I 30ns I 60ns I
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BAUTEILUBERSICHT




Ubersicht

= (asableiter

Grobschutzelement

Leiten hohe Impulsenergien ab
Geringe Eigenkapazitat
Langsam

= \/aristoren

Breites Einsatzspektrum
Alterungsprozess

Fur geringe und mittlere
Impulsenergien

Teilweise hohe Kapazitaten

= TVS Dioden

17 |

Schnell
Uni- oder bidirektional
Bauteilersparnis
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Ubersicht

Bauteileigenschaften

Bauteil EFT Ansprechzeit Kapazitat

EGaDsTc)hscharge tube y 15..2 s 0,5..2 pF
\[I);:‘ngt(i‘/'lg’\(/')de x x <25ns 0,01...10 nF
\'\//'a”r'iz'ii‘:‘?lz/'lg/'\‘f)ta”ox'd' x x x  <1ns 0,07..14 nF
Power-TVS-Diode X X X <1ns 0,02..2nF
TVS-Diode X X X <1ns 0,1...30 pF
ESD-Suppressor X <1ns 0,2...100 pF
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CMCs fur Burst & eingekoppelte HF

Storspektrum des Burst Test erstreckt sich von 5/100kHz bis 200MHz

| O O 0 2 | e e

Impedance (O

7442358 WE-SL2 9260 20,0V 310k0D 40,0 pH 900 mA  sectional 9,20 mm 6,00 mm 5,00 mm 125°C

B mmmmmm- o

100 k2

10k0 4

Tk A

100 0 4

%

Software; REDEXPERT
/”'—f-‘\\ P —

10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
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GRUNDLAGEN
VARISTOR




Aufbau von Varistoren

= Scheibenform, THT:
= Zinkoxid und weitere Oxide werden gemischt, gepresst und gesintert.
= Elektroden (Al + Cu) werden an den Seitenflachen aufgebracht.
= Anschlussdrahte werden angelotet.
= Eintauchen in Epoxidharz zur Isolation und als Schutz bei thermischer Uberlast

= Mehrlagenform, SMD:
= Schichtweiser Aufbau von Zinkoxid und Elektroden
= Terminierung = Ag + Ni + 5Sn
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Aufbau von Varistoren

= Mikrovaristor am Ubergang zwischen den ZnO-Kérnern wird ab
einer bestimmten Schwellspannung niederohmig.

= Parallele Strompfade bilden sich aus.

= Spannungsabfall iber den einzelnen ZnO-Kornern addiert sich
zur resultierenden Klemmspannung V.

= Durch einen zu hohen Energieeintrag altert der Varistor!

Ill

/_ 100pA

7/ 3,5V U
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U/l - Kennline

max. Leckstrom max. Klemmspannung
< >
1kV
2
5
w
VDC' VRMS ....... I o
| i BR
ILeak,max
1 pA | | ”1DHpA ‘II(IJOI HA o 1IrlnA | | H10”mA *Ill’i}[)ImA o *l”A | o 1'IDIA I1I0[I]IA o 1IkA o 10 kA

Strom
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VaristorkenngrofRen

maximale Betriebsspannung Vgus/Vpc

= Die maximale dauerhafte Betriebsspannung ist spezifiziert fur +1
AC (Vgps) und DC (V) Spannungen.

= Beidieser Betriebsspannung ist die Leistungsaufnahme

des Varistors fast Null. _
ILeak

| e
U

= Der noch flieBende Strom |, ist vernachlassigbar und
wird als Leckstrom bezeichnet.

