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Was ist ein Snubber Circuit?

Ein Snubber Circuit (Snubber engl.: Dampfer,
Schwingungsdampfer; Circuit engl.: Schaltkreis) ist in der
Leistungselektronik ein essentieller Schaltkreis um die
Langlebigkeit und sichere Funktion von Leistungsschaltern zu
gewahrleisten. Sie erhéhen die Effizienz und die mdgliche
Schaltgeschwindigkeit und tragen zur Verminderung der EMV
bei. Vereinfacht gesagt ist ein Snubber Circuit eine
Schutzbeschaltung eines Leistungsschalters.

Warum sollten Snubber Circuits
verwendet werden?

Da eine geschaltete Last in der Regel eine Impedanz darstellt,
treten bei Schaltvorgdngen unerwiinschte Spannungs- oder
Stromuberhéhungen auf, welche die Schaltelemente und die
steuernde Schaltung, sowie deren Umgebung negativ
beeinflussen koénnen. Des Weiteren kénnen diese Effekte
unmittelbar oder zeitverzégert zu Fehlfunktionen flhren.
Snubber Circuits kénnen bei entsprechender Auslegung diese

unerwlinschten  Eigenschaften vermindern, oder sogar
eliminieren. So ist es wichtig bei Relaisschaltern Snubber
Circuits einzusetzen, da die Lichtbdgen bei Schaltvorgangen
vermindert werden, und somit eine erhdhte Lebensdauer der
Relaiskontakte gewahrleistet werden kann. In Konsequenz dazu
wird die mogliche Anzahl von Schaltzyklen erhoht, was eine
Einsparung in den Material- und Wartungskosten mit sich bringt.
Bei Halbleiterschaltern muss auf eine mégliche Uberspannung
am Bauteil geachtet werden. So kann bei einem Thyristor, oder
einem Triac, eine zu schnell ansteigende Uberspannung zum
unerwiinschten Durchschalten flihren. Die fehlerfreie Funktion
des Bauteils ware somit nicht mehr gegeben, und hatte die
Zerstorung  des  Bauelements  aufgrund unerlaubter
Betriebszustande die Folge.

Funktionsweise einer Snubber -
Schutzbeschaltung?

Die Schutzbeschaltung absorbiert die in der Last gespeicherte
Energie um den Schalter zu schitzen und seine
Umgebungsvariablen in seinem sicheren Arbeitsbereich zu
halten. Liegt eine induktive Last vor, so ist vor allem das
Ausschalten problematisch, da es zu einer Spannungserhéhung
durch die in der Induktivitdt gespeicherte Energie kommt. Die
Induktivitdt mochte den Strom weitertreiben, wodurch
Spannungsspitzen im Bereich von Kilo- bis Megavolt entstehen
kénnen. Diese Spannungsspitzen sollten besonders bei
Relaisschaltern vermieden werden, da sie zu Lichtbdgen und
somit zu Materialwanderung und Zerstérung des Kontaktes
fihren kénnen.

Anordnung des Snubber Circuits

Fir die Anordnung des Snubbers muss zunachst die Art der
Last bekannt sein. Da der Schaltkreis fiir die diese ausgelegt
sein muss, kann kein universeller Schutzschaltkreis entwickelt
werden.

Fir eine induktive Last muss der Snubber entweder parallel zum
Schalter oder zur Last angebracht werden und besteht im
einfachsten Fall aus einem Widerstand und einer Kapazitat.. In
der Anordnung uber dem Schalter nimmt der Strom beim
Abschalten den Weg Uber den Snubber und klingt dann
langsam ab. Durch die Beschaltung ist aber bei
Wechselspannung weiterhin ein Stromfluss durch den Snubber
vorhanden. Hier muss auf die richtige Auswahl der Bauteilwerte

geachtet werden. Durch den standigen Stromfluss durch die
Last wird auch im ausgeschalteten Zustand Strom verbraucht.
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Anordnung der Schutzbeschaltung tiber dem Schalter

