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(57) Abstract: The inventive

switching comprises a) a working

circuit (10), al) to which an operating
- voltage (UB) can be or is applied and
which a2) has at least one electronic
switching element (2), this switching
element having at least one control
terminal for applying a switching signal
and being in switched off or switched
! on depending on said switching
signal; and a3) at least one electronic
protection element (3) for protecting
the switching element in its switched
on state from excessive Joule losses in
the event of danger, especially in the
event of an overload or a short circuit,
whereby said protection element bears

U

ay

—— —

the predominant part of the operating
voltage that is released at the working
circuit, and b) switching-off means
(4), which, in the event of danger,
automatically switch the switching
element to the switched off state, using
the energy contained in the operating
current or the operating voltage, when
the operating voltage passing through
the working circuit or the voltage that
Y is released at the working circuit or

at the protection element exceeds a
predetermined upper limit value.
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(57) Zusammenfassung: Die Schalteinrichtung umfasst a) eine Arbeitsschaltung (10), al) an die eine Betriebsspannung (UB) an-
legbar oder angelegt ist und diea2) wenigstens ein elektronisches Schaltelement (2), das wenigstens einen Steueranschluss zum
Anlegen eines Schaltsignals aufweist und sich abhingig von dem Schaltsignal in einem ausgeschalteten Zustand oder in einem
eingeschalteten Zustand befindet, sowiea3) wenigstens ein elektronisches Schutzelement (3) zum Schutz des im eingeschalteten Zu-
stand befindlichen Schaltelements vor zu hohen Jouleschen Verlusten in einem Gefahrdungsfall, insbesondere in einem Uberlastfall
oder Kurzschlussfall, indem das Schutzelement einen iiberwiegenden Teil der an der Arbeitsschaltung abfallenden Betriebsspannung
trigt, aufweist undb) Ausschaltmittel (4), die in dem Gefdhrdungsfall das Schaltelement unter Ausnutzung der in dem Betriebsstrom
bzw. der Betriebsspannung enthaltenen Energie selbsttitig in den ausgeschalteten Zustand bringen, wenn der durch die Arbeitsschal-
tung flieBende Betriebsstrom oder die an der Arbeitsschaltung oder an dem Schutzelement abfallende Spannung einen vorgegebenen

oberen Grenzwert tiberschreitet.
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Beschreibung
Elektronische Schalteinrichtung
Die Erfindung betrifft eine Schalteinrichtung.

Zum Versorgen eines elektrischen Verbrauchers (Gerdtes, Last)
mit elektrischer Energie oder Leistung wird der Verbraucher
in der Regel iliber ein Schaltgerdt (eine Schalteinrichtung)
mit einem Leitungsabzweig eines elektrisches Versorgungsnet-

zes verbunden.

Das vor den Verbraucher in den Leitungsabzweig geschaltete
Schaltgeradat ist zum Ein- und Ausschalten des elektrischen
Stromes fir den elektrischen Verbraucher vorgesehen. Im nor-
malen Betrieb (Nennbetrieb) schaltet das Schaltgerat die fir
den elektrischen Verbraucher erforderlichen Nennstréme. In
besonderen Situationen, beispielsweise beim Einschalten, kann
der Verbraucher deutlich hohere elektrische Leistungen beno-
tigen und dadurch der durch das Schaltger&dt flieBende elekt-
rische Strom deutlich hoher als der Nennstrom liegen. Man
spricht dann von einem Uberlaststrom. SchlieBlich kann durch
einen Kurzschluss im elektrischen Verbraucher oder in den zum
Verbraucher fiihrenden Leitungen der Widerstand des Verbrau-
chers drastisch sinken oder entfallen und dadurch der durch
das Schaltgerat flielende elektrische Strom sehr hohe Werte
annehmen. Diese hohen Kurzschlussstrome fithren zu einer hohen
Verlustleistung im Schaltgeradt und Verbraucher und dadurch
sehr schnell zu einer Beschiddigung oder Zerstdrung des
Schaltgerates oder Verbrauchers. Aus diesem Grund miissen die
Schaltgerdte und Verbraucher vor iber einen zu langen Zeit-
raum flieBenden Uberlaststromen oder Kurzschlussstrdmen ge-
schiitzt werden. Dazu werden spezielle Schutzgeridte einge-
setzt, die zum Schutz des Verbrauchers vor zu hohen Strdmen
den Leitungsabzweig vom Versorgungsnetz trennen, falls ein

solcher kritischer Strom auftritt. Als Schutzgerite werden



10

15

20

25

30

35

meistens Schmelzsicherungen Leitungsschutzschalter oder Leis-

tungsschalter verwendet.

Zum Schutz vor Uberlast- und Kurzschlussstromen sind Schalt-
gerate wiinschenswert, die selbst lberlast- bzw. kurzschluss-
sicher sind und deshalb auch als eigensichere Schaltgerdte
bezeichnet werden. Solche eigensicheren Schaltgerédte sollen
sich und den Leitungsabzweig selbsttdtig schiitzen, so dass
beim Einsatz solcher Schaltgeridte im Abzweig keinerlei Scha-
den durch Kurzschlussstrome oder Uberlaststrome auftreten

konnen.

Zum Schalten elektrischer Strdme sind neben den Uberwiegend
eingesetzten mechanischen Schaltger&dten mit Schaltkontakten
auch elektronische Schaltgerate bekannt, die mit Halbleiter-
bauelementen realisiert werden. Solche Halbleiterbauelemente
kann man unterteilen in stromgesteuerte Halbleiterbauelemen-
te, zu denen bipolare Transistoren und Thyristoren gehodren,

einerseits und spannungsgesteuerte Halbleiterbauelemente wie

beispielsweise die unipolaren MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
Feldeffekttransistoren (MOSFET) oder die bipolaren MOS-ge-
steuerten Thyristoren (MCT) oder die MOS-gesteuerten bipola-
ren Transistoren (IGBT) andererseits. Alle genannten Halblei-
terbauelemente kénnen nur Strdme in einer Stromrichtung
(Durchlassrichtung), d. h. nur bei einer bestimmten Polaritit
der anliegenden Betriebsspannung zwischen einem Durchlasszu-
stand und einem Sperrzustand geschaltet werden (schaltbarer
Zustand) . Jedes Halbleiterbauelement kann in seinem Sperrzu-
stand nur bis zu einer maximalen Sperrspannung (Durchbruchs-
spannung) sperren. Bei hoheren Sperrspannungen geschieht ein
Ladungstrédgerdurchbruch, der schnell zur Zerstdrung des Bau-

elements fuihren kann.

Aus WO 95/24055 Al ist eine elektrische Schalteinrichtung be-
kannt, bei der ein Halbleiterbauelement mit zwei antiseriell
geschalteten FETs und an beiden Seiten des Halbleiterbauele-

ments jeweils ein Unterbrecherkontakt in einen Leitungszug
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geschaltet sind. Die Unterbrecherkontakte werden von einem
Ausloseglied, das parallel zum Halbleiterbauelement geschal-
tet ist, ein- oder ausgeschaltet. Zwischen Gate und Source
der beiden FETs liegt eine Steuerspannung einer Steuerein-
richtung an. Im Leitungszug ist ein Stromsensor angeordnet,
mit dem die Steuereinrichtung verbunden ist. Die Steuerein-
richtung prift, wann ein zulassiger Kurzschlussstrom erreicht
bzw. lberschritten wird und stellt die Steuerspannung fir die
beiden FETs dann so ein, dass der zuldssige Kurzschlussstrom
nicht Uberschritten wird, indem der Innenwiderstand der FETs
Uber die Steuerspannung erhdht wird. Die Steuereinrichtung
erzeugt die Steuerspannung mit Hilfe einer Hilfsenergie
(Fremdenergie). Das Signal des Stromsensors dient nur zur

Auswertung, wann ein Kurzschlussfall vorliegt oder nicht.

Die WO 95/07571 Al offenbart einen Wechselstromsteller mit
zweli antiseriell geschalteten MOSFETs auf Basis von Silicium-~
carbid. Jeder SiC-MOSFET ist Uber eine eigene Gate-Source-
Steuerspannung ansteuerbar. Die Gate-Source-Spannung ist in
Durchlassrichtung so grofl eingestellt, dass sich eine ge-
winschte Begrenzung des Drain-Source-Stromes einstellt und im
Inversbetrieb nur so grof, dass die inneren Body-Dioden der
MOSFETs noch stromlos sind. Durch die Strombegrenzungseigen-
schaft dieser Schaltung kénnen Kurzschlussstrome auf ein
akzeptables Niveau begrenzt und durch entsprechend laufend
erniedrigte Gate-Source-Spannungen abgesenkt werden. Die
Gate-Source-Spannungen werden mit Hilfe einer externen Ener-

giequelle erzeugt.

