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Zusammenfassung

Beim Abschalten induktiver Lasten treten wegen magnetischer Ener-
giespeicherung in der Induktivitdt Stromprobleme auf. Die zugehorige
Theorie wird besprochen und mit einem Beispiel erginzt.
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1 Physikalische Aspekte

In der Elektrodynamik unterscheidet man zwei Klassen von passiven zweipoligen
Bauelementen:

e solche, die zugefiihrte elektrische Energie instantan aus ihrer Schaltungs-
umgebung irreversibel entfernen. Thre aufgenommene Momentanleistung
ist vereinbarungsgemifl stets positiv, daher ist das Zeitmittel der Moment-
anleistung ebenfalls stets positiv.

*Dieser Text gehort zum URL: http://www.dfleischmann.at



Kennzeichen: Die Abhéngigkeit der Momentanwerte von Strom und Span-
nung konnen in einer algebraischen Gleichung beschrieben werden. Diese
Gleichung heifit (elektrische) Kennlinie des Bauelementes.

e solche, die zugefiihrte elektrische Energie nicht aus ihrer Schaltungsumge-

bung entfernen konnen, aber wihrend mancher Zeiten Energie aus dem sie
umgebenden Netzwerk in sich selbst aufnehmen, wihrend anderer Zeiten
aber wieder Energie an dieselbe Netzwerkumgebung zurtickliefern. Weil
alle Energie in der Schaltung selbst verbleibt und die Schaltung (vorausset-
zungsgeméll - neben Energiequellen - nur derartige Bauelemente enthal-
ten soll) samt Energiequellen abgeschlossen ist, ist das ,alles-tiber-alles-
Zeitmittel “ aller Leistungen in der Schaltung stets null.
Kennzeichen: Die Abhéngigkeit der Momentanwerte von Strom und Span-
nung kénnen nur in einer Differentialgleichung beschrieben werden. Diese
Gleichung heifit (elektrische) Kennlinie des Bauelementes. Der auftretende
Differentialquotient kennzeichnet jene skalare Netzwerkgrofle, iiber die die
zugefiihrte Energie gespeichert wird.

Zu den Bauelementen mit den zuletzt angefithrten Eigenschaften gehort die
Induktivitét L:

i(t) ol

u(t)

mit folgender Bauteilegleichung zur dargestellten Bepfeilung:

_ o di()
u(t) =L-—> . (1)

Die Spannung u = u(t) ist eine Induktionsspannung (und keine Ohmsche Span-
nung; das Bauelement L enthilt ja keinen Ohmschen Widerstand). Die dem
Bauelement L zuzuordnende elektrische Energie W (t) nach:

AW (t) = pey(t) - dt = u(t) - i(t) - dt =L i - di 2)

bezieht es aus seiner Schaltungsumgebung. Sie kann zunéchst nur als zeitliche
Anderung dW (t) angegeben werden. Diese Momentanenergie W (t) wird vom
Bauelement instantan (also als differentielle Anderung dW (t) pro Zeitintervall
dt zur Zeit t) in magnetische Momentanenergie W, (t) umgewandelt und im Vo-
lumen V,,,, in dem die Induktivitdt L Magnetismus ausbilden kann, gespeichert.
Das Bauelement L ist nicht fihig, diese Energie aus der Schaltung zu entfernen.
Sie ist daher innerhalb der Schaltung zu bilanzieren. Fiir diese Bilanz ist im



Magnetkern dieses Bauelementes zu beriicksichtigen':

Magnetische Energie bei B und H

Won im Magnetkern am Ort r zur Zeit ¢.
AW, (r#umliche) magnetische Energiedichte bei
w.. = AW ; .
m dVin B und H im Magnetkern am Ort r zur Zeit ¢.
Zeitliche Anderung der (rdumlichen) magne-
dwm (rit) _ B (r,1) - OB(r,t) tischen Energiedichte w,, im magnetisch
ot ’ ot (auch anisotropen) Raum bei B(r,t) und
H(r,?) im Magnetkern am Ort r zur Zeit t.
(3)
Es folgt:

AW (t) = per(t) - dt = L-i - di = AWy (Vim, 1) = i(/ Wy (t) - dV) dt .