Vzus Sollte ca. 15-20% uber der Betriesspannung liegen
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VaristorkenngrofRen

Durchbruchspannung Vgg

= Ab ,diesem Punkt” wird der Varistor niederohmig. Der Strom steigt +1
exponentiell in Abhangigkeit der anliegenden Spannung an. [ i= f(u) ]

>
~y L

= Die Durchbruchspannung Vg ist erreicht, wenn ein definierter

Strom durch den Varistor flie3t. [ z.B. 0,7mA oder 1,0mA ] Igr
I cak i

VrRMs VBR

Vgg ISt ein Nennwert zum Vergleich von Bauteilen aber technisch nicht relevant
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VaristorkenngrofRen

Klemmspannung Ve,

= Die Klemmspannung V¢, ergibt sich durch den +1
definierten Kurzschlussstrom Iy, 4 ’[
= 1
= Dieser Kurzschlussstrom ist charakterisiert durch die Iclamp
8/20us Stromkurve.
Igr
= die typische Definition ist “U @ xx A" - ILeak t——=m Ll U
(z.B.710V @ S0A) VRMs VBR Vclamp
" V¢amp Definition ist weder die maximal erlaubte Spannung,
noch die maximal maogliche Spannung am Varistor 7, -
¥

\Y, Ist ein Nennwert zum Vergleich von Bauteilen aber technisch nicht relevant

Clamp
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BAUTEIL-
DIMENSIONIERUNG

Surge auf Netzleitung
\aristor




Dimensionierungsbeispiel

Testumgebung

= Schaltbild mit Prufgenerator zwischen L und N

L

- @ B O A

I iy
ZNe‘cz ZG
J— CF Uy
VNetz Ve
oYY v
N Le

= L & Cf: Filterkomponenten im Koppel-/Entkoppelnetzwerk (CDN)
" ZNetz = RNetz T jWLnetz: IMpedanz des Versorgungsnetzes
= Zg = 2Q: Innenwiderstand des Generators
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

= Prufung erfolgt nach Installationsklasse 4
= 2kV Prufspannung zwischen L und N bei 2Q Koppelimpedanz
= 30 Impulse mit Wiederholrate 3/min (0°, 90°, 270°, je 5% positiv und 5% negativ)

= Annahme:
" 1,2kV Spannungsfestigkeit des zu Electrical Properties: WE-VD 820 44 321 1E
schutzenden Gerats Properties Test conditions Value Unit | Tol.
AC Operating Voltage Vaus 320 V | max.
= fur 230V: mindestens 14mm Scheibenvaristor DC Operating Voltage Voc 418 v | max
WE-VD mit 320Vgys zwischen Lund N Clamping Voltage Vejamp | 50 A @ 8/20 ps 842 v | max.
(Reverse) Peak Pulse Current lpeak | 8/20 ps 6000 A | max.
= maximaler Kurzschlussstrom: Power Dissipation i o6 W | max
Energy Absorption Wiae | 1041000 ps 190 J MaX.
]7G 2000V Nominal Discharge Current L 3 k& | max.
iG,max = = = 1kA Measured Limiting Voltage Vi 1270 V | max.
Z G Z‘Q (Reverse) Breakdown Voltage Vgg | 1mA 510 V | +10%
(Channel) Input Capacitance Cen |1 KHz 370 pF | typ.
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

max. Leckstrom max. Klemmspannung J

VCIamp,max """ 1.06 kv ] X

VCIamp,min
= 320443211E

Toleranz +10%

10 _J,zé 100 pA 1 Ii‘.-‘-"-. 10 mA 100 mA 1A 104 100 A 1.00 KA 10 kKA
Current |
Clamp,max

- ;)
LA

ILeak
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

= Fir den unglnstigsten Fall wird die minimale Klemmspannung benotigt. (Toleranz: +10%)

)

Vclamp_min = Vclamp_max * H = 1060V =*

) )

=870V
1

= Der maximale Strom durch den Varistor tritt bei der um die minimale Klemmspannung verringerten Pulsspannung
auf.