Aus DE 196 10 135 Cl1 ist eine elektronische Schalteinrichtung
bekannt, die zweli elektrische Anschliisse zum Anlegen elektri-
scher Betriebsspannungen, ein Halbleiterbauelement auf Sili-
ciumbasis (Siliciumbauelement) und zusdtzlich eine Halblei-
teranordnung aufweist. Die Hélbleiteranordnung umfasst ein
erstes Halbleitergebiet eines vorgegebenen Leitungstyps und
wenigstens ein weiteres Halbleitergebiet des entgegengesetz-

ten Leitungstyps, zwischen denen jeweils ein p-n-Ubergang ge-
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bildet ist. Die Halbleitergebiete sind jeweils mit einem
Halbleiter mit einer Durchbruchfeldstidrke von wenigstens 10°
V/cm gebildet, insbesondere Diamant, Aluminiumnitrid (AIN),
Galliumnitrid (GaN), Indiumnitrid (InN) und vorzugsweise
Siliciumcarbid (SiC), insbesondere der Polytypen 3C, 4H
und/oder 6H.

Es ist nun wenigstens ein an den p-n-Ubergang angrenzendes
Kanalgebiet im ersten Halbleitergebiet der Halbleiteranord-
nung mit dem Siliciumbauelement elektrisch in Reihe zwischen
die beiden Anschlisse geschaltet. Das Siliciumbauelement
weist bei Betriebsspannungen einer vorgegebenen Polaritat ei-
nen Durchlasszustand und einen Sperrzustand auf. Der p-n-
Ubergang der Halbleiteranordnung ist elektrisch zwischen die
beiden Anschlisse in Sperrichtung fir die Betriebsspannungen
geschaltet. Wenn das Siliciumbauelement in seinem Sperrzu-
stand ist, schniirt die Verarmungszone des wenigstens einen
p-n~Ubergangs das Kanalgebiet im ersten Halbleitergebiet ab
oder Uberdeckt sogar das gesamte Kanalgebiet. Dadurch fallt
im Sperrzustand des Siliciumbauelements lber der Verarmungs-
zone des p-n-Ubergangs bereits der grohte Anteil der Be-
triebsspannung zwischen den beiden Anschlissen ab. Aufgrund
der hohen Durchbruchsfeldstdrke von wenigstens 10® V/cm des
fir die Halbleitergebiete des p-n-Ubergangs vorgesehenen
Halbleiters kann der p-n-Ubergang der Halbleiteranordnung
deutlich hohere Sperrspannungen tragen als ein in Silicium
gebildeter p-n-Ubergang mit gleichen Ladungstrigerkonzentra-
tionen und Abmessungen. Die Durchbruchsfeldstarke von Sili-
cium liegt zum Vergleich bei etwa 2 - 10° V/cm. Das Silicium-
bauelement muss deshalb nur fir den Ubrigbleibenden Teil der
Sperrspannung zwischen den beiden Anschliissen ausgelegt wer-
den. Dieg wiederum hat eine deutlich reduzierte Verlustleis-
tung des Siliciumbauelements im Durchlassbetrieb zur Folge.
Am p-n-Ubergang der Halbleiteranordnung liegt ferner im ande-
ren Schaltungszweig die gesamte Betriebsspannung zwischen den
beiden Anschliissen als Sperrspannung an. Im Durchlasszustand

des Siliciumbauelements wird das Kanalgebiet im ersten Halb-
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leitergebiet der Halbleiteranordnung wieder gedffnet und es
kann durch das Kanalgebiet nun ein elektrischer Strom zwi-

schen den beiden Anschliissen flieben.

Als Siliciumbauelement wird ein Leistungs-MOSFET, vorzugs-
weise vom Normally-off-Typ, oder auch ein MESFET (Metal-
§emiconductor—gield—gffect—Iransistor) vorgeschlagen. Die
Halbleiteranordnung ist vorzugsweise als vertikaler JFET
(gunction—Eield—gffect—Eransistor) ausgebildet. Die Source
des JFET ist mit der Drain des Silicium-MOSFET kurzgeschlos-
sen. Die Drain des JFET ist mit dem zweiten Anschluss der
elektronischen Schalteinrichtung elektrisch verbunden. Das:
Gate des JFET ist mit dem ersten Anschluss der elektronischen
Schalteinrichtung und der Source des Silicium-MOSFET elek-
trisch kurzgeschlossen. Mit einer solchen bekannten elektro-
nischen Einrichtung, die als Hybrid-Leistungs-MOSFET oder
Kaskodeschaltung bezeichenbar ist, koénnen insbesondere Sperr-
spannungen bis zu 5000 V und Durchlassstroéme zwischen 5 A und
5000 A erreicht werden, wenn als Halbleitermaterial fiur die
Halbleiteranordnung Siliciumcarbid (SiC) verwendet wird. Kom-
biniert man in einer weiteren Ausfihrungsform der aus

DE 196 10 135 Cl bekannten elektronischen Einrichtung eine
Halbleiteranordnung von einem IGBT-artigen Hybrid auf Basis
von Siliciumcarbid (SiC) mit einem Silicium-MOSFET, so kdnnen
Sperrspannungen von bis zu 10 000 V und Nennstrome bis

100 A/Chip erreicht werden.

Die weitere Druckschrift DE 198 33 214 C1 offenbart eine als
Mesa-Struktur mit Epitakie—Schichten aufgebaute JFET-Halblei-
teranordnung, vorzugsweise auf Basis von Siliciumcarbid
(siC), als Schaltelement. Diese hochsperrende JFET-Halblei-
teranordnung wird besonders fiur Umrichteranwendungen fur
drehzahlveridnderbare Antriebe oder als Wechselspannungs-
schalter von Motorabzweigen vorgeschlagen, bei denen die
schaltenden Bauelemente ,normally off“ betrieben werden mis-
sen, d. h. bei Stromausfall automatisch in den sperrenden Zu-

stand iibergehen sollen. Dazu wird vorgeschlagen, die hoch-
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sperrende JFET-Halbleiteranordnung in einer Kaskodeschaltung
mit einem Niedervolt-MOSFET bzw. Niedervolt-Smart-MOSFET zu
verschalten, wobei der Niedervolt-FET in bekannter Silicium-

Technologie hergestellt werden kann.

Sowohl bei der aus DE 196 10 135 Cl1 bekannten als auch bei
der in der DE 198 33 214 Cl beschriebenen Kaskodeschaltung
ist ohne eine zusatzliche Elektronik mit Hilfsenergieversor-
gung eine Eigensicherheit der Schalteinrichtung nur bedingt
erfiillt. Zwar konnen im Vergleich zu herkdémmlichen Halblei-
terschaltelementen auf Siliciumbasis wesentlich langere Uber-
strom- oder Kurzschlusszeiten erlaubt werden. Die bei einer
Uberlast oder einem Kurzschluss tber langere Zeit aufgenom-
mene Verlustleistung in der Halbleiteranordnung (dem JFET)
der Kaskodeschaltung fihrt jedoch nach einigen Netzperioden
(bei Wechselspannung) oder allgemein einiger Zeit des Anlie-
gens des Uberlast- oder Kurzschlussstromes dennoch zu einer
thermischen Zerstdrung des Schutzelements und damit Schalt-

elements.

In der DE 196 10 135 C1 wird zwar vorgeschlagen, den Sili-
cium-Leistungs-MOSFET durch einen sogenannten Smart-power-
Silicium-MOSFET oder ein entsprechendes intelligentes
Siliciumbauelement zum Schalten zu ersetzen, um die elektro-
nische Einrichtung ausser mit Schaltfunktionen auch mit
Schutzfunktionen, wie z. B. Uberspannungsschutz oder Uber-
stromabschaltung, auszustatten. Die DE 196 101 135 Cl1 macht
allerdings keine konkreten Angaben dartber, wie die Verschal-
tung in dem Smart-power-Silicium-MOSFET aussehen muss, um die
genannten Schutzfunktionen, insbesondere die Uberstromab-
schaltung, zu realisieren, insbesondere da der S&ttigungs-
strom des JFET im normalen ohmschen Arbeitsbereich des
Silicium-MOSFET liegt und deshalb fir den MOSFET kein detek-

tierbarer Uberstrom ist.

Die weitere Druckschrift DE 34 45 340 Al offenbart einen Ein-

richtungs- oder Zweirichtungsschalter, der in einen Leitungs-
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abzweig eine Netzspannung von 220 V und 50 Hz mit einer Last
in Reihe geschaltet ist. Der Schalter umfasst in der Ausfih-
rung als Einrichtungsschalter einen MOSFET und einen dazu in
Reihe geschalteten Widerstand (R1l) und in einer Ausfiihrung
als Zweirichtungsschalter zwei antiseriell geschaltete
MOSFETs mit einem zwischen die beiden FETs geschalteten
Widerstand (R1l). Die an dem Widerstand (R1l) abfallende Span-
nung wird von einer Strombegrenzungsschaltung mit einem wel-
teren Widerstand und einem bipolaren Transistor im Falle des
Einrichtungsschalters und mit zwei Widerstdnden und zwei bi-
polaren Transistoren im Falle des Zweirichtungsschalters ab-
gegriffen. Die Strombegrenzungsschaltung ist mit dem Gate je-
des MOSFET verbunden und reduziert die zwischen Gate und
Source anliegende Steuerspannung am MOSFET, wenn der Span-
nungsabfall an dem Widerstand (R1l) grofer als 0,6 V wird. Die
Strombegrenzungsschaltung regelt den Strom durch den Wider-
stand (R1) und damit durch den gesamten Schalter auf einen
Wert im Gleichgewichtszustand, der einen Spannungsabfall ver-
ursacht, der der Basis-Emitter-Spannung der bipolaren Tran-
sistoren der Strombegrenzungsschaltung entspricht. Wegen des
immer in Reihe liegenden Widerstandes (R1l) der Strombegren-
zungsschaltung weist dieser bekannte Schalter jedoch auch im
Nennbetrieb hohe elektrische Verluste auf. Die Strombegren-
zung geschieht tber die MOSFET-Schaltelemente selbst, deren
elektrischer Widerstand durch die Verdnderung der Gate-Span-

nung durch die Strombegrenzungsschaltung gesteuert wird.