Im Rechtsterm dieser Gleichung kann man bei vorausgesetzter Unabhdngigkeit
von (Kern-) Raum r und Zeit t (also bei ruhendem Magnetsystem) raumliche
Integration und zeitliche Differentiation vertauschen und erhélt:

AW (t) = L-i-di = dW,,(Vin, t) = 4 (fv Wi (1, 1) - dvm) Cdt =

= (f,, 22 avi,) e = (f,,, (B0 220 - av,,) - di

Die Integration iiber die Beobachtungszeit At := ty —t; = |At| > 0s, die im
Rechtsterm die entsprechenden zeitlichen Anderungen der vektoriellen magne-
tischen Zustandsgréfien H(r,t) und B(r,t) im Kernraum r mit dem Volumen
Vi beriicksichtigen muf}, liefert die gefragte Energiebilanz:

’L(tz) L
W (Vinsti,ta) = / L-i-di:E‘(iQ(tQ)*iQ(h)):
’i(tq)

/ </tt <H(r,t) - %) -dt> AV . (4)

Aus dieser Beziehung (4) mu man schlieBen:

e Bei periodischen Ursachen wird man die Zeitspanne At > 0s so wihlen
konnen, daB W (ty, t2) verschwindet; wenn nicht ,sofort*, dann wenigstens
»nach einiger Wartezeit “.

e Bei nichtperiodischen Ursachen verschwindet die Energie W (V,,,; t1,t2) i.a.
nicht. Dieser Fall ist beim Schalten von allgemeinen induktivitétshéltigen

IDic sugehsrige Theorie griindet sich auf dem Begriff des Poynting-Vektors. Siche Dazu:
Dieter Fleischmann: Basiswissen Elektrotechnik, Vogel (1999), Anhang Kap. L p.746.



Stromkreisen von einem magnetischen Zustand im Kern von L auf einen
anderen magnetischen Zustand im Kern von L immer gegeben, wenn diese
Stromkreise zu beliebigen Zeiten - also unabhéingig von eventuell vorhan-
denen zeitlichen Periodizitéiten - von einem in einen anderen magnetischen
Zustand niedrigerer gespeicherter magnetischer Energie umgeschaltet wer-
den miissen. Das technische Problem stellt sich dann als Transport der
umzuspeichernden magnetischen Energie, Formel (4):
L

W(Viniti,ta) = 3 (i (t2) —i* (t1)) =

L oo 2 )

deren Zahlenwert stets positiv ist, aus der Schaltung hinaus in ihre
rdumliche Umgebung. Dieser Transport geht selbstverstéindlich Hand
in Hand mit einer Umwandlung in eine die aktuelle Anwendung mog-
lichst nicht direkt storende nichtelektromagnetische Energieform (meistens
Wiérme, aber auch mechanische Energie, 0.4.). Um die weitere umwelt-
schonende Entsorgung dieser Energieform kiitmmert sich der Schaltungs-
techniker freilich kaum mehr - von loblichen Ausnahmen in der Ener-
gietechnik abgesehen.

Es ist Ziel dieser Arbeit, das Schicksal der in Formel (4) beschriebenen Energie
nach Durchfiihrung einer ganz bestimmten (schaltungstechnischen) Kampfmaf-
nahme zu schildern.

2 Schaltungstechnik

2.1 Spulenladung, -ent- und -umladung
2.1.1 Spulenladung und -entladung

Jeder Energietransport braucht notwendigerweise Zeit. Daher wird
man sich mit der Tatsache abfinden miissen, die im Kern der Induktivitit L
gespeicherte magnetische Energie nur peu a peu auch wieder loszuwerden.

Das iibliche Konzept:
Ersatzspannungsquelle an Induktivitit mit Schalter in Serie

ist aus den weiter oben geschilderten Griinden physikalischer Unsinn und muf
daher verworfen werden. Man halte sich etwa an [1, p.447ff]:

io(t) iRBY i)
s{ R L lu(t)




Schaltungsbeschreibung:

Eine unabhéngige Stromquelle mit dem (Grofisignal-) Strom iy (t) als
QuellgroBe wird mit dem Schalter S zu beliebigen Zeiten ¢t ebenso be-
liebig ein-/ausgeschaltet. Daher stellen sich die Grofisignale aller an-
deren zeitabhingigen Zweigstrome igr(t) und iz (t), sowie der Span-
nung u(t) entsprechend den physikalischen Voraussetzungen ein. Sie
sind - bis auf den Strom des Schalters S - vollstéindig eingezeichnet.
Das Problem der in der Induktivitét L gespeicherten magnetischen
Energie bei beliebiger Stellung des Schalters S kann physikalisch
einwandfrei behandelt werden.

Der Schalter S arbeite ideal: Ist er geschlossen, so fiillt keine Span-
nung an ihm ab, ist er offen, so fithrt er keinen Strom. Und das alles
jeweils ,sofort“, also im Augenblick des Betéitigens.

Einfachheitshalber habe ich alle Stréme und Spannungen mit Klein-
buchstaben bezeichnet, unabhéngig davon, ob sie jeweils einen nicht-
verschwindenden Gleichanteil besitzen, oder nicht.