Wird der Snubber Uber der Last angebracht, so wird der
Stromfluss Uber den Schalter ebenfalls abrupt gestoppt, und
der Snubber Circuit wird wieder aktiv. Im Gegensatz zu vorher
kann im ausgeschalteten Zustand kann kein Strom uber die Last
flieBen, jedoch ergibt sich ein Stromfluss Uber den Snubber bei
geschlossenen Schalter. In dieser Anordnung muss der Strom
nicht den Weg uber den Neutralleiter zuricknehmen was unter
Umstanden zu einem verbesserten EMV — Verhalten flhren
kann.

-

Relaiskontakt

Laststrom und Snubberstrom

Snubber - Schutzbeschaltung

Anordnung der Schutzbeschaltung tber der Last
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Es gilt also abzuwiegen, ob es fiir die Anwendung sinnvoller ist
den Snubber Circuit tUber der Last, oder Uber dem Schalter
anzubringen um den Verlust so niedrig wie mdglich zu halten.
Die Schutzbeschaltung hat in beiden fallen die Aufgabe die
gespeicherte Energie in Warme umzuwandeln und so den
Lichtbogen am Relaiskontakt zu verhindern. Generell empfiehlt
es sich die Schutzbeschaltung so nah als mdglich, je nach
Wahl, an den Verbraucher, oder dem Schalter anzubringen.

Berechnung einer Relaiskontakt -
Schutzbeschaltung

Mit dem Excel — Blatt soll es dem Anwender ermdglicht werden
eine schnelle und einfache Berechnung von Snubber -
Schutzbeschaltungen fir induktive Lasten vorzunehmen. Zu
Beginn muss der Anwender entscheiden, ob es fir die
Anwendung sinnvoller ist die Schutzbeschaltung Uber der Last
oder Uber dem Schalter anzubringen. Ist die Last langer Ein- als
Ausgeschalten, so empfiehlt es sich den Snubber Gber dem
Schalter anzubringen. Uberwiegt hingegen die Stillstandszeit, so
sollte der Snubber Uber der Last angebracht werden. In den
meisten Fallen kann auch die Anbringungsmdglichkeit
entscheidend sein. In allen Féllen sollte der Leckstrom in der
Berechnungsunterlage  beachtet werden. Wurde die
Anordnungsart gewahlt, so missen die Frequenz und der
Effektivwert der geschalteten Spannung in die Vorlage
eingetragen werden.

Als nachster Schritt muss der Nennstrom der Last ermittelt
werden. Dieser kann entweder dem Datenblatt des
Verbrauchers entnommen, oder gemessen werden. Dieser
Verbraucher muss induktiv sein. Die Berechnung mittels dieser
Excel — Blatter kann ausschliefllich fiur induktive Lasten
vorgenommen werden.

Eingabefelder = Einzutragende Werte

Feld Wert Anmerkung

MNetzfrequenz f [Hz] a0 Fregquenz der Versorgungsspannung

Wersargungsspannung U [V RMS] 230 Effektivwert der Versorgungsspannu

Laststrom |_L [A RMS] 360 Nennstrom der zu schaltenden Last

Darmpfungsgrad 023 Dampfungsgrad wirkt sich auf den ¥

“oreingestellt 023 Umso kleiner der Dampfungsfaktor,
MNachschwingen der Spannung beim

Maximaler Rel halstrom [A] | 0] [Strom der heim Schiieen dar Kot

Zur Komplettierung der Eingabefelder muss der maximale
Relaiseinschaltstrom eingegeben werden, sofern dieser aus
dem Datenblatt des Relais enthnommen werden kann.

Das Feld ,Dampfungsgrad“ ist voreingestellt und kann nicht
verandert werden. Mit dieser Konstante wird die

Nachschwingdauer und somit die Zeit in der die Energie
umgewandelt werden muss bestimmt. Der sich ergebende
Dampfungsgrad muss hingegen nach der Auswahl der
Bauteilwerte kontrolliert werden.