Der Schalter gemdl DE 34 45 340 Al weist ferner einen Kurz-
schlussschutz auf, indem zwel zusé&dtzliche Transistoren (FET3
und FET4) vorgesehen werden. Ein FET (FET4) bildet einen
Steuerschalter, der zusammen mit einem Widerstand (R5) zwi-
schen die beiden Pole der Steuerspannung geschaltet ist. Das
Gate dieses Steuerschalter-FET ist mit der Source des anderen
FET (FET3) verbunden. Die Drain dieses anderen FET wiederum
ist Uber eine Diode (Da) mit einem Pol der Netzspannung ver-
bunden, wdhrend sein Gate mit dem Plus-Pol der Steuerspannung

verbunden ist. Wenn die Last kurzgeschlossen wird, steigt der
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Strom im Einschaltzustand auf den begrenzten Wert an. Wenn
dieser erreicht ist, erscheint die momentane Wechselspannung
iiber die Diode Da am Drain des zweiten FET (FET3). Die Gate-
Spannung am FET3 ist bei Ansteuerung der Schaltung positiv.
Das Spannungsniveau an Source von FET3 ist gleich dem des
Gates von FET4 und ebenfalls positiv, so dass der FET4 lei-
tet. Dies bewirkt, dass die Steuerspannung an dem oder den
Gates der MOSFETs auf einen kritischen Wert unterhalb der
thermischen Gate-Source-Spannung reduziert wird und der
Schalter abschaltet.

Allerdings ist diese bekannte Schaltung im Kurzschlussfall
sehr gefdhrdet, da der MOSFET (FET1) Kurzschlussstrdme nur
wenige Mikrosekunden thermisch aush&dlt und danach zerstort
wird und die mit den beiden Transistoren FET3 und FET4 ge-
bildete Abschaltung kein derart schnelles Abschalten ge-
wahrleisten. kann. GemdB der DE 34 45 340 Al soll sowohl die
Strombegrenzung als auch die Kurzschlussschutzfunktion mit
Bbschalten des MOSFET ohne Fremdenergie funktionieren. Das
Abgreifen des Spannungsabfalls an dem Schaltelement zum Ab-
schalten des Schaltelementes selbst ist jedoch nicht prakti-
kabel, da der MOSFET mit einem moglichst geringen Durchlass-
widerstand ausgelegt werden muss, um Schaltverluste zu mini-
mieren, und deshalb erheblichen thermischen Belastungen aus-
gesetzt.ist, bis die zum Abschalten erforderliche Uberspan-
nung im Kurzschlussfall erreicht ist. Dieser bekannte Schal-

ter ist deshalb nicht eigensicher.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine elektro-
nische Schalteinrichtung und ein Verfahren zum Betreiben ei-
ner Schalteinrichtung anzugeben, bei denen auch ohne Zufuhr
von Hilfsenergie eine zuverlassige Eigensicherheit der

Schalteinrichtung erreicht wird.

Diese Aufgabe wird gemdBl der Erfindung geldst durch eine

Schalteinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. ein
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Verfahren zum Betreiben einer Schalteinrichtung gemdfi dem

fakultativ auf Anspruch 1 riickbezogenen Anspruch 42.

Die in den Anspriichen 1 und 42 beanspruchte Erfindung geht
aus von einer Schalteinrichtung mit einer Arbeitsschaltung
(Betriebsschaltung) aus wenigstens einem elektronischen und
wenigstens einem, im allgemeinen zum Schaltelement elektrisch
in Reihe geschalteten, elektronischen Schutzelement. An die
Arbeitsschaltung ist eine Betriebsspannung anlegbar oder an-
gelegt. Das Schaltelement ist iber ein an wenigstens einen
Steueranschluss anlegbares Schaltsignal zwischen einem ausge-
schalteten Zustand und einem eingeschalteten Zustand hin- und
herschaltbar. Das Schutzelement schiitzt das Schaltelement im
eingeschalteten Zustand, also wenn ein Betriebsstrom durch
die Schaltung aus Schutzelement und Schaltelement flieBt, vor
einer zu hohen thermischen Belastung in einem Gefahrdungs-
fall, insbesondere in einem Uberlastfall oder im Kurzschluss-
fall, bei dem durch die Arbeitsschaltung wesentlich hohere
Stréme als im normalen Betrieb (Nennbetrieb) fliebBen oder als
prospektive Strome fliefen wiirden und das Schaltelement durch
die resultierende Joulesche Verlustwdrme thermisch gef&hrden
wiirden. Dazu trdgt (oder: Ubernimmt, nimmt auf) das Schutz-
element bei eingeschaltetem Schaltelement im Gefdhrdungsfall
den tberwiegenden oder wesentlichen Teil der Betriebsspannung
(Spannungsabfall) und Ubernimmt damit auch entsprechend den
iiberwiegenden Teil der in der Arbeitsschaltung im Gef&dhr-
dungsfall auftretenden Jouleschen Verlustleistung. Das
Schutzelement ist entsprechend robust ausgefihrt. Eine spe-
zielle Schaltung und Ausfihrung mit diesen Eigenschaften ist
aus der eingangs erwahnten DE 196 101 35 Cl1 an sich bekannt.

Bei Uber einen zu langen Zeitraum flieBenden hohen Strdmen
und somit hohen Verlustenergien (i.e. Uber die Zeit integ-
rierte Verlustleistung) ist bei einer solchen Schalteinrich-
tung aber auch das Schutzelement thermisch gefdhrdet.
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Die Erfindung beruht nun auf dem ersten Gedankenschritt, das
Schaltelement im Gefidhrdungsfall bei Eintreten eines durch
Uberschreiten eines kritischen Strom- oder Spannungswertes
(oder: oberen Grenzwertes, Schwellwertes, Maximalwertes) ge-
kennzeichneten Abschalt- oder Ausschaltkriteriums abzuschal-
ten und so die iliber dem Schutzelement abfallende Uberspannung
und zu groBe thermische Energie zu beseitigen. Zum Aus-
schalten wird der durch die Arbeitsschaltung flielende Be-
triebsstrom oder die an der gesamten Arbeitsschaltung oder
dem Schutzelement abfallende Betriebsspannung herangezogen

und ein entsprechender zugehdriger oberer Grenzwert.

Die Erfindung basiert ferner auf dem zweiten Gedankenschritt,
die fir das Abschalten des Schaltelements erforderliche Ener-
gie nicht von einer externen Fremd- oder Hilfsenergiequelle
zu beziehen, sondern direkt aus der an der Arbeitsschaltung
zur Verfiigung stehenden elektrischen Betriebsenergie. Das
Ausschalten des Schaltelements im Gefdhrdungsfall gemdB der
Erfindung geschieht somit vollig autark und kann nicht durch
ein Ausbleiben von Hilfsenergie gefédhrdet werden. Die elekt-
ronische Schalteinrichtung und das Verfahren zum Betreiben
einer Schalteinrichtung gemdf der Erfindung sind somit voll-
stdndig eigensicher. Die gemdR der Erfindung ausgestaltete
oder betriebene Schalteinrichtung weist somit die Flexibili-
tat elektronischer Schaltgerdte und zugleich eine Robustheit

auf, die mit mechanischen Schaltgeraten vergleichbar ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Anwendungen
der Schalteinrichtung ergeben sich aus den vom Anspruch 1 ab-

hdngigen Ansprilichen.

