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69 Hochspannungsschalter.

@ Der erfindungsgemasse Hochspannungsschalter ist

ein elekironischer Schalter ohne externe Spannungs-
versorgung, der riickwirkungsfrei, vom Hochspannungspo-
tential abgekoppelt bedienbar ist. Fiir hdhere Potentialdiffe-
renzen sind solche Schalter kaskadierbar.

Wesentlich jedoch ist, dass der Hochspannungsschal-
ter durch die Beschaltungsmassnahmen so sehr schnell
vom sperrenden in den leitenden und umgekehrt, vom lei-
tenden in den sperrenden Zustand versetzt werden kann.
Die Ansteuerung der Schaltstrecken erfolgt dabei riickwir-
kungsfrei.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Hochspannungsschal-
ter nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
eine Kaskade die aus solchen Hochspannungs-
schaltern aufgebaut ist.

In der Hochspannungselekironik wurden friiher
die Schaltstrecken von Hochspannungsschaltern mit
Elektronenrdhren z.B. Thyratrons oder anderen
Rohrentypen aufgebaut. Hierzu waren aufwendige
Einrichtungen wie Heizung und Gitterversorgung
nétig, die sténdig einen Wartungsaufwand erforder-
ten. Ausserdem unterlagen sie ganz einfach star-
kem Verschleiss.

Schaltzeiten, insbesondere Abschaltzeiten langer
Dauer mussten aufgrund der Geometrie des Schal-
ters bzw. der zu beherrschenden Spannung in Kauf
genommen werden.

Bessere Schaltzeiten erzielt man mit Halbleiter-
bauelementen. Sie lassen sich einfach ansteuern
und sind praktisch wartungsfrei. Allerdings miissen
sie zur Beherrschung hoher Spannungen kaskadiert
werden und darum mit unterschiedlichen, eben ver-
traglichen Spannungsniveaus angesteuert werden.
Dies kann mittels Wechselspannung durch Trenn-
transformatoren geschehen, wie in der DE-PS
3229 426 anhand einer aus zwei zu einer Kaskade
geschalteten Schaltstrecken beschrieben wird. Bei
Gleichstromansteuerung missen Optokoppler ver-
wendet werden. Diese benétigen eine Betriebsspan-
nung, die je nach Schaltstreckenpotential kaskadiert
werden muss. Die Betriebsspannung ist durch
Trenntransformatoren einstellbar. Hierliber handelt
man sich aber kapazitive und induktive Verkopplun-
gen zwischen den Kaskadenstufen ein, die zu St5-
rungen, wie parasitdre Schwingungen flihren und
ein solches System enorm verkomplizieren, ja unter
Umsténden unbrauchbar machen.

Die Siemens AG beschritt einen ersten Weg, um
solche Problematiken zu umgehen und entwickelte
hierzu Feldeffekitransistortreiber, die unter der Be-
zeichnung BSA 21 und BSA 22 gefihrt werden.
Diese Bauelemente sind flir gewisse Belange je-
doch zu langsam. Dariiber hinaus haben sie nur
eine Isolationspriifspannung von 2800 Volt, wo-
durch Schaltstreckenkaskaden von nur einigen hun-
dert Volt moglich sind.

Ein Hochspannungsschalter, der aus kasdadier-
ten optoelektronischen Halbleiterelementen, also
Schaltstrecken, besteht, wird in der DE-OS
3731 412 beschrieben. Zur Spannungssymmetrie-
rung liegt dabei parallel zu jeder Schaltstrecke ein
Symmetrierelement.  Die  Ansteuerung  einer
Schaltstrecke erfolgt lber eine Photodiode. Die
Photodioden einer Kaskade liegen in Reihe, so
dass bei einem Stromimpuls durch sie die Schalt-
strecken gleichzeitig durchgeschaltst werden. Die
offensichtliche Kombination Photodiode als Ansteu-
erelement und bipolarer Phototransistor ermdglicht
ein schnelles Einschalten des angesteuerten Photo-
transistors, wobei in diesem offenbarten Schal-
tungsbeispiel eine Abhangigkeit zwischen Photo-
diodenstrom und Schaltstrom zum Phototransistor
besteht. Ein ebenso rasches Ausschalten des
Schaltstromes ist mit dieser Schaltung nicht gege-
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ben und vom Anwendungsfall her auch nicht zwin-
gend.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Hochspannungsschalter der im Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 genannten Art derart weiterzubil-
den, dass die Potentiale hochgenauer, bipolarer
Hochspannungsgeréte, deren Werte innerhalb kiir-
zester Zeit eingestellt bzw. auf einen neuen Wert
eingestellt werden kdnnen, sehr schnell an eine ka-
pazitive Last gelegt und davon getrennt werden
kénnen.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnen-
den Teil des Anspruchs 1 aufgeflihrten Merkmale
geldst.

