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Netzfilter — Die letzte Hiirde im Schaltnetzteil WURTH ELEKTRONIK

Von Stefan Klein

1. Motivation zum Netzfilter

Schaltnetzteile fiihren zu leitungsgebundenen Stérungen, weil sie auf der Netzseite eine Funkstérspannung
erzeugen. Dadurch kénnen andere am Netz versorgte Gerate gestért werden. Zur Unterdriickung der
erzeugten Funkstérspannung helfen NetZzfilter. Die koénnen einfach aus passiven Bauelementen wie
stromkompensierte Netzdrosseln und X-/Y-Kondensatoren entworfen werden. Dieser Artikel befasst sich mit
dem Entwurf eines EinphasennetZfilters.

2. Storstrome am Schaltnetzteileingang

Storstréome fluhren Uber Impedanzen zur Funkstérspannung. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Stromfluss
von Stérstrdmen in einem Schaltnetzteil.
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Abbildung 1: Stérstrome am Schaltnetzteileingang

Auf der Netzseite fliet zunachst mit der Taktfrequenz des Schaltreglers ein hochfrequenter Nutzstrom ,ipy,
der zur Gegentaktstdérung fuhrt. Bedingt durch schnelle Schaltvorgdnge von Halbleiterbauteilen, meist
MOSFETs, kommt es in Verbindung mit parasitdren Effekten zu hochfrequenten Schwingungen. Im Prinzip
flieRt der Gegentakistrom von der Netzleitung ,L“ Uber eine Gleichrichterbricke, dann Uber die
Primarwicklung des Trenntransformators, tber den MOSFET und Uber den Neutralleiter ,N“ zuriick zum
Netz. Der MOSFET wird zur Kihlung auf einem Kuhlkérper montiert. Der ist wiederum an den Schutzleiter
,PE* angeschlossen. An dieser Stelle kommt es zur kapazitiven Kopplung zwischen dem Kuhlkérper und
dem Drain des MOSFETs und erzeugt eine Gleichtaktistorung. Kapazitiv gekoppelt flieit nun ein
Gleichtaktstrom ,icy* Uber die Erdleitung ,PE* zurlick zum Schaltnetzteileingang, wo er wieder Uber
parasitare Kapazitaten sowohl auf die Netzleitung ,L“, als auch auf die Neutralleitung ,N“ gekoppelt wird. Der
Gleichtaktstrom ,ic)“ flieBt nun wie in Abbildung 1 gezeigt Uber beide Netzleitungen, Uber die
Gleichrichterbriicke zum MOSFET, wo er wieder parasitar Gber den Kuhlkérper auf die Erdleitung ,PE"
gekoppelt wird.
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3. Erwartetes Storspektrum

An der Drain-Source-Strecke des MOSFETSs liegt die gleichgerichtete Netzspannung an. Der Scheitelwert
der gleichgerichteten Netzspannung entspricht:

V, = 230V -v2 =325V (E-1)

Exemplarisch wurde ein Schaltnetzteil mit einer Taktfrequenz von 100 kHz herangezogen. Bei dieser
Taktfrequenz entspricht die Periodendauer ,T“ 10 ys. Die Impulsdauer betragt 2 ys. Anhand dessen lasst
sich zundchst das Tastverhaltnis bestimmen:

p=lon=28 _0> (E-2)

T ~ 10ps

Unter der Annahme, dass der Strom durch die Gleichrichterbriicke trapezformig ist, kann das EMV-Spektrum
ohne NetZfilter und ohne weitere Fourier-Transformation anndhrend bestimmt werden. Zunachst wird der
erste Eckpunkt der einhillenden Amplitudendichte bendétigt:

Mooy = — = —— = 1,592 (E-3)

wD w02

Analog hierzu ist die erste Eckfrequenz der einhillenden Amplitudendichte:

fCOl = MNco1 " fCLK = 1,592 - 100kHZ = 159,2kHZ (E'4)
Daraus kann die Amplitude der ersten Harmonischen bestimmen werden:

2V 2325V

Ci = =
Nco1'T 1,592

=130V (E-5)

Basierend auf der Annahme, dass die parasitare Koppelkapazitat ,Cp"“ zwischen dem Schaltnetzteil und Erde
20pF betragt, kann nun der Gleichtaktstrom der ersten Harmonischen bestimmt werden:

_ 2mfco1Cpc1  __ 2m159,2kHz-20pF-130V
1 \/(SOH'fcol'Cp)z"'l \/(507T'159,2kHZ'20pF)2+1

=2,6mA (E-6)

Iem

Gemessen wird die Funkstérspannung mittels einer Netznachbildung und einem EMV-Messempfanger.
Durch die Parallelschaltung der 50 Q Eingangsimpedanz des EMV-Messempfangers und der 50 Q
Ausgangsimpedanz der Netznachbildung ergibt sich eine Gesamtimpedanz ,Z“ von 25 Q. Jetzt kann die
gemessene Funkstérspannung ,V.,“ berechnen werden:

Vom = Z * Loy = 25 Q- 2,6mA = 0,065V (E-7)
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Umgeformt in dBuV ergibt dies:

0,065V

Viamuy) = 20 log (457) = 96,26 dBV (E-8)

Ergebnis der Berechnung ist, dass mit einer hohen Stéraussendung zu rechnen ist. Beispielweise kann hier
zur Bewertung der Stéraussendung die Produktfamiliennorm EN55022 herangezogen werden. Sie definiert
im Frequenzbereich von 0,15 MHz bis 0,5 MHz einen zulassigen Storpegel von 66 dBuV bis 66 dBuV des
Quasi-Peaks. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der leitungsgebundenen Messung der Funkstérspannung
dieses Schaltnetzteils ohne Netfilter.
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Abbildung 2: Funkstérspannung eines Schaltnetzteils ohne Netzfilter

Die Messung ergibt, dass ein NetZfilter dringend erforderlich ist.

4. Entwurf eines Netzfilters

Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau eines einfachen EinphasennetZfilters. Fir den Aufbau von
NetZfiltern bietet Wirth Elektronik in verschiedenen Bauformen Netzdrosseln an, wie z.B. die WE-CMB
Serie. Eine Netzdrossel besteht im Prinzip aus einem MnZn - Ringkern, auf dem zwei Wicklungen
geometrisch getrennt und gegensinnig aufgewickelt sind. Abbildung 4 zeigt den Aufbau der WE-CMB. Die
WE-CMB wirkt in diesem Fall wie eine Filterspule, welche dem Strom entgegenwirkt und ihn in seiner
Amplitude reduziert. Weil das hier verwendete Schaltnetzteil mit einer sehr geringen Taktfrequenz schaltet,
sollte eine Gleichtaktdrossel mit mdglichst geringer SRF im untersten Frequenzbereich eingesetzt werden.
Eine geringe SRF bewirkt eine hohe Einfligedampfung im unteren Frequenzbereich.
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Abbildung 3: Einphasennetzfilter Abbildung 4: Aufbau der WE-CMB

Passend hierzu wurde eine WE-CMB der Bauform XS von 39 mH gewahlt. Abbildung 5 zeigt die Kennlinie
ihrer Einfigedampfung im 50 Q-System.
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Abbildung 5 Einfligedampfung der WE-CMB XS 39mH

In der Einflgeddmpfung wird stets zwischen der Gleichtakt- (schwarze Linie) und Gegentaktunterdriickung
(rote, gestrichelte Linie) unterschieden. Die Netzdrossel WE-CMB erreicht im Gleichtaktbetrieb ihre héchste
Einfigedampfung bei 150 kHz. Die Einfiugedampfung fallt jedoch mit steigender Frequenz. Weil der NetZfilter
Stérungen bis zu 30 MHz unterdriicken soll, werden im weiteren X-/Y-Kondensatoren bendtigt. Um
Gegentaktstérungen von der Netzseite und dem Schaltnetzteil zu blocken wird sowohl vor, als auch nach
dem NetZfilter ein X-Kondensator platziert. Die WE-CMB bildet mit ihrer Streuinduktivitat in Kombination mit
dem X-Kondensator einen Tiefpassfilter, der Gegentaktstérungen und folgend die Gleichtaktstérungen
reduziert. Exemplarisch wurden hier zwei X-Kondensatoren mit einem Wert von 330 nF gewahlt. lhre SRF
liegt bei circa 2 MHz.
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Aus Sicherheitsgrinden muss auf der Netzseite parallel zum X-Kondensator ein Widerstand platziert werden
um den Kondensator zu entladen, wenn das Schaltnetzteil vom Netz getrennt wird. Zusatzlich sollte vor dem
NetZfilter ein Varistor gesetzt werden, damit transiente Uberspannungen vom Netz kurzgeschlossen werden.
Hierflr eigenen sich von Wiirth Elektronik ideal Scheibenvaristoren aus der Serie WE-VD. Eine Sicherung
gegen Uberlastung darf auch nicht fehlen. Diese soll stets vor dem Varistor platziert werden. Im Falle eines
Kurzschlusses durch den Varistor 16st die Sicherung aus. Zur weiteren Unterdriickung der
Gleichtaktstérungen werden Y-Kondensatoren benétigt. Sie bilden in Kombination mit der WE-CMB eine
Eckfrequenz f," die definiert ist durch die ,, Thomsonsche” Schwingungsgleichung:

1

fO = 2mVI=C (E_g)

Um unter den zuldssigen Storpegel von 66 dBpV (bei 150 kHz) zu gelangen, ist eine Einfigedampfung von
40 dB erforderlich. Dies entspricht einer Dekade in der logarithmischen Darstellung. Zur weiteren
Berechnung der Y-Kondensatoren wird als Faktor fiir die Eckfrequenz ein Zehntel der Taktfrequenz
verwendet. Jetzt wird die Schwingungsgleichung umgeformt und verwendet, um die X-Kapazitat zu
bestimmen:

1 1
fcLk 100KHz =6,5nF (E-10)