In einer ersten Ausfihrungsform weisen die Ausschaltmittel
der Schalteinrichtung wenigstens drei Anschliisse auf, von de-
nen zwel Eingdnge sind und einer ein Ausgang ist. Die beiden
Eingdnge sind mit der Arbeitsschaltung mit Schaltelement und
Schutzelement verbunden derart, dass an oder zwischen den

Eingangen die Betriebsspannuhg selbst oder ein iber oder in
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der Schaltung mit Schaltelement und Schutzelement abfallender
Teil der Betriebsspannung oder der durch die Schaltung
flieRender Betriebsstrom oder ein davon abgezweigter Teil
abgreifbar oder abgegriffen ist. Aus dieser an den Eingédngen
abgegriffenen elektrischen GroBe, Spannung oder Strom, bilden
die Ausschaltmittel nun ein Schaltsignal, das am Ausgang be-
reitgestellt wird und damit am Steueranschluss des Schaltele-
ments anlegbar oder angelegt ist. Das Schaltsignal der Aus-
schaltmittel lidsst den Zustand des Schaltelements im Normal-
betrieb unberiihrt, solange der Gefédhrdungsfall nicht auf-
tritt. Wenn der Gefdhrdungsfall aber eintritt, dann &andern
die Ausschaltmittel mit Hilfe der in Betriebsspannung oder
Betriebsstrom vorhandenen elektrischen Energie das Schaltsig-
nal am Ausgang und schalten mit dem gednderten Schaltsignal
das Schaltelement aus, bringen das Schaltelement also in den
Sperrzustand oder stromlosen Zustand.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Schaltein-
richtung ist dadurch ausgezeichnet, dass die Ausschaltmittel
einen Steuerschalter zum Ausschalten des Schaltelements um-
fassen. Der Steuerschalter wird nun zwischen den Steueran-
schluss des Schaltelements und einen Schaltpunkt geschaltet,
an dem ein Signal anliegt, das bei Durchschalten des Steuer-
schalters auf den Steueranschluss des Schaltelements das
Schaltelement ausschaltet, also einem Ausschaltsignal ent-
spricht. Dieses an dem Schaltpunkt anliegende Signal kann
insbesondere ein im wesentlichen konstantes elektrisches Po-
tential, vorzugsweise Erdpotential oder Massepotential, sein.
An einen Steueranschluss des Steuerschalters wird nun ein
Steuersignal angelegt, das aus der Betriebsspannung oder dem
Betriebsstrom erzeugt ist. Das Steuersignal schaltet den
Steuerschalter ein, bringt ihn also in seinen Durchlasszu-
stand oder eingeschalteten Zustand, wenn der Gefadhrdungsfall
vorliegt. Umgekehrt, wenn also der Gefdhrdungsfall nicht vor-
liegt, wird der Steuerschalter Uber ein entsprechend gednder-
tes Steuersignal ausgeschaltet, also in seinen Sperrzustand

oder ausgeschalteten Zustand gebracht. Dies hat nun zur



10

15

20

25

30

35

12

Folge, dass im Nennbetrieb (i.e. Normalbetrieb, kein Gefahr-
dungsfall) das Ausschaltsignal, insbesondere das konstante
Potential, am auf der anderen Seite des Steuerschalters be-
findlichen Schaltpunkt durch den Steuerschalter vom Steuer-
anschluss des Schaltelements entkoppelt und damit nicht wirk-
sam ist zur Steuerung des Schaltelements. Im Gef&dhrdungsfall
dagegen schaltet der Steuerschalter das Ausschaltsignal am
Schaltpunkt, ggf. iliber weitere Schaltungsbausteine, auf den
Steueranschluss des Schaltelements durch. Das durchgeschalte-
te Steuerpotential oder Schaltsignal des Schaltpunktes be-
wirkt nun das Ubergehen des Schaltelements in dessen Sperrzu-
stand. Das Ausschaltsignal h&dlt nun das Schaltelement im Ge-
fahrdungsfall geschlossen (ausgeschaltet) unabhdngig davon,
wie weit der aktuelle Wert der Betriebsspannung oder des Be-

triebsstromes iliber dem oberen Grenzwert liegt oder lag.

Da das Steuersignal fir den Steuerschalter in den meisten
Fidllen unterhalb der Betriebsspannung an der Betriebsschal-
tung liegen wird, wird die Betriebsspannung in einer bevor-
zugten Weiterbildung durch einen Spannungsteiler herunterge-
teilt und eine erhaltene Teilspannung oder ein daraus abge-
leiteter Strom als Schaltsignal verwendet. Der Spannungstei-

ler ist dann Bestandteil der Ausschaltmittel.

Ebenso kann auch der Betriebsstrom heruntergeteilt werden,
indem in den Strompfad fir den Betriebsstrom oder fir einen
zum Betriebsstrom in eindeutiger Beziehung stehenden Abzweig-
strom (Teilstrom, Monitorstrom) ein Abgreifwiderstand ge-
schaltet wird und das Schaltsignal aus der am Abgreifwider-
stand abgegriffenen Abgreifspannung erzeugen, gegebenenfalls

wieder unter Zwischenschaltung eines Spannungsteilers.

Zwischen den Steueranschluss des Schaltelements und den
Schaltpunkt mit dem Ausschaltsignal ist vorzugsweise ein Ent-
kopplungswiderstand zum Steuerschalter in Reihe geschaltet.

Dieser Entkopplungswiderstand ist insbesondere Teil eines
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Spannungsteilers zum Teilen der Betriebsspannung oder der Ab-

greifspannung.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst der
Steuerschalter der Ausschaltmittel wenigstens einen Steuer-
transistor. Der Steuertransistor ist vorzugsweise ein MISFET
(Metall—Ensulator—§emiconductor—§ield—Effect—Iransistor),
insbesondere ein MOSFET. Das Schaltsignal ist dann insbeson-
dere ein Steuerpotential oder eine Steuerspannung zwischen
Gate und Source. Besonders vorteilhaft ist die Verwendung ei-
nes selbstsperrenden (normally-off) MISFET oder MOSFET (An-
reicherungstyp). Ein solcher selbstsperrender MISFET ist bei
einer Steuerspannung von 0 V oder unterhalb einer Schwell-
spannung im sperrenden (ausgeschalteten) Zustand und bendtigt
zum Einschalten oder Ubergang in den Durchlasszustand eine
aktive Schalt- oder Steuerspannung, die betragsmabig grofer
als 0 V ist und im allgemeinen oberhalb der Schwellspannung
liegen muss. Zur Aufrechterhaltung des eingeschalteten Zu-
standes eines solchen selbstsperrenden MISFET ist also wegen
der nie ganz zu vermeidenden Verluste immer eine gewisse Min-
destenergie erforderlich. Diese Energie wird im Gefdhrdungs-
fall aus der Betriebsspannung oder dem Betriebsstrom bezogen.
Wenn der Gefahrdungsfall nicht mehr vorliegt, wird der
selbstsperrende MISFET wieder ausgeschaltet. Der selbstsper-
rende MISFET ermoglicht dadurch eine automatische Riicksetzung
des' Schaltzustandes des Schaltelements zurlck in den einge-

schalteten oder schaltbaren Zustand fir den Nennbetrieb.

Der Steuertransistor kann aber auch ein (stromgesteuerter)
bipolarer Transistor (vom npn- oder pnp-Typ) oder ein (span-
nungsgesteuerter) IGBT (Insulated-Gate-Bipolar-Transistor)
sein. Ferner kann als Steuerschalter auch ein anderes schalt-
fahiges Bauelement oder Halbleiterbauelement verwendet wer-
den, beispielsweise ein Thyristor oder ein MCT (MOS-

Controlled-Thyristor).
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Wenn die Schalteinrichtung in einer vorteilhaften Anwendung
in einen Leitungsabzweig eines elektrischen Versorgungsnet-
zes, insbesondere eines Niederspannungsnetzes (typischerweise
zwischen 230 V und 690 V als Effektivwert der Betriebs-
spannung im Nennbetrieb) vor einen elektrischen Verbraucher
geschaltet wird, so trennt die Schalteinrichtung auch den
Verbraucher im Uberlastfall oder Kurzschlussfall rechtzeitig

von dem Netz und verhindert so Schdden am Verbraucher.

Nun wird im Uberlastfall oder Kurzschlussfall zwar das
Schaltelement durch die Ausschaltmittel ausgeschaltet und da-
mit der Stromfluss durch die Schalteinrichtung auf einen un-
kritischen Wert begrenzt. Jedoch sinkt nach dem Ausschalten
des Schaltelements der Betriebsstrom und damit die an der
Schaltung aus Schaltelement und Schutzelement abfallende Be-
triebsspannung wieder auf einen Wert unterhalb des zugehori-
gen kritischen oberen Grenzwertes ab. Damit ist die Steuer-
groBe fir die Ausschaltmittel, insbesondere den Steuerschal-
ter, wieder im unkritischen Bereich auBerhalb des Gefdhr-
dungsfallbereiches. Hierauf sind grundsatzlich zwei Verhal-

tensweisen der Ausschaltmittel moglich.

Bei einer ersten Variante halten die Ausschaltmittel nach dem
Ausschalten des Schaltelements im Gefdhrdungsfall den ausge-
schalteten Zustand des Schaltelements zumindest fir einen be-
stimmten Zeitraum (Mindestzeitintervall) selbsttdtig auf-
recht, bendtigen insbesondere also nach dem einmaligen Ab-
schaltvorgang keine weitere Energie mehr aus der Betriebs-

spannung oder dem Betriebsstrom.

In einer zweiten Variante werden die Ausschaltmittel deakti-
viert, sobald der Gefdhrdungsfall nicht mehr vorliegt. Die
Ausschaltmittel erzeugen dann unmittelbar nachdem die Be-
triebsspannung oder der Betriebsstrom den oberen Grenzwert
wieder unterschritten hat, kein Ausschaltsignal mehr am Steu-

eranschluss des Schaltelements.
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Die in der ersten Variante zum Tragen kommende Aufrechter-
haltung des ausgeschalteten Zustandes des Schaltelementes
auch nach (voriibergehender) Beendigung des Gefahrdungsfalles
kann nun in einer Untervariante dauerhaft (permanent) und un-
abhidngig vom weiteren Verlauf der Betriebsspannung oder des
Betriebsstromes sein, beispielsweise indem als Steuerschalter
ein mechanischer Schalter gewdhlt wird. In dieser Ausfiih-
rungsform wird dann vorzugsweise ein zusétzlicher Hilfsener-
gieanschluss zum Wiedereinschalten (nicht zum Abschalten) des
Schaltelements oder ein besonderer Eingriff an den Ausschalt-
mitteln erforderlich sein, damit das Schaltelement nach Behe-
bung eines Gefahrdungsfalles wieder frei schaltbar wird. Die-
se Ausfiihrungsform ist deshalb filir praktische Anwendungen

nicht sehr gut geeignet.