_ Ve + Vinains — Velamp.min 2000V + 325V — 870V
lclamp_max = 7 — 20

=727,5A

= Klemmspannung bei maximal moglichen Strom, abgelesen aus dem Diagramm/RedExpert

Vclamp_max@7284 = 1,04 kV
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

= Prufbedingung: 30 Impulse von je 20ps

N= 100 v
1 k&
= Aus dem Strom-Derating geht hervor, dass der
Varistor diese Anforderung erfullt:
= max. 100 Impulse zu 800A@20ps
T 100A -
E ||
10 A
10 ps 100 ps 1 m= 10 ms

Pulse Duration
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

= Uberpriifung des Energieabsorptionsvermégens und der Verlustleistung unter Verwendung der berechneten
Spitzenwerte und der U/I-Kennlinie

wvar_max = Velampyax (iclampmax) * iclampmaY * tpulse

= 1010V * 728 A % 21,16pus\= 15.5] Electrical Properties: WE-VD 820 44 321 1E

Properties Test conditions Value Unit | Tol.

AC Operating Voltage Vaus 320 V | max.

. DC Operating Voltage Ve 418 V | max.
= Uberprifung der Verlustleistung Clamping Voltage Veramp | 50 A @ 8/20 s 842 V | max
eigenes Kriterium: 3Pulse/min (Reverse) Peak Pulse Current Ipeay | 8/20 ps 6000 A | max.
Power Dissipation Ppiss 0.6 W | max.

Nominal Discharge Current L 3 KA | max.

Pvar_max - an;‘_max - 165(’)551 X 0' 26 W Measured Limiting Voltage Vi 1270 V| max.
(Reverse) Breakdown Voltage Vgg | 1mA 510 V | +10%

(Channel) Input Capacitance Cen |1 KHz 370 pF | typ.
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

Table 1 = Test levels

COpen-circuit test voltage
Level KV
Line-to-line Line-to-ground b

1 0,5

2 0,5 1

3 1 2

4 2 4

x Special Special

"X" can be any level, above, below or in between the others. The level shall be
specified in the dedicated eqguipment specification.

For symmetrical interconnection lines the test can be applied to multiple lines
simultaneously with respect to ground, i.e. “lines to ground”.

The test levels shall be selected according to the installation conditions; classes of installation
are given in Annex C.

The test shall be applied at all test levels in Table 1 up to and including the specified test
level (see 8.3).
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

= Uberpriifung des Energieabsorptionsvermégens und der Verlustleistung unter Verwendung der berechneten
Spitzenwerte und der U/I-Kennlinie

wvar_max = Velampyax (iclampmax) * iclampmaY * tpulse

= 1010V * 728 A % 21,16pus\= 15.5] Electrical Properties: WE-VD 820 44 321 1E
Properties Test conditions Value Unit | Tol.
AC Operating Voltage Vaus 320 V | max.
. DC Operating Voltage Ve 418 V | max.
= Uberprifung der Verlustleistung Clamping Voltage Veramp | 50 A @ 8/20 s 842 V | max
eigenes Kriterium: 3Pulse/min (Reverse) Peak Pulse Current Ipeay | 8/20 ps 6000 A | max.
w

.

Power Dissipation Ppiss 0.6 max.
Energy Absorption Wiae | 1041000 ps 190 MaX.

p _ Wyarmax __ 15,5] Nominal Discharge Current L 3 KA | max.
var_max — T T 20s Measured Limiting Voltage Vi 1270 V| max.
(Reverse) Breakdown Voltage Vgg | 1mA 510 V | +10%

(Channel) Input Capacitance Cen |1 KHz 370 pF | typ.
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Dimensionierungsbeispiel
Industrie-PCam 230V-Netz

= sicherer Betrieb mit nachstgroRerer Bauform - 20mm

0,9
Velamp_min = 1040 V * == =853V

)

2000 V+ 325V —-853V

1clamp_max )

Vclamp_max@736A = 1010V

= 30 Pulse mit 20pus Breite, 3Pulse/min
Wyar max = 1010V * 736 A * 21,16 ps = 15,73 ]

=28 079w

P _ 7
var_max 20 s
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Electrical Properties:

WE-VD 820 42 321 1

Properties Test conditions Value Unit | Tol.
AC Operating Voltage Vaus 320 V| max.
DC Operating Voltage Vpe 418 V | max.
Clamping Voltage Veiamp | 100 A @ 8/20 pis 842 V| max.
Reverse) Peak Pulse Current | 8/20 ps 10000 A | max.
Power Dissipation Ppiss 1 W | max.
Energy Absorption W, | 1071000 ps 382 J max.
Nominal Discharge Current I 5 KA | max.
Measured Limiting Voltage Vi 1200 V | max.
(Reverse) Breakdown Voltage Ve |1 mA 510 V | £10%
(Channel) Input Capacitance Cop | 1kHz 760 pF | typ.