Im Berechnungsbeispiel wurde eine induktive Last mit einem
Nennstrom von 3,6 Ampere bei einer Versorgungsspannung von
230 Volt und 50 Hertz angenommen.

Die Ergebnisse aus der Berechnung kann den Feldern unter
,Ergebnisfelder entsprechend Eingabefelder* entnommen
werden.

Ergebnisfelder entsprechend Eingabefelder

Feld Wert Anmerkung
Kapazitat Cs [nF] 545 nF Kapazitat des Snubberkondensators in Nanc
3 Abis 10 A Cs > 500 nF
dber 10 A Cs =1 pF
281 00 Wert des Snubberwiderstands in Ohm
Bei groden Strdmen muss der Widerstandsy
gehalten werden
! Wichtig ist die hohe Impulshelastbarkeit de
Wpeak [V] 310,02 Die kurzzeitig an den Schaltkontakten beim

anliegende Spannung. (Maherung im schlect
7283,117-

Die maximale kurzzeitige Leistung, die der ¥
urnsetzen muss

Zeitdauer des Leistungspeaks [ps] 52284 Zeitdauer bis der starkste Leistungspeak im
Spannungspeak am Widerstand [] 143061 Max. Spannungspeak durch Einschalt- oder

So wird fir die Snubber — Beschaltung eine Kapazitat mit
545 nF und einem Widerstand mit 281 Q berechnet. Weiters
kann hier die maximale Spannung Uber dem Relaiskontakt
entnommen werden. Dieser Wert kann maximal im schlimmsten
Fall auftreten, wenn der Schalter im Moment des
Strommaximums durch die Last abschaltet. In diesem Zeitpunkt
ist die meiste Energie in der Spule gespeichert. Ohne eine
Snubber — Schutzbeschaltung ware dieser Wert in der Praxis
sehr hoch (kV bis MV). Daraus ergibt sich eine Entladung der
Spannung Uber einem Lichtbogen. Die Schutzbeschaltung kann
somit diesen Lichtbogen vermindern oder sogar eliminieren.
Weitere Aufmerksamkeit muss den Feldern ,Leistungspeak im
Widerstand®, LZeitdauer des Leistungspeaks* und
»~Spannungspeak am Widerstand“ geschenkt werden. Sie sind
wichtige Indikatoren fur die Auswahl des Snubber Widerstands.
Dieser muss die Fahigkeit besitzen, die in der Last gespeicherte
Energie in kurzer Zeit in Warme umzusetzen. Diese
Widerstande werden von den Herstellern meist als ,High Surge
Resistors® (Surge engl: der Stromsto3, oder auch plétzlicher
Anstieg) bezeichnet. Hier bieten vor allem Carbon Composition
Widerstdnde die  bendtigten  Anforderungen. In den
Datenblattern dieser Widersténde ist die zu wandelnde Energie
oft in Joule [J] angegeben. Dieser Wert kann ebenfalls aus den
Ergebnisfeldern entnommen werden.

Widerstand Rs [(]]

Leizungspeak im Widerstand [W]

E_C [J] oder [Ws] 003 Energie die im Kondensator gespeiche
urngesetzt werden muss.

2,64-Energ\e die im Magnetfeld der Induktivi
Widerstand in Warme umgesetzt werd

E_L [J] oder [Ws]

Diese Angaben konnen die Auswahl eines passenden
Widerstands erleichtern. Als Beispiele solcher Widerstande
kénnen die Serie ,A“ von Ohmite oder auch die Serien ,CC* und
,PCN“ von RCD angefiihrt werden.