Wesentlich geeigneter fur die in der Praxis auftretenden
Schaltanforderungen ist dagegen in einer anderen Untervarian-
te der ersten Variante eine Ausfihrungsform der Schaltein-
richtung, bei der die Ausschaltmittel das Schaltelement im
Gefahrdungsfall ausschalten und anschlieRend das Schaltele-
ment nur fir ein vorgegebenes Zeitintervall in dem ausge-
schalteten Zustand halten. Wahrend dieses Zeitintervalls ist
dann das von den Ausschaltmitteln gelieferte Steuersignal un-
abhdngig von der aktuell anliegenden Betriebsspannung oder
dem Betriebsstrom und entspricht dem Ausschalt-Schaltsignal
fliir das Schaltelement. Die Ausschaltmittel halten somit den
ausgeschalteten Zustand des Schaltelements fur das vorgege-
benes Mindestzeitintervall aufrecht, auch wenn der Gefiahr-
dungsfall nicht mehr vorliegt. Nach Ablauf des Zeitintervalls
ist dagegen das Schaltsignal der Ausschaltmittel wieder ab-
hangig von der aktuell anliegenden Betriebsspannung oder dem
Betriebsstrom und geht erst wieder beil Auftreten eines erneu-
ten Gefahrdungsfalles in den Ausschaltmodus Uber. Das Schalt-

element ist somit im Nennbetrieb wieder frei schaltbar.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform umfassen die Aus-

schaltmittel zur Aufrechterhaltung des ausgeschalteten Zu-
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standes des Schaltelements bzw. des entsprechenden Ausschalt-
Schaltsignals fiir das Schaltelement wenigstens einen
Kondensator, der vorzugsweise zwischen den Steueranschluss
des Steuerschalters und den zugehdrigen Schaltpunkt (mit dem
Ausschaltsignal) geschaltet ist. Der Kondensator speichert
die dem Betriebsstrom entnommenen Ladungen und hdalt dadurch
eine Spannung an seinen beiden Kondensatorplatten aufrecht.
Diese Kondensatorspannung wird vorzugsweise durch eine paral-
lel zum Kondensator geschaltete Zenerdiode geeignet geklemmt.
Die Zenerdiode ist insbesondere zwischen den Steueranschluss
des Steuerschalters und den zugehdérigen Schaltpunkt geschal-
tet und dient zur Einstellung der Steuerspannung, auch wenn
kein Kondensator vorhanden ist. In einer bevorzugten Weiter-
bildung ist dem Kondensator ein Entladewiderstand parallel
geschaltet. Das Mindestzeitintervall fir die Aufrechterhal-
tung des Ausschaltsignals am Steueranschluss des Schaltele-
ments ist nun durch die Entladungszeit (Zeitkonstante) der
aus Kondensator und Entladewiderstand gebildeten Parallel-
schaltung bestimmt. '

In der Regel handelt es sich bei der Betriebsspannung und da-
mit dem Betriebsstrom um eine zeitlich verdnderliche, meist
auch in der Polaritat wechselnde (alternierende), Grohle, bei-
spielsweise eine periodisch alternierende Spannung oder Strom
(Wechselspannung bzw. Wechselstrom), wie sie iUblicherweise
von elektrischen Energieversorgungsnetzen oder elektrischen
Generatoren bereitgestellt wird. Eine solche Wechselspannung
oder ein solcher Wechselstrom hat idealerweise einen sinus-

formigen zeitlichen Verlauf.

Die Wahl einer alternierenden Betriebsspannung hat nun den
Effekt, dass im Uberlast- oder Kurzschlussfall der Uberlast-
oder Kurzschlussstrom ebenfalls die Polaritat &ndert, insbe-
sondere mit der Periode der Betriebsspannung oszilliert. Wenn
also der Betriebsstrom durch die Ausschaltmittel bei Uber-
schreiten des Grenzwertes in einer Halbperiode (Halbwelle)

reduziert oder ganz abgeschaltet wird, so wird durch die
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Rickkopplung auf die Ansteuerung der Ausschaltmittel das
Schaltelement wieder in den leitenden Zustand gebracht (ein-
geschaltet). Die Schaltung mit Schaltelement und Schutzele-
ment wird deshalb elektrisch und thermisch durch die Verlust-
leistung bei unterhalb des Grenzwertes liegenden Strom- oder

Spannungswerten in jeder Halbwelle belastet.

Dieses Wiedereinschalten des Schaltelementes wahrend einer

Phase einer Polarit&t, insbesondere einer Halbperiode (Halb-
welle), der alternierenden Betriebsspannung kann verhindert
werden durch die schon beschriebene Ausfihrungsform mit Auf-
rechterhaltung des ausgeschalteten Zustandes des Schaltele-
mentes fir eine vorgegebene Mindestzeitdauer. Die Mindest-
zeitdauer, wahrend der das Schaltelement durch die Ausschalt-
mittel im Sperrzustand (nicht leitenden Zustand) gehalten
wird, wird dazu mindestens so groB wie die halbe Perioden-
dauer der Betriebswechselspannung gewdhlt, um in derselben
Halbperiode, in der der Gefdhrdungsfall auftrat, keine oder
nur noch geringe weitere Verluste zu erlauben. Vorzugsweise
ist die Mindestzeitdauer fir die Abschaltung des Schaltele-
ments wenigstens so groB wie die volle Periodendauer der Be-
triebswechselspannung gewdhlt, um auch die Halbperiode mit
entgegengesetzter Polaritat der Betriebswechselspannung zu

uberbricken.

Um eine Schalteinrichtung zu realisieren, die auch Betriebs-
spannungen wechselnder Polaritédt, insbesondere (periodische)
Wechselspannungen, eigensicher schalten kann, werden zwei im
allgemeinen gleiche Schaltungen aus jeweils einem Schaltele-
ment und einem Schutzelement antiseriell in den Strompfad ge-
schaltet und jeweils mit zugehdérigen Abschaltmitteln verse-
hen. Auberdem koénnen auch zum Schutz der Arbeitsschaltung bei
entgegengesetzter Polaritat der Betriebsspannung Schutzmittel
wie beispielsweise eine parallel geschaltete Schutzdiode

vorgesehen sein.
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Die Arbeitsschaltung aus Schaltelement und Schutzelement
weist im allgemeinen einen ersten Anschluss und einen zweiten
Bnschluss auf. An den beiden Anschlisse ist dann die Be-
triebsspannung anzulegen. Ein erster der beiden Anschlisse
der Arbeitsschaltung ist nun vorteilhafterweise mit dem dem
Steuerschalter zugeordneten Schaltpunkt verbunden und liegt
vorzugsweise auf gleichem elektrischen Potential wie dieser
Schaltpunkt. Die aktive Phase der Betriebsspannung liegt

folglich am anderen, zweiten Anschluss an.

Der Steueranschluss des Steuerschalters kann nun mit dem
zweiten Anschluss fir die Betriebsspannung verbunden sein.
Vorzugsweise umfassen die Ausschaltmittel dann zwischen dem
Steuerschalter und dem zweiten Anschluss einen zusatzlichen
spannungsfesten Schalter, beispielsweise ebenfalls einen
MISFET oder MOSFET, um die Ausschaltmittel im Bedarfsfall de-
aktivieren zu koénnen und zusdtzliche Verluste in den Aus-
schaltmitteln zu vermeiden, wenn das Schaltelement im ausge-

schalteten Zustand ist.

Fir den Nennbetrieb der Schalteinrichtung sind in der Regel
Steuermittel vorgesehen, die mit dem Steueranschluss des
Schaltelements, insbesondere lber einen Eingangswiderstand,
verbunden oder verbindbar sind und im Nennbetrieb ein Schalt-
signal zum Ein- oder Ausschalten des Schaltelements an dessen
Steueranschluss anlegen. Die nun zundchst bestehende Konkur-
renz zwischen der Ansteuerung des Schaltelements durch die
Steuermittel einerseits und die Ausschaltmittel andererseits
wird vorzugsweise so aufgelodst, dass die Steuermittel den
Schaltzustand des Schaltelements bestimmen, wenn nicht der
Gefahrdungsfall vorliegt, und die Ausschaltmittel den Schalt-
zustand des Schaltelements bestimmen, wenn der Gefdhrdungs-
fall eintritt. Dazu aktivieren und/oder deaktivieren die
Steuermittel und die Ausschaltmittel sich vorzugsweise je-

weils im entsprechenden Fall gegenseitig.
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Eine Aktivierung der Ausschaltmittel durch die Steuermittel
kann so realisiert sein, dass ein Steueranschluss des span-
nungsfesten Schalters mit den Steuermitteln verbunden ist und
die Steuermittel den spannungsfesten Schalter einschalten.
Dadurch schaltet der spannungsfeste Schalter durch und das
Steuersignal am Schaltanschluss des Steuerschalters ist mit
der Betriebsspannung oder dem Betriebsstrom an bzw. in der

Arbeitsschaltung gekoppelt.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform schalten die
Steuermittel den spannungsfesten Schalter gemeinsam (zeit-
gleich, synchron) mit dem Schaltelement ein. Dadurch werden
die Ausschaltmittel von den Steuermitteln nur dann aktiviert,
wenn das Schaltelement im eingeschalteten Zustand ist. Ist
das Schaltelement dagegen bereits von den Steuermitteln aus-
geschaltet, so missen die Ausschaltmittel nicht mehr akti-
viert werden und die durch die Zusatzbeschaltung der Aus-

schaltmittel verursachten Verluste koénnen vermieden werden.