SchutzmaRBnahmen bei Asymmetrischer Belastung

= Ein Varistor wird primar fur den symmetrischen Schutz einer Schaltung verwendet.
= Ein asymmetrischer Schutz zwischen Phase und Erde (PE) bedarf spezieller Mallnahmen.

= Losung 1 = Thermisch gekoppelte Schmelzsicherung LO—F—1 °
= Losung 2 > Gasableiter in Serie zu den Varistoren \H\
(Y-Verzweigung)
NO ® € ®
J1 ]
ahy W\
= Ansonsten wird der Puls Uber Y-Kondensatoren abgeleitet a 1 o8l
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Varistorauswahl - praxisbezogen

Je hoher Betriebsspannung, desto hoher die Klemmspannung!

Je niedriger die Kapazitat, desto hoher die Klemmspannung!

Je schneller die Datensignale desto kleiner die Kapazitat!

Je niedriger die Klemmspannung, desto besser der Schutz!

Je hoher die Leistung desto grol3er das Bauteil!

Es gibt auch hier nicht das Idealbauteil fur jede Applikation!
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GRUNDLAGEN
TVS DIODEN




WE-TVS

= Materialien:
= TVYS-Diode: Silizium

= Typen von TVS-Dioden:

unipolar bipolar A B C D E

% a S 6l [ GGG [ B

[ B O T U U H
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WE-TVSP
Schliffbild

Plastic housing

Lead frame

SMD Pads
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Zener/Avalanche Effekt

U/1-Kennlinie

l_ ‘
pd
LLl
h'd
&
O ¢
(|
E(: P
=3
@)
L
-V +V
<—— REVERSE BIAS <«— —> FORWARD BIAS —>
KNEE =3
l_
Zy
LLl
g %
Y <
-]
g 5 oE
o b w =
9 3 o
T, o
N 0'd
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BAUTEILAUSWAHL

ESD auf Datenleitung
TVS-Diode




Kriterien der Bauteilauswabhl

= Suppressordioden unterscheiden sich von SMD-Varistoren durch ihre niedrigere und spezifizierte Kapazitat.

1) Bestimmen der Betriebsspannung und Applikation
2) Auswahl der richtigen Kapazitat fiir die Anwendung

3) Uberpriifen der Klemmspannung (Baugruppenschutz)
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EXKURS:




Type-C filterboard

Overview
WE-CNSW HF WE-CNSW WE-TVS WE-TVS
0504 60 Ohm 0805 90 Ohm DFN1210 DFN3810
7442335600 744231091 824012823 824014885

WERI
632723130112

-VE =2

—5—5—6—05

- WURTH ELEKTRONIK
WE-MPSB

1812 100 Ohm
74279226101

L1

WCAP-CSGP WE-TVS
0805 4,7uF/25V 4020 1,2pH DFN1610
885012107018 74438356012 824045810
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Testequipment

Tre2 5dd21 X Real 100 mU/ Ref 400 mU Cal Off 1
Eye Minimum -15.694 mV
Eye Maximum 505.489 mV
Eye Base 22.844 mv
Eye Top 459.610 mV
Eye Mean 241.227 mV
Eye Amplitude = 436.767 mV
Eye Height 157.650 mV
Eye Width 135.409 ps
Bit Period 200.000 ps
Rise Time 389.000 ps
Fall Time 389.000 ps
e — == e TitteT PEPR 52.130 ps

10.765 ps

Ch1 Start 800.096 kHz Pwr -10 dBm Bw 100 kHz Stop 20 GHz
Trc2 Start -200 ps - Eye Diagram | 0%) Stop 200 ps
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Filteradapter