Da die errechneten Werte entsprechend der Eingabe in der
Regel nicht beziehbaren Bauteilwerten entsprechen, werden im
folgenden Abschnitt, ,Gewahlte Werte®, die gewahlten und
verfligbaren Bauteilwerte eingetragen. Diese Werte sollten sich
im Idealfall nicht sehr von denen aus der Berechung
unterscheiden. Hier kann dann eine Kapazitat aus der E6-Reihe
gewahlt werden, oder wenn eine Parallelschaltung von 2 oder
mehr Kapazitdten verwendet wird, der Gesamtwert (C1 + C2 +
...) eingetragen werden. Eine Parallelschaltung von Kapazitaten
andert nichts an deren  Anforderungen  bezlglich
Spannungsfestigkeit und Spannungsanstieg. Dieser Wert kann
im grauen Feld eingetragen werden.

Fir den Widerstand kann ebenfalls ein Wert aus der E6 — Reihe
gewahlt werden. Wird eine Reihenschaltung von Widerstanden
verwendet, so kann dieser Wert in dem grauen Feld eingetragen
werden.

Gewéhlte Werte

Feld Wert

Passenden Wert aus E6-Reihe wahlen 470 nF Der gewahlte Kondensator muss fiir hohe Impuls
Bei Parallelschaltung von Kapazitaten Spannungen ausgelegt sein.

‘Wert aus der Berechnung (C1+C2 + ...) bitte im z. Bep. WINMA Snubber MKP

Feld rechts eintragen, ansonsten frei lassen nF

Gewahler Kapazitatswer: 470 nF

Paggenden Wert aus E6-Reihe wahlen 00 DerWiderstand muss ebenfalls wie der Kondens
oder bei Reihenschaltung Gesamtwiderstand Irmpulsfestigkeit aufweisen. (High Surge Resistor
(R1 +R2 + ...} im grau hinterlegten Feld eintragen. Es wird empfohlen Impulsfeste Carbon Composit
Angonst bitte frei lassen 300 O Widerstande zu verwenden. z. Bep. Ohmite Serir

Gewshler Widerstandswert: 300 0 ader RCD Surge/Comp Series (CC, PCN,

Im Berechnungsbeispiel wurde eine Serienschaltung aus zwei
150 Q Widerstdnden gewahlt. Daraus ergibt sich ein
Widerstandswert von 300 Q.

Nun gilt es die Abweichung die durch die Wahl von
Bauteilwerten entsteht zu iberpriifen, und die Ergebnisse fir die
Wabhl der Bauteile zu interpretieren.

Ergebnisfelder entsprechend gewihlter Werte

Feld Wert _ Anmerkung

Maximale Yerlustleistuny des YWiderstands 75 W Emg r des YWiderstand:
bei Werwendung eines Carban Composition Widersi

Wpeak [V] 3348 83 Die kurzzeitig an den Schaltkontakten anliegende &
Msherung im schlechtesten Fall)

Leisungspeak im Widerstand [W] 7776,00 Die maximale kurzzeitige Leistuny, die der Widerst
umsetzen muss

Spannungspeak arm Yiderstand [V] 1527‘35-Max Spannungspeak durch Einschalt- oder Aussc
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Fur diese Anwendung wird eine durchschnittliche Verlustleistung
des Widerstands mit 7,5 Watt angegeben. Werden nun die zwei
150 Q Widerstande mit jeweils 5 Watt gewahlt, so ergibt sich
eine gesamte Verlustleistung von 10 Watt. Dieser Wert ist fir
die Anwendung als Empfehlung anzusehen, da die
Impulsfestigkeit des Widerstands in dieser Anwendung
ausschlaggebend ist. Den rot markierten Feldern muss bei der
Bauteilauswahl besondere Aufmerksamkeit zukommen, da
diese Werte relativ hoch sind und die Belastungsgrenzen der
eingesetzten Bauteile leicht (iberschritten werden kénnte.