Um ein negatives Ansteuern wahrend der entgegengesetzten Po-
laritidt der Betriebswechselspannung zu vermeiden, kann zwi-
schen den Steueranschluss des Steuerschalters und den zweiten
Anschluss fiir die Betriebsspannung zus&tzlich eine Diode ge-
schaltet sein. AuBerdem wird zur Einstellung des Signalpegels
an dem Schaltanschluss des Steuerschalters zwischen den Steu-
eranschluss des Steuerschalters und den zweiten Anschluss fur
die Betriebsspannung noch vorzugsweise ein Zwischenwiderstand

geschaltet.

In einer besonderen Ausfihrungsform umfasst das Schaltelement
einen unter dem Handelsnamen HITFET bekannten besonderen, von
einem MISFET abgeleiteten Feldeffekttransistor, der einen zu-
sdtzlichen Strommonitorausgang umfasst. Die Ausschaltmittel
greifen nun an dem Strommonitorausgang des HITFET den Be-
triebsstrom oder ein vom Betriebsstrom eindeutig abh&ngendes

Stromsignal zum Erzeugen des Schaltsignals, das an den Steu-
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eranschluss des HITFET angelegt oder anlegbar ist, ab, vor-

zugsweise Uber einen Abgreifwiderstand.

In allen Ausfihrungsformen ist das elektronische Schutzele-
ment auf Basis wenigstens eines Halbleiters gebildet, der
eine Durchbruchsfeldstidrke von wenigstens 10° V/cm und/oder
einen Bandabstand von wenigstens 2 eV umfasst und somit zum
Sperren hoherer Spannungen geeignet ist. Dadurch kann das
Schutzelement einen besonders hohen Anteil der Betriebsspan-
nung im Gefahrdungsfall tragen. Geeignete Halbleitermateria-
lien sind Siliciumcarbid (SiC), insbesondere vom B-Polytyp
(3C)-, oder von einem a-Polytyp, beispielsweise 15R-, 4H-
oder 6H-Polytyp, Galliumnitrid (GaN), Diamant, Aluminium-
nitrid (A1N) und Indiumnitrid (InN). Das bevorzugte Halblei-
termaterial ist Siliciumcarbid (SiC) wegen seiner hohen
Durchbruchsfestigkeit, geringen Verlustleistung, hohen Tempe-
raturbestidndigkeit, chemischen Resistenz und hohen Warmeleit-

fahigkeit.

Fir das Schaltelement steht dagegen ein mdglichst gutes
Schaltverhalten im Vordergrund und weniger die Spannungsfes-
tigkeit, die vom Schutzelement weitgehend Ubernommen wird.
Das elektronische Schaltelement ist deshalb vorzugsweise auf
Basis eines oder mehrerer Halbleiter aus der Silicium (Si),
Galliumarsenid (GaAs) und Germanium (Ge) umfassenden Gruppe

von Halbleitern aufgebaut.

Das Schutzelement soll nun zwar im Gefdhrdungsfall einen
(mdglichst) groBen Anteil der an der Arbeitsschaltung abfal-
lenden Betriebsspannung und entsprechend der Joulschen Ver-
luste aufnehmen, beispielsweise wenigstens 70 % und vorzugs-
welse wenigstens 90 %, jedoch umgekehrt im Normalbetrieb
(Nennbetrieb), also bei normal betriebenem Verbraucher ohne
Uberlast und Kurzschluss und damit bei deutlich geringeren
Nennstromen, moéglichst geringe Durchlassverluste haben. Das
Verh&dltnis aus der am Schutzelement abfallenden Spannung und

der am Schaltelement abfallende Spannung und somit auch das
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Verhidltnis aus der im Schutzelement freiwerdenden Jouleschen
Verlustleistung und der im Schaltelement freiwerdenden
Jouleschen Verlustleistung muss im Nennbetrieb deutlich klei-
ner sein als im Gefahrdungsfall. Vorzugsweise nimmt deshalb
der Anteil des vom Schutzelement ubernommenen Spannungsabfal-
les und damit der Jouleschen Wiarmeleistung im Gefahrdungsfall
gegeniiber dem Nennbetrieb entsprechend stark zu. Es kann dann
auch der absolute Wert des am Schaltelements abfallenden
Teils der Betriebsspannung unterhalb eines vorgegebenen Maxi-
malwertes, beispielsweise 100 V oder auch 50 V, gehalten wer-
den. Eine solche im Gefahrdungsfall relativ zur Spannungsauf-
nahme am Schaltelement ansteigende Spannungsaufnahme am
Schutzelement kann mit einem entsprechend stromlimitierenden

Bauelement erreicht werden.

Besonders geeignet ist ein Bauelement, das ein Sattigungsver-
halten zeigt, bei dem also in der Strom-Spannungs-Kennlinie
im Durchlassbereich der Strom sich bei steigender Spannung
einem Sattigungsstrom ndhert oder diesen annimmt. Der fir den
Eintritt des Gefahrdungsfalles maBgebliche oder diesen defi-
nierende obere Grenzwert filir Spannung oder Strom in der Ar-
beitsschaltung liegt vorzugsweise innerhalb des Bereiches, in
dem das Schutzelement in Sdttigung geht oder gegangen ist.
Das Schutzelement hat in seiner S&ttigung eine sehr flache
Strom-Spannungs-Kennlinie. Die Empfindlichkeit bei der Span-
nungserfassung ist dann wesentlich hoher als bei der Stromer-
fassung, so dass hier die Uberwachung des Spannungsabfalls
liber dem Schutzelement oder der Arbeitsschaltung mit Schutz-
element und Schaltelement besonders effektiv ist. Der Satti-
gungsstrom des Schutzelements ist vorzugsweise kleiner, bei-
spielsweise um einen Faktor von wenigstens 2 oder sogar we-
nigstens 3, als der thermische Grenzstrom des Schaltelements.
Der thermische Grenzstrom ist der maximal zuldssige Strom,

bei dem noch keine thermische Zerstdrung stattfindet.

Das Schutzelement kann die anliegende Sperrspannung lber we-

nigstens einen in Sperrichtung betriebenen p-n-Ubergang
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und/oder wenigstens einen Schottky-Ubergang tragen, bei denen
jeweils die Bildung von Verarmungszonen zum Sperren der Span-

nung charakteristisch ist.

Bevorzugte Bauelementstrukturen fir das Schutzelement und/
oder das Schaltelement sind JFET (Junction-Field-Effect-Tran-
sistor)-, MESFET (Metall-Semiconductor-Field-Effect-Transis-
tor)- und/oder MISFET-, insbesondere MOSFET-, Strukturen.

In einer besonders vorteilhaften Kombination ist das Schutz-
element mit einer JFET-Struktur oder einer MESFET-Struktur
und das Schaltelement mit einer MISFET-Struktur ausgestattet.
Es sind dann in der als Kaskodeschaltung bezeichenbaren Ar-
beitsschaltung der Gateanschluss der JFET-Struktur oder
MESFET-Struktur des Schutzelements mit dem Sourceanschluss
der MISFET-Struktur des Schaltelements verbunden und der
Sourceanschluss der JFET-Struktur oder MESFET-Struktur des
Schutzelements mit dem Drainanschluss der MISFET-Struktur des

Schaltelements verbunden.

Die Schalteinrichtung ist in einer vorteilhaften Anwendung in
einen Leitungsabzweig, insbesondere einen Leitungsabzweig ei-
nes elektrischen Versorgungsnetzes, vor einen elektrischen

Verbraucher geschaltet.

Zur weiteren Erl&duterung der Erfindung wird auf die Zeichnung

Bezug genommen, in deren

FIG 1 eine Ausfihrungsform einer Schalteinrichtung mit einer
spannungsabhangigen Abschaltung in einer Prinzipskizze,

FIG 2 eine Ausfihrungsform einer Schalteinrichtung mit einer
stromabhangigen Abschaltung in einer Prinzipskizze,

FIG 3 eine spezielle Ausfihrungsform einer Schalteinrichtung
mit einer spannungsabhdngigen Abschaltung mittels einer

Transistorschaltung und
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FIG 4 eine spezielle Ausfihrungsform einer Schalteinrichtung
mit einer stromabhidngigen Abschaltung mittels einer

Transistorschaltung und einem HITFET als Schaltelement

jeweils schematisch dargestellt sind. Einander entsprechende
Teile sind in den FIG 1 bis 4 mit denselben Bezugszeichen

versehen.