2.1.2 Spulenumladung

Schaltung Obige Anordnung beschreibt jenen Vorgang, der iiblicherweise un-
ter Spulenladung (oder auch Spulenentladung) bekannt ist. Die Verallgemeine-
rung ist die Spulenumladung vom Zustand 1 auf Zustand 2:

Zustand 1 Zustand 2
il = i(tl) ig = i(tg)
H1 =H (tl) HQ =H (tg)
B1 =B (tl) BQ =B (tg)

Zu diesem Vorgang gehort folgende Schaltung:

- P o

R L u(t)

a fir t < tg

b sonst S arbeitet unterbrechungsfrei.  (5)

9
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Schaltungsbeschreibung:



Fiir alle Zeiten t < tg versorgt die Energiequelle Ip; die Parallel-
schaltung (R//L). Sonst iibernimmt die Energiequelle Ip2 diesen
Job unterbrechungsfrei. Die jeweils nicht als Energielieferant beno-
tigte Quelle 1duft inzwischen umweltschonend im Kurzschlufibetrieb
weiter. Den beiden Urstromquellen wurden zeitunabhiingige Quell-
Gleichstrome aufgezwungen, damit die nachfolgende Mathematik so
einfach wie moglich bleiben kann.

Von den Zahlenwerten {Io; } und {Ip2} der GroBen Io; und Ipe wird

blo83 verlangt, daf} sie reelle Zahlen seien; iiber ihr ,,Vorzeichen“ wird
keineswegs verfiigt.

Netzwerkanalyse Vor Beginn der Netzwerkanalyse, die sicherlich die Zeit
t als zentrale physikalische Grofie enthélt, mufl man sich naturgemif auf die
Schalterstellung einigen, weil sie ja die energetische Anfangsbedingung definiert.
Vereinbaren wir:

Analysiert wird fiir Zeiten t > .

Unter diesen Umsténden besitzt die Schaltung zwei Bauelemente und zwei Kno-
ten. Daher gilt:

Bauteilegleichungen:
dig,
— P — 7
u i (7)
Knotengleichung;:
Ipo =ir +1ig (8)

In diesem Gleichungssystem, Formeln (6) ... (8), sind folgende physikalische
Grollen bekannt:

R Ohmscher Widerstand
L Induktivitét
to Schaltzeitpunkt

nach (R//L) zuflieBender (Gleich-) Strom im

o Schaltzeitpunkt tg (Anfangsbedingung)

Iy mnach (R//L) zuflieBender (Gleich-) Strom fiir alle Zeiten ¢ > tg.

In diesem Gleichungssystem, Formeln (6) ... (8), sind folgende physikalische
Grollen unbekannt:

iR Strom durch R
ir, Strom durch L
w  Spannung iiber (R//L//Io2).



Weil drei Gleichungen zur Verfiigung stehen, sind (bei vorausgesetzter Losbar-
keit des Systems) keinerlei Schwierigkeiten zu erwarten. Von den drei unbekann-
ten physikalischen Grofien wéhlen wir den Strom iy, = ir,(t) als Zielgrofie aus,
weil die Induktivitéit L magnetische Energie W, iiber den Strom iy, speichern
muf:

L dig
loo=—=-—+1ir .
02 =B +r
Mit der Zeitkonstanten 7:
L
== 9
r=x ©)
bringen wir diese Gleichung auf Norm:
dip, 1 . Io2
L g, = 22 10
dt + T ‘ (10)

Formel (10) ist die Standard-Differentialgleichung aller einschldgigen Umlade-
vorgénge, weshalb ich mich kurz fasse [1, p.451]:

e Zugeordnete homogene Gleichung;:

e Deren Losung:
ipp(t)=k-e 7. (12)
Die Integrationskonstante k ist ein Strom.

e Eine partikuléire Losung von Formel (10) ist:

o Allgemeine Losung von Formel (10) ist daher:
ir (t):iLjh(t)+iLyp:k-e_£ + Ipo . (14)

e Anpassung an die noch allgemein formulierte Anfangsbedingung, Formel
(5):
iz (to) = Ion (15)
liefert in Formel (14):
i (to) = k-e_[To + Ip2 L To1 .
Es folgt:

Lo

k= (Ioy — Io2) -7 ,
daher ist der gesuchte Strom iy, durch die ideale Spule:

ir(t) = k- e + I = ({o1 — Io2) cem T 4+ Igg =
t—tg

= Iy -e T 4 I (1—6*5“’) . (16)




2.1.3 Diskussion

Formel (16) beschreibt das Schicksal des Spulenstromes iy, wenn er
e zur Umschaltzeit to die Anfangsbedingung nach Formel (15):
ir (to) = Io1

e und nach unendlich langer Zeit die folgende Bedingung (sie ist partikulére
Losung der Differentialgleichung Formel (10)):

Jim i, (1) = lim (101 e 4 I (1 — e )) =Ip (17)
erfiillt.