Wie zuvor erldutert wird die Impulsenergie die ein solcher
Snubberwiderstand in Warme umwandeln kann, ohne Schaden
zu nehmen, in den Datenblattern der jeweiligen Bauteilserien
angegeben. Dafir kann den Ergebnisfeldern die in der
Induktivitat gespeicherte Energie in Joule enthommen werden.

E_C [J] oder [Ws] 002 Energie die im Kondensator gespeicher ist und i
umgesetzt werden muss.

E_L [J] oder [Ws] 2 54]J Energie die im Magnetfeld der Induktivitat gespei
Widerstand in WWarme urngesetzt warden muss

Unter Umstanden kann auch ein Diagramm in den Datenblattern
angegeben sein, welches Aufschluss Uber die maximale
Spannung am Widerstand in Betracht auf die Zeit gibt.

Das Feld ,Zeitdauer des Leistungspeaks [us]‘ gibt eine
ungefahre Zeit an in der, der starkste Leistungs-, und somit
auch Spannungsimpuls am Widerstand abgeklungen ist. Man
sollte die Widerstande nicht unterdimensionieren, da diese auch
die eventuell in der Last gespeicherte kinetische Energie (z.
Bsp. Motor) in Warme umwandeln missen.

Die Anderung der Bauteilwerte kann unter Umstanden einige
Auswirkung auf das Verhalten der Beschaltung beziglich
Leckstrom und Nachschwingdauer haben.

Leckstrom dber den Snubber [mA RME] 3252 Dieser Strom fliedt nur bei geschlossenem Sch
Laststrom zu Snubberstram 0,009 “Yerhaltnis des Last- zum Snubberstrom bei Anc
Dampfungsgrad 0225 Der Dampfungsgrad sollte nicht allzu sehr vom «

Da die Kapazitat mit dem Widerstand in Serie einen Hochpass
bildet, kommt es zu einem Leckstrom Uber die Beschaltung. Da
dessen Auftreten von der Anordnung der Schutzbeschaltung
abhangt, wurde er bereits im Abschnitt Anordnung des Snubber
Circuits behandelt. Durch eine Unglnstige Wahl der
Bauteilwerte kann dieser Leckstrom vergroRert werden. Die
Berechnung wurde so ausgelegt, dass der Leckstrom im
Normalfall ein Hundertstel des Nennstroms betragt. Leider kann
dieser Nebeneffekt bei einer Versorgung durch eine
Wechselspannung nicht vermieden werden. Wirde man die
Schutzbeschaltung tUberdimensionieren, so kann der Leckstrom
zu gro3 werden, und die Schaltung wirde unwirtschaftlich
werden.

Fir die Wahl des Snubberkondensators empfiehlt es sich fir
diese Applikation ausgelegte Bauteile zu verwenden, da die
Impulsbelastbarkeit sehr gro sein muss. Hier soll als Beispiel
die Serie ,Snubber MKP* von WIMA angefiihrt sein. Diese
Polypropylenfilm - Kondensatoren besitzen eine
ausgezeichnete Spannungsfestigkeit und fur die Verwendung
als Schutzelement ausgelegt.

Berechnungsvorlage eines
Thyristor/Triac Snubber Circuits zur
Begrenzung des Spannungsantsiegs

Wie zuvor schon erlautert wurde, werden bei Thyristoren und
Triacs Snubber — Schutzbeschaltungen bendétigt, um diese vor
Uberspannungen zu schiitzen welche die Bauteile zu
ungewollten Zeitpunkten durchschalten koénnten. Wie auch
schon bei den Relaiskontaktschutzbeschaltungen formen die
Lastinduktivitdt und die Schutzbeschaltungen einen gedampften
RLC - Schwingkreis. Da hier der Stromfluss immer beim
Rucklauf auf Null unterbrochen wird, ist keine Energie in der
Induktivitat der Last gespeichert und die Anforderungen an die
Bauteile sind geringer als bei Relaiskontakt-
schutzbeschaltungen. Wird zum Beispiel ein Motor geschalten,
so muss die auch die gespeicherte kinetische Energie des
Motors in Warme umgewandelt werden. Hiezu miissen die
Widerstande grofRer Dimensioniert werden als angegeben, da
eine grolere Energiemenge in Warme umgewandelt werden
muss.