Die Schalteinrichtungen gemaB FIG 1 und 2 umfassen jeweils
eine Arbeitsschaltung 10 aus einem elektronischen Schaltele-
ment 2 mit drei elektrischen Anschlissen (Kontakten, Elektro-
den) 2A, 2B und 2C und einem elektronischen Schutzelement 3
mit drei elektrischen Anschlissen 3A, 3B und 3C. Die gesamte
Arbeitsschaltung 10 ist zwischen zwel elektrische Anschlisse
20 und 30 geschaltet, zwischen denen eine Betriebsspannung Us
anliegt oder anlegbar ist. Der erste Anschluss 20 liegt dabei
auf einem Potential Py und der zweite Anschluss auf einem Po-
tential P;. Das Potential Py ist im allgemeinen im wesentli-
chen konstant, insbesondere Erd- oder Massenpotential, w&h-
rend das Potential P; der aktiven Phase entspricht. In einen
Strompfad zwischen den beiden Anschliissen 20 und 30 sind das
Schaltelement 2 und das Schutzelement 3 elektrisch in Reihe
geschaltet, indem der Anschluss 2B des Schaltelements 2 mit
dem Anschluss 20 verbunden ist, der Anschluss 2A des Schalt-
elements 2 mit dem Anschluss 3B des Schutzelements 3 und der

Anschluss 3A des Schutzelements 3 mit dem Anschluss 30.

Uber den dritten Anschluss 3C des Schutzelements 3 ist das
Schutzelement 3 ferner in einen zweiten, parallel zum ersten
Strompfad verlaufenden Strompfad zwischén die Anschliisse 20
und 30 geschaltet, indem der Anschluss 3C iber einen Schalt-
punkt 22 mit dem Anschluss 2B des Schaltelementes 2 verbunden

ist.

Das elektronische Schaltelement 2 ist mit einem Schaltersym-
bol dargestellt und mittels eines an dem Steueranschluss 2C

anliegenden Schaltsignals zwischen einem Durchlasszustand
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(eingeschalteter Zustand, leitender Zustand, Zustand mit
niedrigem Durchlasswiderstand) und einem Sperrzustand (ausge-
schalteter Zustand, nicht-leitender Zustand, Zustand mit sehr
hohem Durchlasswiderstand) hin und her schaltbar ist. Im
Durchlasszustand kann zwischen den beiden Anschlissen 2A und
2B ein elektrischer Strom (Durchlassstrom) durch das Schalt-
element 2 flieBen. Im Sperrzustand dagegen flieft nur noch
ein praktisch vernachlassigbarer Sperrstrom. Das dem Durch-
lasszustand des Schaltelements entsprechende Schaltsignal Ps
wird im folgenden auch als Einschalt-Schaltsignal und das dem
Sperrzustand des Schaltelements entsprechende Schaltsignal Pg
auch als Ausschalt-Schaltsignal bezeichnet. Das Schaltsignal
Ps ist abhingig vom Bauelement des Schaltelements 2 ein elek-
trisches Steuerpotential oder auch ein elektrischer Steuer-
strom, kann aber auch bei optischer Ansteuerung ein Lichtsig-
nal sein. Im allgemeinen ist das Schaltelement 2 ein Halblei-
terbauelement auf Basis von Silicium (Si), insbesondere ein
MOSFET, MESFET, Thyristor, IGBT oder MCT.

Das Schutzelement 3 hat die Aufgabe, das Schaltelement 2 vor
zu hohen Spannungen und Strémen zu schiitzen. Insbesondere hat
das Schutzelement 3 das Schaltelement 2 sowohl in dessen
Durchlasszustand als auch in dessen Sperrzustand zumindest
iiberwiegend gegen die anliegende Betriebsspannung Uz zu ent-
lasten, so dass das Schaltelement nur fir eine vorgegebene
maximale Sperrspannung ausgelegt werden muss, die deutlich
niedriger als die maximale Betriebsspannung ist. Im Durch-
lasszustand des Schaltelements 2 soll das Schutzelement 3 im
Nennbetrieb moglichst geringe Durchlassverluste, also einen
moéglichst geringen elektrischen Widerstand, haben. Dariiber
hinaus soll das Schutzelement 3 im Durchlasszustand des
Schaltelements 2 durch die Arbeitsschaltung 10 fliebBende
Uberlaststroéme, die iUblicherweise wenigstens das Dreifache
oberhalb der Nennstrome liegen, oder die noch wesentlich ho-
her ansteigenden Kurzschlussstro®me begrenzen, so dass das
Schaltelement 2 nicht durch diese zu hohen Strdme zu hohen

Verlustleistungen und damit der Gefahr einer thermischen Zer-
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stérung ausgesetzt ist. Der elektrische Widerstand im Schutz-
element 3 muss deshalb bei Uberlaststrémen und erst recht bei
Kurzschlussstromen deutlich hoher sein als bei Nennstromen,
damit das Schutzelement 3 die hohen Stroéme wirkungsvoll be-
grenzen kann. Das wiederum bedeutet, dass das Schutzelement 3
im Uberlast- oder Kurzschlussfall entsprechend hohe Span-
nungsabfalle aufnimmt. Die schaltungstechnische Realisierung
dieser Funktionen des Schutzelements 3 ist durch einen steu-
erbaren Widerstand R; in Reihe zum Schaltelement 2 und einen
sehr hohen Widerstand Rs (oder auch eine Kapazitédt) parallel
zum Schaltelement 2 angedeutet. Wenn sich die Kennlinien von
Schutzelement und Schaltelement im ohmschen Bereich befinden,
entspricht das Verhdltnis der Spannungsabfélle an den beiden
Elementen auch dem Verhdltnis ihrer jeweiligen elektrischen
Widerstande. Das Verhdltnis aus dem am Schutzelement abfal-
lenden Teil der Betriebsspannung und dem am Schaltelement ab-
fallenden Teil der Betriebsspannung im eingeschalteten Zu-
stand des Schaltelementes, also bei Stromfluss, ist im Ge-
fihrdungsfall im allgemeinen grober als 7 : 3, insbesondere

gréber als 9 : 1 und vorzugsweise sogar groBer als 10 : 1.

In der Praxis kann ein Halbleiterbauelement als Schutzelement
3 verwendet werden, das bei Uberlaststromen oder spatestens
bei Kurzschlussstrdmen in Sattigung, also in einem Bereich
der Kennlinie mit einem mit zunehmender Spannung praktisch
nicht mehr zunehmenden Strom und damit einem sehr hohen
elektrischen Widerstand, ist und im Nennbetrieb im allgemei-
nen in einem ohmschen Bereich der Kennlinie mit geringem Wi-
derstand ist. Beispiele fir solche Bauelemente sind Feld-
effekttransistoren, insbesondere JFETs, MESFETs und MOSFETs,
oder IGBTs.

Das Schutzelement 3 ist aufgrund seiner genannten Eigen-
schaften spannungsfester ausgebildet als das Schaltelement 2
und dazu vorzugsweise mit einem Halbleitermaterial mit einem
hohen Bandabstand von wenigstens 2 eV oder einer hohen Durch-

bruchsfeldstarke von wenigstens 1.000.000 V/cm gebildet. Das
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bevorzugte Halbleitermaterial fur das Schutzelement 3 ist, im
allgemeinen einkristallines, Siliciumcarbid (SiC), insbeson-
dere eines oder mehrerer vorgegebener Polytypen wie dem [B-Po-
lytyp (3C-Polytyp) oder einem z. B. a-Polytyp (4H-, 6H- oder
15R-Polytyp) .

Legt man an den Steueranschluss 2C des Schaltelements 2 ein
Einschalt-Schaltsignal Ps an, so sind das Schaltelement 2 als
auch das Schutzelement 3 jeweils im Durchlasszustand, so dass
durch die Arbeitsschaltung 10 ein Betriebsstrom fliefen kann.
Dieser Betriebsstrom ist im stérungsfreien Betrieb bei Nor-
mallast im Nennstrombereich. Das Schutzelement 3 ist nicht in

Sattigung.

Im Falle einer Uberlast oder eines Kurzschlusses geht nun das
Schutzelement 3 in S&ttigung und begrenzt den Strom auf den
Sattigungsstrom. Halt dieser Uberlastfall oder Kurzschluss-
fall itber l&éngere Zeit an, so tritt im Schutzelement 3 eine
erhebliche Verlustwdrme (Joulesche Warme) auf, die auch das
an sich robuste Schutzelement 3 beschddigen oder zerstdren

kann.

Aus diesem Grund sind gemdB der Erfindung Ausschaltmittel
(Abschalteinrichtung) 4 vorgesehen, die in einem Gefdhrdungs-
fall wie einem Uberlast- oder einem Kurzschlussfall das
Schaltelement 2 ausschalten und dadurch den Stromfluss durch
die Reihenschaltung 10 auf den Sperrstrom begrenzen. Das

Schutzelement 3 wird dadurch wieder entlastet.

Die FIG 3 zeigt eine konkrete Ausfihrungsform der Arbeits-
schaltung 10, die als Kaskodeschaltung aus einem mit T1 be-
zeichneten JFET als Schutzelement 3 und einem mit T2 bezeich-
neten MOSFET als Schaltelement 2 ausgebildet ist. Diese
Kaskodeschaltung ist an sich bekannt und beispielsweise in
der DE 196 10 135 Cl beschrieben. Ausfiihrungsbeispiele fir
den JFET Tl als Schutzelement 3 sind auBer in dieser

DE 196 10 135 C1 auch in der DE 198 33 214 Cl1 beschrieben.
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Der Offenbarungsgehalt beider Druckschriften DE 196 10 135 Cl1
und DE 198 33 214 C1 wird in den Inhalt der vorliegenden An-

meldung miteinbezogen.