Dabei ist es unwesentlich, auf welche Art und Weise die Anfangsbedingung,
Formel (15), zustande kommt - ob also i, (¢g) L Io1 aus Gleichstrom Ip; stammt,
oder Momentanwert eines GroBsignals ig; (f = o) zur selben Zeit ¢t = tg ist.
Ein Graph von iy, (¢) nach Formel (16) kann rein optisch sehr verschieden aus-
sehen, wie fiir tg = 0s gezeigt wird?:

. Io1 = |1
o Klassische Entladung, Formel (16), fiir o1 = [oi| :
Iz = 0A
ir (t ¢
L ( ) —e T
I
1
0.8
06
iL/lol
0.4
0.2]
0 1 2yt 3 4 5
. Ipy =0A
o Klassische Ladung, Formel (16), fiir 01 :
Toa = |1o2|
11, (t) 1 t
= —e T
Io2
2Vergleiche dazu die mnemotechnischen Hilfsmittel in Dieter Fleischmann: Basiswissen

Elcktrotechnik, Vogel Witrzburg (1999), p.408.



1

0.8]

0.6

iL/lo2

0.4

0.2]

o Umladung, Formel (16), fiir {

25

iL/ALS

0.5

2 tTau 3
Iop =34
Ipo =05A °

(4]

e Umladung, Formel (16), fiir {

tTau
In=34
Ipo = —0.54 °

(4]

ir (t)
A
37
2]
iL/A
1
0 1

(4]



i Iop = —3A
Umladung, F 1 (16), f :
e Umladung, Formel (16) “r{ Iy =054
i(t) ., 1 —e T
=3 05 (1-e )

Ipp = —34A

e Umladung, Formel (16), fiir { Ips = —0.54 :

-0.5

iL/ALS

-2.5

Wie man erkennt, enthélt die allgemeine Losung, Formel (16), der Differenti-
algleichung, Formel (10), alle m&glichen bekannten Auspridgungen von ,Lade-
und Entladekurven® [1, p.408].

2.2 Anpassung der Theorie an die Praxis

Bisher kénnen Kritiker dieses Textes einwenden, daf} die zuvor entwickelte Theo-
rie deshalb praxisfremd sei, weil kein verniinftieger Mensch Stromquellen als
Energiequellen verwende. Natiirlich geht diese Kritik ins Leere, weil man bei
Verwendung von Spannungsquellen als Energiequellen die identische Gleichungs-
struktur wie Formel (10) erhélt, wie gleich gezeigt wird.

10



2.2.1 Schaltung

Zunichst wird die Parallelschaltung (Io//S//R//L) von Abschnitt 2.1.2 in die
identische duale Schaltung umgezeichnet [1, p.448]. Bei dieser Tétigkeit erin-
nere man sich daran, dafi technisch ausgefiihrten Spulen Verluste anhaften. Das
einfachste Ersatzschaltbild einer nichtidealen Spule beriicksichtigt blofl Kupfer-
verluste, die durch Stromflul verursacht werden und daher als Serienwiderstand
Rc., zu beriicksichtigen sind [1, p.467]. Dieser einfachen Philosophie wollen wir
anhéngen.

Weil das Schalten (in Form des Unterbrechens eines Stromes) bei Induktivitéten
aus physikalischen Griinden verboten ist, mufl bei Abschalten der Energiezufuhr
aus der unabhingigen Quelle die im Magnetkern von L gespeicherte Energie
einen ,,Weg ins Freie“ erhalten. Fiir diesen Zweck wird ein zweipoliges passives
Schutzelement Sch parallel zur Spule (L & Rcy,), die den Energiespeicher L
im Inneren enthélt, geschaltet. Im ,Normalbetrieb“, d.h. bei geschlossenem
Schalter S, darf Sch nicht stéren, also keinen Strom fiihren.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist folgender Stromlauf:

uR(t)
==

o~
R i s

+ ut) L isort)
Uo\ 6) iv(t) Sch I:i:l User(t)

z-kath

Ue,(t) Re.

geschlossen fiir ¢ < tg
offen sonst.

Schalter S { (18)

Die Ersatzspannungsquelle (Up(t) = |Uo(t)|, R) mit der Quellgleichspannung
U, = |U,| wird - nach (theoretisch) unendlich langem Betrieb - mit dem Schalter
S zur Zeit tg vom Verbraucher (L & R¢.,) abgeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt
gilt, genauso wie dauernd davor:

Dabher ist der Spulenstrom im Abschaltzeitpunkt £o:

Us
RCu ’

ir(to) = (19)

weil (ldngst) keine Induktion (mehr) stattfindet.