= V2sleme  Q@m—r— )2:39mH

C_

Yy =
(2m+

Da zwei Y-Kondensatoren bendtigt werden, wird der berechnete Wert durch zwei geteilt. Y-Kondensatoren
leiten Gleichtaktstérungen vom Schaltnetzteil zuriick zur Schutzerde. Weil abhangig vom Geratetyp nur
Ableitstrome von 0,25 mA bis < 3,5 mA zulassig sind, sollte nicht eine Kapazitat mit einem Wert von grofier
als 4,7 nF eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden zwei Y-Kondensatoren mit einem E 12-Wert von
2,2 nF gewahlt. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis der Messung mit diesem NetZfilter.
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Abbildung 6: Funkstérspannung mit Netzfilter
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Mit Filter wird die EMV-Prifung der Funkstérspannung bestanden. Bei der untersten Frequenz von 150 kHz
liegt der geringste Storsicherheitsabstand von 10 dB des Quasi-Peaks vor. Im weiteren Frequenzbereich
liegen Quasi-Peak und Average-Peak weit unter dem zulassigen Storpegel.

5. Optimierung des Netzfilters

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, den Stérsicherheitsabstand im unteren Frequenzbereich weiter zu
erhdhen. Hierzu werden die beiden X-Kondensatoren mit 330 nF gegen zwei 1,5 yF X-Kondensatoren
getauscht. Abbildung 7 zeigt die Messung des optimierten NetZfilters.
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Abbildung 7: Funkstérspannung mit optimiertem Netzfilter

Die Anderung der Kapazitat bewirkt im unteren Frequenzbereich eine Reduzierung der Funkstérspannung
um circa 15 dB. Es wurde ein gréRerer Storsicherheitsabstand geschaffen und ein guter Netzfilter entworfen.

6. Irrtum durch Verzicht der Netzdrossel

Oft wird zu Beginn versucht, nur mit X- und Y-Kondensatoren zu entstéren, um auf eine Gleichtaktdrossel zu
verzichten. Dies spricht aber gegen das Prinzip des NetZfilters — dem Stdrstrom entgegen zu wirken — indem
ein hochimpedantes Filterelement hinzugefugt wird. Versuchsweise wurde die Funkstérspannung mit dem
selben Filter, ohne Gleichtaktdrossel gemessen. Abbildung 8 zeigt die Messung.
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Abbildung 8: Funkstérspannung mit Netzfilter ohne WE-CMB

Wie erwartet, steigt die Stéraussendung im unteren Frequenzbereich ohne die Netzdrossel WE-CMB stark
an. Bei 200 kHz weist der Quasi-Peak einen Wert von circa 78 dBuyV und der Average-Peak einen Wert von
60 dBuV auf. Bis zu 600 kHz wird der zulassige Stérpegel sowohl vom Quasi-, als auch vom Average-Peak
Uberschritten. Ein Netzfilter kommt ohne eine Netzdrossel nicht aus!

7. Zusatzlicher Gegentaktfilter

Reicht die Gegentaktunterdriickung mit der WE-CMB und den X-Kondensatoren nicht aus, so hilft ein
zusatzlicher Gegentakffilter aus zwei weiteren in Reihe geschalteten Spulen. Abbildung 9 zeigt den Aufbau.
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Abbildung 9: Netzfilter mit WE-CMB und WE-TI HV
Am besten eignen sich fir die Gegentaktunterdrickung Wirth Elektronik Spulen WE-TI HV, bzw. WE-
PD2 HV, oder die WE-SD Serie. Im Fall von hochfrequenten Stérungen wird die Serie WE-UKW empfohlen.
An dieser Stelle konnte wieder die ,Thomsonsche“ Schwingungsgleichung verwendet werden, um die
Spulen zu berechnen. Wiirde von jeder Spule eine Einfigedampfung von 40 dB/Dekade abverlangt
werden, so sollte mit einer Eckfrequenz von ein Zehntel der Taktfrequenz gerechnet werden.
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Zur Berechnung der Spule kann der bereits verwendete Wert der X-Kondensatoren verwendet werden:

- T =767uH  (E-11)
1

(Zn-fﬁ%)zcx (2m-=——)%330nF

Lpm =

Da die Spulen fir den Gegentaktstrom in Reihe liegen wird der berechnete Wert durch zwei geteilt. Der
nachst grolRere Induktivitdtswert einer WE-TI HV ware 470 pH. Bei der Auswahl einer Gegentaktspule sollte
darauf geachtet werden, dass ihr Nennstrom ,/z” weit (iber dem Nennstrom des Schaltnetzteileingangs liegt.

8. Ergebnis des Netzfilters

Schlussfolgernd kommt ein NetZfilter flir Schaltnetzteile ohne eine Gleichtaktdrossel nicht aus. Einzelne
Kondensatoren gentigen nicht, um die Stéraussendung vollstdndig zu unterdriicken. Ist eine weitere
Unterdriickung der Gegentaktstorung erforderlich, so helfen vor dem NetZfilter zusatzliche Langsspulen. Mit
einem NetZfilter liegen alle Storpegel unter dem zulassigen Grenzwert und das Schaltnetzteil kann eine
EMV-Prifung bestehen.
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