Die Anspriiche 3 bis 6 geben vorteilhafte Ausge-
staltungen des erfindungsgeméssen Hochspan-
nungsschalters wieder.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen
darin, dass ein kaskadenartig aufgebauter Hoch-
spannungsschalter (iber Optokoppler angesteuert
wird, und hierzu zum schnellen Einschalten eine
Betriebsspannung unmittelbar an der Beschaltung
der zugehdrigen Schaltstrecke abgegriffen wird.
Zum schnellen Abschalten bzw. Sperren der
Schaltstrecke wird tber einen zweiten Optokoppler
die Kapazitdt zwischen Schaltstreckenansteue-
rungspol und Schaltstreckenausgangspol rasch ent-
laden. Der Hochspannungsschalter ist dadurch
schnell, zuverldssig und riickwirkungsfrei schaltbar.

Die Erfindung wird nachstehend anhand des in
der Zeichnung dargestellten Ausfithrungsbeispieles
erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 Hochspannungsschalter mit einer Schalt-
strecke;

Fig. 2 Hochspannungsschalter aus kaskadierten
Schaltstrecken;

Den gundsétziichen Aufbau eines erfindungsge-
méssen, elekironischen Hochspannungsschalters
bzw. einer Schaltstrecke I-ll zeigt Fig. 1. Die positi-
ve Potentialdifferenz Uns liegt zundchst bei sper-
rendem Feldeffekitransistor T an den Klemmen |
und Il an bzw. wird dariiber auf- oder abgebaut,
wofiir die Reihenschaltung der Widersténde R1 und
R2 mit der Kapazitdt C2 eine bestimmende Zeitkon-
stante bilden. Die Schaltstrecke I-Il ist durch die
Bauelemente Z3 und Z» auf eine definierte Potenti-
aldifferenz zwischen den Klemmen | und Il be-
grenzt.

Der Abgriff an der Zenerdiode Z3 ladt den Kon-
densator C1 auf die flir die Schaltstrecke I-1I not-
wendige Betriebsspannung Ug auf.

Durch potentiaigetrennte Erregung der Photodi-
ode in dem Optokoppler K1 wird der Phototransi-
stor darin leitend, wodurch das Gate G des Feldef-
fekitransistors T an das Betriebsspannungspotential
Ug zu liegen kommt und die Schaltstrecke I-Il lei-
tend wird.

Wiahrend der Erregung der Photodiode in dem
Optokoppler K1 bleibt die Photodiode in dem Opto-
koppler OK2 unerregt. Diese wird potentialgetrennt
erregt, wenn die Schaltstrecke |-l in den gesperr-
ten Zustand gesteuert wird. Dann namlich wird die
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gate-source-Kapazitit CGS Uber den Optokoppler
OK?2 entladen. Das Begrenzungselement Ras dient
zum Schutz der gate-source-Strecke.

Bei diesen Umschaltvorgéngen vermeidet die Di-
ode D1 in Reihe zu dem Symmetrierwiderstand
R8, R9 einen Stromriickfluss aus dem Kondensa-
tor C1.

Durch die Optokoppler K1 und K2 ist eine elekiri-
sche Entkopplung zwischen Ein- und Aus-Betéti-
gung und Ansteuerung des Feldeffekttransistor T
riickwirkungsfrei erreicht.