11



Das Problem der in der Induktivitit L gespeicherten magnetischen Energie wird
physikalisch einwandfrei abgehandelt: Der Strom 4z (¢) durch die Serienschal-
tung (L & Rcy,) kann nach Offnen des Schalters S zu beliebiger Zeit t > tq iiber

das zweipolige Schutzelement Sch weiterflieBen: iy, (t) L igen(t) fiir t > tg. Die
Eigenschaften dieses Schutzelementes Sch werden weiter unten diskutiert.

Der Schalter S arbeite ideal: Ist er geschlossen, so fillt keine Spannung an ihm
ab, ist er offen, so fiihrt er keinen Strom. Und das alles jeweils ,sofort“, also im
Augenblick des Betétigens. Damit trennt er beim Ausschalten die Ersatzspan-
nungsquelle (Up(t) = |Up(t)|, R) vom Rest der Schaltung ab.

2.2.2 Eigenschaften des Schutzelementes

Das in obiger Schaltung verwendete Schutzelement Sch habe folgende ideale
Kennlinie:

|sch

Uz Usch

Wie im Inneren des Bauelementsymbols weiter oben angedeutet, erh&lt man
dieses Verhalten angen#hert durch Serienschaltung einer Z-Diode, Z-Spannung
U. = |U.|, und einer (normalen) Diode. Sicherheitshalber beschreibe ich einige
Details:

e Die (normale) Diode verhindert Stromflufl — |Iscn|. Deshalb stort das
Schutzelement Sch im Normalbetrieb von (L @ R¢y,), wenn der Schalter
S geschlossen ist, nicht.

o Die Z-Diode stellt U, = |U.| (in StromfluBlrichtung |Igcn|) ein. Ist der
Schalter S geoffnet, so kann jener Strom iy, der die magnetische Ener-
gie W, (tp) im Kern von L abbaut, flieBen. Dabei erzeugt er iiber dem
Schutzelement Sch die Spannung U, = |U,|.

e Das Schutzelement Sch arbeitet fiir Us.p, = U, = |U,| als ideale Verbrau-
cherstromquelle [1, p.147f]. Hat nur einmal nach Offnen des Schalters S
der Strom Ig., auf Ig.;, = 0A abgenommen, so kann bei keiner Spannung
Usen < U, = |U,| Strom Igp, flieBen, weil dem Schutzelement Sch keine
Energie mehr zugefiithrt wird.

2.2.3 Netzwerkanalyse

Vor Beginn der Netzwerkanalyse, die sicherlich die Zeit ¢ als zentrale physikali-
sche Grofie enthélt, mufl man sich naturgemifl auf die Schalterstellung einigen,

12



weil sie ja die energetische Anfangsbedingung definiert. Vereinbaren wir:
Analysiert wird fiir Zeiten t > .

Unter diesen Umsténden kann kein Strom ¢ flieflen: i(¢) = 0A (Identitdt in der
Zeit t > 0s) und die Schaltung reduziert sich auf:

iL(t) =igen(t)

Sch I:i:l Uscn(t)

z-kath

u(t)

uCu(t)

Esgilt: t=t,

Hier gibt es drei Bauelemente und eine Masche:

Bauteilegleichungen:
diSch
= . 20
ur dt (20)
ucy = Rowisch (21)
USch = Uz = |Uz| (22)
Maschengleichung:

ur + ucu + uscn =0 (23)

Zusitzlich wird wegen der Passivitdt des Schutzelementes Sch ge-
fordert:

(ir =) isch = lisenl (24)
In den vier Analysengleichungen, Formeln (20) - -- (23), sind folgende physika-
lische Groflen bekannt:
L Induktivitét
Rcu Kupferverlustwiderstand
U. Schutzelementspannung bei Stromflufl ig., > 0A
to Schaltzeitpunkt

13



In den vier Analysengleichungen, Formeln (20) und (23), sind folgende physika-
lische Groflen unbekannt:

ur, Spannung iiber L
UCy Spannung iiber R¢y,
USch Spannung iiber Sch

i1, = iSch Strom durch L, R¢,, und Sch

Weil vier Gleichungen zur Verfiigung stehen, sind (bei vorausgesetzter Losbar-
keit des Systems) keinerlei Schwierigkeiten zu erwarten.

Die unbekannte Spannung us., = U, lesen wir aus Gleichung (22) sofort ab.

Damit verbleibt als Gleichungssystem:

discn
ur, = L- dtc
Ucy = RCu ' Z'Sch
ur +ucy = —-U,.

Von den drei unbekannten physikalischen Groflen ur, ue, und ¢ge, wihlen
wir wiederum den Strom (if, =) igc.n = isen(t) aus, weil die Induktivitidt L
magnetische Energie W,,, iiber den Strom i;, = ig., speichern muf:

L. diSch

dt + Row - isen = —U. .