No Components

Lt Lo | Ze—Sdd1 1 Real S5 9 Ref 100 2 Irwisible N1 2
MNr7 Ze—sdd1 1 Real S5 0 Ref 100 2 Irnwisible MNre

Ze—sSdd11 Real 5 2 Ref 100 2 ul
Ze—Sdd11 Real 5 f Ref 100 2 Irwisible

I  fixture ~ plug pch receptacle | cable

Chl Start 10 MH= Pwwr 10 dBrm Bw 10 kH=z Stop 20 GH=z
N Start O s i L Stop 2 ns

© o o6 o o .o
= O
W=
o o

W' TH Eé ONIK

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 100 kHz Stop 20 GHz
Trc2 Start -200 ps — Eye Diagram {  0%) Stop 200 ps
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Filteradapter
Common Mode Choke and TVS Diode

Lot g | Ze—Sdd1 1 Real S 0 Ref 100 €2 Irwisible Nyl 2
MNr 7 Ze—Sdd1 1 Real S5 0 Ref 100 2 1rwisible MNre

Ze—Sdd1 1 Real S 0 Ref 100 €2 Irwisible 1
Ze—Sdd1 1 Real 5 0 Ref 100 2

I ~ fixture ~ plug (,  Peb receptacle | cable

'I\ F
v
Ch Start 10 MH= Puwer — 10 dBrm Buww 10 kH= Stop 20 GH=z
Lt Lo | Start O s _— Tirme Domain Stop 2 ns

chi Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 100 kHz Stop 20 GHz
Tr2 Start -200 ps — Eye Diagram (  0%) Stop 200 ps
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Type-C filterboard

Component Selection ESD

0 i ——
-1 N\\_
2
3
T -4
g ]
S -6
§ 7
5
2| sdd21 Tvs; 82401488
10 100 Frequency vz 100 10.000
0
1
2
3
T -4
= 5
8 6
s -7
g -8
__1'§ | Sdd21 TVS: ‘8‘2‘4‘(})1282‘3

10 100 Frequency [MHzZ] 1.000 10.000
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DESIGN TIPPS
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Routing OVP-Components

Keep Traces short and low impedance

Bad Good Best
Stub Traces Routing across SMD Pads Using Constictions at SMD Pads

UBERSPANNUNGSSCHUTZ
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Connecting SMD Varistors

Separating Overvoltage Stressed Ports

Wide traces to
\/aristor terminals

Regular traces for
useful Signal

GND Trench
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|/0 Boards

Where to Place Overvoltage Protection

\ Fiee
C C
|/0 Board |/0 Board

ETTR
T T
Main PCB Main PCB
Placement on Main PCB Placement on I/0 Board

54 | UBERSPANNUNGSSCHUTZ

MMOE | 04.11.2024



Routing - Negativbeispiel

TVS

PHY

N\
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Routing uber mehrere Lagen

Signal 1

GND

VCC

WE eiSos WE eiSos

A AN

Signal 2 Signal 2

ESD Quelle
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Routing uber mehrere Lagen

= |n manchen Fallen ist es nicht moglich,die TVS-Diode
auf die selbe Seite wie die ESD-Quelle zu setzen

= Der ESD-Strom ist mit dem hier gezeigten Layout

-H

gezwungen, an der TVS vorbeizulaufen Signal 1 g /
298% % /

o N | 7 %
= Sind die Vias zu nah beieinander, besteht die Gefahr GND —lg g ? g 7
des Uberkoppelns ; g % g
7 Z1mz 7

7 Zam-iz 7

2 7mmz 7

27 727

27 727

%22 %

= Die beste Variante in Bezug auf ESD ist immer, gar
keinen Lagenwechsel durchzufuhren

Signal 2 WE eiSos

)

= Akzeptabel
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Storpfad im Gerat

Storer nach PE ableiten

ESD

- CM Noise .

- Connector

better

Conductive Chassis

= Grounding studs have to placed so that disturbances don't affect the electronic parts
= Reference ground for ESD (and common mode noise) is earth potential
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