Die Schalistrecke I-li ist ausgelegt, etwa 700
Volt an elekirischer Potentialdifferenz Uns aufrecht-
zuerhalten. Hohere Potentialdifferenzen werden
durch Hintereinanderschalten mehrerer  solcher
Hochspannungsschalter maglich. Den schaltungs-
technischen Aufbau zeigt Fig. 2.

Durch gleichzeitig gleichartiges Erregen der je-
weiligen Photodioden in den Optokopplern OK1
werden die Schaltstrecken |-l in den Transistoren
leitend. Gleichzeitig sind die Photodioden in den je-
weiligen Photodioden der Optokoppler OK2 nicht er
regt. Fiir das Sperren der Schaltstrecken |-l ist die
Erregung der Photodioden in den Optokopplern
(OK1/0K2) umgekehrt. Es gilt das fir Fig. 1 be-
schriebene entsprechend filr die Transistoren T.

Die Ableitung der Betriebsspannung Us erfolgt in
jeder Stufe direkt fiir die zugehdrige Schaltstrecke
-1l bzw. den zugehérigen Transistor T. Auch bei
der Kaskadierung ist so eine Entkopplung zwischen
den Betriebsspannungen und den Ein- und Aus-
schaltstrémen durch die Photodioden in den Opto-
koppler OK1 riickwirkungsfrei erreicht.

Patentanspriiche

1. Hochspannungsschalter, mit einer Schaltstrek-

ke, wobei zur Spannungssymmetrierung an kaska-
denartig aneinander gereihten Schaltstrecken paral-
lel zur Schaltstrecke ein Symmetrierelement ge-
schaltet ist, und die Ansteuerung der Schaltstrecke
{iber einen Optokoppler erfolgt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— zur Schaltstrecke (I-1I) ein Spannungsbegren-
zungselement (Z3) mit zu ihm paralielem Konden-
sator (C1) in Reihe zu dem jeweiligen Symmetrier-
element (R8, R9) und einem Stromventil (D1) ge-
schaltet ist, wodurch bei ausreichender Potentialdif-
ferenz (liber der Schaltstrecke (I-ll} durch sie in
dem Kondensator (C1) eine Betriebsspannung be-
reitgestellt wird und dadurch ein jeweiliges Schait-
element (T) des Hochspannungsschalters durch An-
legen der Betriebsspannung (Ub) an seinen Ansteu-
erpol (G) iiber den potentialtrennenden Optokoppler
(OK1) schnell vom sperrenden in den leitenden Zu-
stand steuerbar ist,
— zur Schaltstrecke (I-Il) ein zweiter Optokoppler
(OK2) zwischen dem Ansteuerpol (G) und dem
Schaltstreckenausgangspol (S) des Schaltelements
geschaltet ist, damit beim Uberfiihren der Schalt-
strecke (I-ll) in den sperrenden Zustand die Kapa-
zitat (CGS) zwischen Ansteuerpol (G) und Schalt-
streckenausgangspol (S) schnell entiadbar ist,

2. Kaskade mit Hochspannungsschaltern nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Steuerleitungen der ersten bzw. zweiten Optokopp-
ler kaskadenartig in Serie geschaltet sind.

3. Hochspannungsschalter nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Schaltstrecke (I-
ll) mit vernachldssigbarem Energieaufwand vom
sperrenden in den leitenden Zustand und umge-
kehrt (ber die potentialtrennenden Optokoppler
(OK1/0K2) steuerbar ist.

4, Hochspannungsschalter nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Schaltstrecke (I-
1) durch Spannungsbegrenzungselemente (Z1, Z2)
auf eine definierte Spannung begrenzt wird.

5. Hochspannungsschalter nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass zu dem aus Widerstéin-
den  bestehenden  Symmetrierelement  einer
Schalistrecke jeweils eine Diode (D1) in Reihe ge-
schaltet ist, die einen Stromrlckfluss, getrieben
durch die am Kondensator (C1) erzeugte Betriebs-
spannung (U), beim Schalten verhindert.

6. Hochspannungsschalter nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Strom fiir das Be-
treiben der Schaltstrecke (I-ll) ein Bruchteil des
Stromes durch das zugehdrige Symmetrierelement
(R8, R9) ist.
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