Mit der Zeitkonstanten 7:
L

= 25
T R (25)
bringen wir diese Gleichung auf Norm:
diSch 1 . Uz
— liGeh = —— . 2
a7 ST (26)

Formel (26) ist die Standard-Differentialgleichung aller einschlégigen Umlade-
vorgéinge und bis auf das Storglied identisch mit Formel (10), weshalb &hnlich
wie vorher gilt:

e Zugeordnete homogene Gleichung;:

disch,h

1
S T isenn = 0. (27)

e Deren Losung:

A
~
[\
(0¢]
S—

iSch,h (t) = k - e

Die Integrationskonstante k ist ein Strom.

14



e Eine partikulére Losung von Formel (26) ist:

. U. U.
S i (29)

o Allgemeine Losung von Formel (26) ist daher:

' U.

iscn (t) =isen,n (t) +ischp =k-e™7 — o
Cu

(30)

e Anpassung an die Anfangsbedingung, Formel (19):

U,
i1 (to) = Lseh (to) = .
(ir(to) =) isen (to) Tocw
liefert in Formel (30):
t U. U
. . t — k. ,70 _ Z o )
' h< 0) ° RCu RCu
Es folgt:
Uo + Uz g
k= .er
RCu ‘ ’

und daher nach Formel (30) der gesuchte Strom iy, (t) = igp, (t) durch die
Spule mit Kupferverlusten:

. . ' U, U,+ U, _t=tg U.
t — c t) = k e T — = . T — =
ZL( ) ' h( ) © RCu < RCu ) c RCu
U t—tg U t—tg
O g7 ——2 . (1—e "+ ) . 1
RCu ¢ RCu ( c (3 )
Beispiel: U, =20V Rcy = 49 tg = Os
U, =175V 7 =0.05s

Mit Formel (31) folgt:

. . UO _[7[ UZ _[7[
ip(t) = zsch(t):RC e Re -(1—6 _Q>

Graph dazu:
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Weil negative Stréme ig.p, = — |igen| aus physikalischen Griinden nicht
vorkommen konnen, ist die Stromflufizeit gegeniiber etwa fiinffacher Zeit-
konstanter 7 sehr deutlich reduziert, wie man im Graph ablesen kann:

51 = 250ms tap < 15ms .

Dariiber hinaus wird der Strom ig., durch das Schutzelement Sch, der
gleichzeitig Spulenstrom iy, ist, definiert auf null gestellt.

2.2.4 Diskussion

1. Das Schutzelement Sch ist ein passiver Zweipol, daher mull der Strom
isch (t) nach Bepfeilung im Schaltbild, Abschnitt 2.2.1, stets positiv sein.
Auf diesen Umstand wurde schon in Formel (24) hingewiesen. In Formel
(31) folgt somit wegen:

U.=|U.| , (32)
worauf in Abschnitt 2.2.2 hingewiesen wurde, und wegen:
Uo = [Uo| ,

worauf in Abschnitt 2.2.1 hingewiesen wurde:

O e T
1%
oder:
U. e =2 1
0< =< = =y () (33)

U, 1—e—— e+ —1
Kleinstes Argument %l der Exponentialfunktion e ist wegen der ver-

einbarten Zeitbeschrinkung nach Abschnitt 2.2.3: ¢ > tg die Zahl 0. Daher
ist der Graph zu Formel (33):
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Man erkennt, dal zur Schaltzeit ¢ = ¢ jede beliebige Spannung U, = |U.,|
des Schutzelementes Sch (sie ist ein Parameter des Bauelementes Sch)
angewendet werden kann.

. Die Beschriankung auf die physikalische Forderung:

= 1
o< Ly

fiir alle Zeiten ¢ geméB to < ¢ < oo nach Formel (33) wird zur Dimensio-
nierung des Schutzelementes Sch verwendet.

(a) Die Wahl von U, bei festem U, nach:

U
im Schaltzeitpunkt ¢ = ¢¢ ist vollig frei. Nennen wir diese positive
reelle Zahl m Multiplikator.

(b) Die Abschaltverzsgerung kann als Stromflulzeit Atqp := top — o filr
t = tqp aus Formel (31) berechnet werden:

Uo _tap—lo UZ _ltap—lo
e ——~<1—e - ):0.

RCu RCH
Die Losung ist - unter Verwendung des Multiplikators m nach Formel
(34):
o 1
Atab:—tab—t0—7~ln(1+g—z>—T~ln<1—|—E>. (35)

Formel (35) stellt klar, dal mit steigendem Multiplikator m die Strom-
flufizeit At abnimmt:

Atep | mit m:=

SIS
—
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Grenzfall:

1
Iim Ate =17 ( lim In <1+—>> =0s.
m—o0 m—o0 m

U,
<F

Aus der Perspektive kurzer Abschalt- oder StromfluBBzeit Aty ist
es daher erstrebenswert, Schutzelemente Sch mit moglichst hoher
Durchbruchsspannung U, zu verwenden.