Auch fur diese Beschaltung besteht ein Blatt im Excel — Sheet.
Hier muss wieder die Nennspannung sowie deren Frequenz und
der Nennstrom der Last eingegeben werden.

Eingabefelder

Feld Wert Anmerkuny

Netzfregquenz f [Hz] o Frequenz der Versorgungsspannung

‘ersorgungsspannung U [ RME 12 Effektivwert der Versorgungsspannung (=Effekdivwert]

Laststrom |_L [A RMS] 5.0 der zu T Last (Motor, etc.)

Dampfungsgrad aB Dampfungsgrad wirkt sich auf den Widerstand Re aus.

\Werkseinstellung 0B Umso kleiner der Dampiungsfaktor, umso langer das
der beim

dv /dt [V A ps) 5| Wert aus dern Datenblatt

Schaltfrequenz 1_s [Hz] 100 Schalifrequenz

Des Weiteren kann der Dampfungsgrad gewahlt werden, und
der maximale Spannungsanstieg pro Mikrosekunde des
Thyristors oder Triacs muss angegeben werden. Zur
Berechnung der Verlustleistung des Widerstands muss die
Schaltfrequenz angegeben werden.

Wieder werden in den Ergebnisfeldern die berechneten Werte
dargestellt.

Im darauf folgenden Abschnitt kénnen wieder die Bauteile
entweder aus der E6-Reihe ausgewahlt werden, oder in die
dafiir vorgesehenen grauen Felder eingetragen werden. Da sich
durch die Wahl der Bauteile die Parameter andern konnen,
mussen die Veranderungen Uberprift werden.

i
|Ergebnisfelder entsprechend gewihiter Werte

Fald Mt Anmeskung
Diamipharggrid 10 25 0 Dier Diirrplunigsgrad soltis mchl allzu sebr son gt
Maximale Verusileistung des Widerstands 1'W Empfonlens Verdustleistung des Widerstands
bei Verwendung eines Carban Composition Widerstandi
Wpeak [V] 21212 Die kuezzeitig am Schaltkordakt snliegende Spannung b
Miheung wn schivchesten Fall)
Fpeak [W] FEREAL itige Irmpulsl die der d verarbens
Leckstram [ma] 174 Stram der uber den Srubber bei gecfinetan Schattar fliel
it ma 452 Maximaler Spannungsanstieg am ThyristonTriac

Vor allem die Felder ,Leckstrom [mA]“ und ,dV/dt max [V/us]*
sollten Uberpruft werden.

Auch  hier sollten, wie in der Anwendung fir
Relaiskontaktschutzbeschaltungen, Impulsfeste Snubber-
widerstande und -kapazitdten verwendet werden.

R i U1 Cs

Uc RSH

N

Snubber - Schutzbeschaltung

Snubber Schutzbeschaltung fur Thyristoren/Triacs

Mit diesem Anwendungshinweis und der Berechnungsvorlage
soll es dem Benutzer vereinfacht werden, Werte fiir eine
passende Schutzbeschaltung zu erlangen. Es kann dem
Benutzer hingegen nicht abgenommen werden passende
Bauteile fir die jeweilige Applikation auszuwahlen. Die Funktion
und Lebensdauer der Schutzbeschaltung hangt entscheidend
von der Qualitdt und den Belastungsgrenzen der Bauteile ab
und muss firr die jeweilige Applikation angepasst werden. Des
Weiteren wird es nicht ausgeschlossen, dass die angeflhrten
Schaltungen und de dafir erlangten Werte fir manche
Anwendungen nicht verwendet werden kénnen
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