3. Der oben erwihnten Strategie der Anwendung hoher Durchbruchsspan-
nungen U, zur Erzielung kurzer Abschaltzeiten At,;, stellt die Physik al-
lerdings die instantane Umwandlung gespeicherter magnetischer Energie
W (t = to) in eine ,nichtstorende* Energieform, die wihrend ebendieser
moglichst kurzen Zeitspanne At aus der Schaltung hinausbefordert wer-
den muB, entgegen. Dies wurde im Abschnitt 1 beschrieben.

Genau dieser Umstand bildet neben der Wahl von Aty (bzw. U,) das
zweite Dimensionierungskriterium.

4. ,Schlechtes“ Eisen mit hohen Ummagnetisierungsverlusten unterstitzt den
rascheren Abbau von im Abschaltzeitpunkt ¢ = ty gespeicherter magne-
tischer Energie W,,(t = tg), weil neben dem Schutzelement Sch und
dem Kupferverlustwiderstand R, auch andere passive Bauelemente an
der Umwandlung und dem Abtransport ins Schaltungsduflere der von der
Induktivitét L gespeicherten magnetischen Energie W,,(t = to) beteiligt
sind. Eisenverluste sind etwa dem Flufidichtequadrat im Eisen propor-
tional und miissen im (verbesserten) Ersatzschaltbild verlustbehafteter
Spulen daher als Widerstand parallel zur Induktivitit L beriicksichtigt
werden [1, p.467]. Diese verfeinernde Tatsache wird im vorliegenden ver-
grobernden Text nicht berticksichtigt. Eisenverluste sind allerdings auch
beim Schalten von Spulen, die ,;sonst“ mit Gleichstrom betrieben werden,
wirksam.

2.2.5 Energie im Schutzelement und seine Erwarmung

Der Abschaltstromkreis von Abschnitt 2.2.3 enthélt drei nur passive Bauele-
mente:

Bezeichnung Funktion
liefert die zur Schaltzeit tg in L
Induktivitat L gespeicherte magnetische Energie

W,, wihrend t > tg aus

wandelt den einen Teil von W, in

Kupferverlustwiderstand Rc, Wirme um

wandelt den anderen Teil von W,,

Schutzelement Sch . N
in Wirme um.
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Beide Bauelemente zusammen, Kupferverlustwiderstand R¢, und Schutzele-
ment Sch, miissen (abgesehen von anderen Effekten wie etwa Ummagnetisie-
rungsverlusten im Eisenkern von L) wihrend der in Formel (35) angegebenen
Stromfluizeit At,p, die im Abschaltzeitpunkt ¢g in der Induktivitéit L gespei-
cherte magnetische Energie W,,(t = tg) in Wéarme umwandeln. Diese Wirme
ist aus der Schaltung hinaus in die Landschaft zu transportieren.

Selbstverstindlich interessieren wir uns in diesem Text aus-
schliefllich fiir die Arbeitsweise des Schutzelementes Sch
und nicht fiir die des Kupferverlustwiderstandes R¢,,.

Wird blof ,hin und wieder mal“ geschaltet, so lohnt eine Rechnung kaum. Wird
aber periodisch mit der Frequenz f geschaltet, so sollte die Eigenerwérmung des
Schutzelementes Sch im stationéren Schaltbetrieb abgeschéitzt werden.

Im Schutzelement Sch periodisch umzuwandelnde magnetische Ener-
gie Nach Formel (4) ist fiir

i(h) =04 und:i(ts) = i(to) = 72 :

die insgesamt vom Kupferverlustwiderstand R¢, und dem Schutzelement Sch
abzubauende magnetische Energie:

itt2) L L (U,
m(to) = Li-di==Z-2@)==2-(=>) .
" ( 0) /i'(tl) ! ! 2 ! ( 0) 2 (RCU> (36)

Bei periodischem Abschalten, Periodendauer T' zur Schaltfrequenz f, und vor-
hergehendem volligen Entladen der Induktivitidt L tritt diese Energie
ebenso periodisch mit der Frequenz f auf.

Im Schutzelement Sch periodisch umgewandelte Energie Fin Teil der
in Formel (36) angegebenen Energie W,,, wird dem Schutzelement Sch aufge-
biirdet. Dabei ist die Spannung ug., = U, itber dem Bauelement Sch (néhe-
rungsweise) zeitlich konstant, wihrend Strom g.(t) nach Formel (31) wihrend
der Zeitspanne Aty zeitabhingig flieit. Die Energie im Schutzelement ist daher
fiir to = Os (aus der Stromfluizeit At,, wird dann nach Definition, Formel (35),
einfach ¢qp):

VVnz -

2o

UO 2 tab
. <R > > Wsch:/ USch * 1§ch - dt =
Cu 0

tas U, t U ¢
- U B . .(16—?)>-dt_
/0 <RCU RCu
. tap . 2 tap .
_ u/ e*;.dt_&./ (1_67;).@:
R 0 Rcu 0

2 1 Lab . tab .
— &. <—./ e T dt*/ (176_;) .dt) .
RCu m 0 0
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Wegen

folgt:

Nach weiterer kurzer Umformung erhélt man den ungemein einfachen Ausdruck:

L (U N\ _ U2 (7
Wi=5(==) > == (& —ta) - 39
" 2 (RCU> RCu m o ( )
In Wirmestrom instantan umgewandelte Leistung im Schutzelement
Die beim periodischen Schalten von S mit der Frequenz f := % instantan im

Schutzelement Sch in Warmestrom umgewandelte Leistung Ps.p ist fiir die
Stromflufizeit t,p:

WSch U2 T
Psep = = c === — —taw ) - f - 4
Sch T Wsen - f Rew (m b) f (40)

In [2] wird die gesamte abzubauende Energie dem Schutzelement Sch aufgehalst:

Wi, L
Prni= 2 =Wy f=2-
T I=3 <

U,
RCu

2
) f > Pgen - (41)

Damit befindet sich der Hersteller dieser Schutzelemente auf der sicheren Di-
mensionierungsseite.

Temperatur des Schutzelementes Sch Die im Bauelementes Sch in Wiir-
mestrom umgesetzte Verlustleistung nach Formel (40) wird im stationéren Fall
1

(d.h. nach unendlich langer Zeit des Schaltens mit der Frequenz f := 7 un-

ter unveréinderlichen Bedingungen) nach Uberwindung des thermischen Wider-
standes Ry, von Sch an die Umgebung der Schaltung, die auf unverénderlicher
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Temperatur Yq.mp liege, abgefithrt. Dabei erwéirmt sich das Schutzelement Sch
auf die Temperatur Jgcp:

AY :=Vscn — Famb = Ren - Psen -

Fiir die Temperatur ¢ des Schutzelementes Sch gilt also:

Vsen = Ren - Pseh + Vams - (42)
Beispiel:
Setzen wir das Zahlenbeispiel von Seite 15 fort:
U, =20V Rey, =49 to = 0s Ry, =0.7TK/W
U, =15V 7=0.05s f=50Hz2 Damp = 40°C

Multiplikator m, Formel (34):

Stromflufizeit ¢4, nach Formel (35):

1 1
tep =7 -In (1—0—%) = <0.05-ln <1+m>>311.8ms.

Leistung (Wérmestrom) Ps.p, im Schutzelement Sch nach Formel (40):

U2 T
Pouy = _Z.<_7ta). -
'Sch R v) - f
752 (0.05
— (22 (2 00118) 50 ) W = 108w .
(4 <3.75 0.0 8) 50) 08

Temperatur Y., des Schutzelementes nach Formel (42):
Vsch = Rin - Psen + Yams = (0.8 - 108 4 40)° C' = 126°C .

Beniitzt man die Firmenunterlagen [2], so mufl man zunéchst die Induktivitét
L rechnen, Formel (25):

L=7 Ry =(0.05-4)H =0.2H .
Aus Formel (41) folgt:

L [ U, \* 02 /20\>
P, ==. === (=) . — 1251V .
5 (RC) ¥ (2 (4> 50)W 5W

Weil wir wissen wie ,,der Hase lduft “, konnen wir mit gutem Gewissen behaup-
ten, daB - allerdings unter den idealisierenden Annahmen unseres Schutzelemen-
tes Sch - der Kupferverlustwiderstand R¢,, die Differenzleistung Pc.,:

PCu:Pm_PSch:(125—108)W:17W

dissipiert.
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Erginzung In [2] wird eine etwas genauere Struktur der Kennlinie des Schut-
zelementes Sch, sowie deren Temperaturabhéngigkeit in die Abschitzung ein-
bezogen.

3 Schlu3bemerkung

Die Problemstellung wurde anléflich eines Seminars der Firma GINZINGER
engineering, http://www.ginzinger.com, Anfang des Jahres 2000 an Hand von
Unterlagen von SGS-Thomson [2] diskutiert. Das Unternehmen GINZINGER
engineering hat u.a. grofie Erfahrung mit der Handhabung von Schaltvorgéin-
gen bei Motoren.
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