Der JFET T1 ist auf Basis von Siliciumcarbid (SiC) gebildet,
der MOSFET T2 auf Basis von Silicium (Si). Die Source 2B des
MOSFET T2 ist mit dem Anschluss 20, die Drain 2A des MOSFET
mit der Source 3B des JFET T1, die Source 3A des JFET Tl mit
dem Anschluss 30, das Gate 3C des JFET Tl mit der Source 2B
des MOSFET T2 und dem Anschluss 20 verbunden. Zum Schalten
des MOSFET T2 ist an dessen Gate 2C ein Steuerpotential Ps
angelegt. Die Gate-Source-Spannung des MOSFET T2 ist die ent-
sprechende Steuerspannung Us = Pg — Po. Dieses Steuerpotential
Ps entspricht im Nennbetrieb dem tber einen Eingangswider-
stand Rl anliegenden Eingangspotential Pg (oder der Eingangs-
spannung Ug = Pg - Py an einem Steuereingang 40. Der MOSFET T2
ist vom selbstsperrenden Typ (Normally-off-Typ), so dass bei
einer Steuerspannung Us = 0 V der MOSFET T2 im ausgeschalte-
ten Zustand ist und erst bei einer Steuerspannung Us, die
groRer als ein bestimmter Schwellwert liegt, der MOSFET T2
aufgesteuert wird und in seinen leitenden oder eingeschalte-

ten Zustand Ubergeht.

Das Verhalten des Schutzelements 3, also des JFET T1l, bei An-
liegen einer Betriebsdurchlassspannung ist abhdngig von dem
durch den JFET T1l flieBenden elektrischen Betriebsstrom. Bei
Erreichen eines bestimmten kritischen Stromwertes (Satti-
gungsstrom) geht der JFET Tl durch Abschnirung des Kanalge-
bietes in Sattigung und reduziert bei gleichbleibender oder
auch weiter steigender Spannung den Strom unter den Satti-

gungsstromwert.

Falls nun im Gefahrdungsfall, beispielsweise im Uberlast-
oder Kurzschlussfall, die Spannung am JFET Tl weiter steigt,
nachdem der Strom bereits den Sattigungsstromwert erreicht
hat, steigt die elektrische Verlustleistung im JFET T1, und

der JFET Tl erwdrmt sich weiter. Mit der steigenden internen
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Temperatur nimmt nun die Beweglichkeit derjenigen Ladungs-
triager, die durch das Kanalgebiet des JFET T1 flieBen, ab.
Aufgrund dieses Riickkopplungseffektes begrenzt der JFET T1
auch einen stark anwachsenden elektrischen Strom wie im Kurz-
schlussfall schnell auf einen unkritischen Stromwert (Begren-
zungsstrom), der deutlich unter dem S&dttigungsstrom im kalten
zustand liegt. Allerdings kann der JFET Tl diese Begrenzung
des Uberlast- oder Kurzschlussstromes nur fir eine bestimmte
7Zeitdauer aufrechterhalten, wegen der hohen Verlustleistung.
Bei iiber mehrere Spannungsperioden anhaltenden Kurzschluss-
strémen ist die Arbeitsschaltung 10 deshalb nicht zuverléssig

eigensicher.

Fiir den Gefahrdungsfall ist deshalb eine spezielle Zusatzbe-
schaltung als Ausschaltmittel 4 vorgesehen. Diese Zusatzbe-
schaltung der Ausschaltmittel 4 ist parallel zur Arbeits-
schaltung 10 zwischen die beiden Anschlisse 20 und 30 ge-
schaltet.

Die Ausschaltmittel 4 umfassen einen Steuertransistor T3 als
Steuerschalter 5. Der Steuertransistor T3 ist ebenfalls ein
selbstsperrender MOSFET, insbesondere ein handelsiblicher Si-
licium-MOSFET. Die Source des Steuertransistors T3 ist mit
dem Anschluss 20 verbunden. Die Drain des Steuertransistors
T3 ist iber einen Entkopplungswiderstand R2 auf einen Schalt-
punkt 41 geschaltet, der zwischen dem Eingangswiderstand RI1
fir das Eingangspotential Pr und dem Gate 2C des MOSFET T2
liegt. Zwischen Source der Steuertransistors T3 und Gate des
Steuertransistors T3 ist eine Parallelschaltung aus einer Ze-
nerdiode 71 und einem Kondensator Cl geschaltet. Das Gate des
Steuertransistors T3, die Zenerdiode Z1 und der Kondensator
Cl sind sternfdrmig auf einen Schaltpunkt 42 geschaltet, an
dem sternfdrmig zusatzlich ein spannungsfester, weiterer
Transistor T4, der vorzugsweise wieder als Normally-off-
MOSFET ausgebildet ist, mit seiner Source geschaltet ist.
Zwischen dem Drain dieses Transistors T4 und dem zweiten An-

schluss 30 der Arbeitsschaltung 10 ist eine Reihenschaltung
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aus einem Zwischenwiderstand R3 und einer Diode D geschaltet.
An dem Gate des Transistors T4 liegt ferner unmittelbar das

Eingangspotential Py des Steuereingangs 40 an.

Die Signalhdhe des am Gate des Steuertransistors T3 anliegen-
den Steuersignals S ist nun abhdngig von der zwischen den An-
schliissen 20 und 30 anliegenden Betriebsspannung. Durch die
Wahl des Widerstandswertes des Zwischenwiderstandes R3 und
der Zenerspannung der Zenerdiode Z1 ist eine Schwellspannung
oder ein Grenzwert fiir das Steuersignal S festgelegt, der
einem bestimmten Grenzwert der Betriebsspannung zwischen den
Anschliissen 20 und 30 eindeutig entspricht. Solange die Be-
triebsspannung unter ihrem Grenzwert bleibt, bleibt der Steu-
ertransistor T3 in seinem Sperrzustand und das Schaltsignal
Ps am Gate 2C des MOSFET T2 ist durch das Eingangspotential
Pg am Steuereingang 40 bestimmt. In diesem Nennbetriebsfall
kann also ilber den Steuereingang 40 das Schaltelement 2 und
damit die Arbeitsschaltung 10 in einer gewilinschten Weise ein-

oder ausgeschaltet werden.

Falls nun jedoch in einem Gefdhrdungsfall die Betriebsspan-
nung zwischen den Anschliissen 20 und 30 den vorgegebenen
Grenzwert iberschreitet, so nimmt das Steuersignal S am Gate
des Steuertransistors T3 einen Uber dessen Schwellspannung
liegenden Wert an und der Steuertransistor T3 wird durchge-
schaltet. Dadurch liegt nun das Gate 2C des MOSFET T2 tUber
den Schaltpunkt 41, den Entkopplungswiderstand R2 und den
durchgeschalteten Steuertransistor T3 an dem auf dem Poten-
tial P, (Sourcepotential) liegenden Anschluss 20 an. Die
Steuerspannung Us am Gate 2C des MOSFET T2 wird somit auf ei-
nen Wert unterhalb der Schwellspannung herabgesetzt, so dass
der MOSFET T2 abgeschaltet wird. Dadurch geht die gesamte Ar-
beitsschaltung 10 in den sperrenden, nicht leitenden Zustand

uber.

Somit wird iiber die Ausschaltmittel 4 die Kaskodeschaltung

oder Arbeitsschaltung 10 bei einem Auftreten eines Uberlast-
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oder Kurzschlussfalles selbsttatig abgeschaltet. Die Wider-
stande R1 und R2 dienen zur Entkopplung von der Ansteuerung
fiir die Arbeitsschaltung 10 am Steuereingang 40. Die Diode D
verhindert ein negatives Ansteuern wahrend der entsprechenden

Polaritat der Spannung an der Arbeitsschaltung 10.

Bei Unterschreiten der kritischen Spannung an der Zenerdiode
721, was einem ,Nulldurchgang“ der zwischen den Anschliissen 20
und 30 anliegenden Betriebsspannung (Netzspannung) U ent-
spricht, wird der durch den Steuertransistor T3 Uber das
Schaltelement 2, den MOSFET T2, hervorgerufene Sperrzustand
des JFET T1 aufgehoben, wodurch eine Wiedereinschaltung ver-
ursacht wird. Liegt der Kurzschluss- oder Uberlastfall nicht
mehr vor, dann f&dllt die wiederkehrende Netzspannung Uz am
Verbraucher bzw. am abgangseitigen Leerlauf ab. Hierdurch
bleibt das Schutzelement 3, das mit dem JFET Tl gebildet ist,
weiterhin leitfahig. Liegt hingegen der Uberlast- oder Kurz-
schlussfall noch vor, dann wird nach dem oben beschriebenen
Wirkungsmechanismus wieder eine Spannung an der Arbeitsschal-
tung 10 abfallen und wieder erfindungsgem&R eine Sperrung des

JFETs T1 (Schutzelement 3) vorgenommen.

Der Grenzwert der Betriebsspannung Ug, bei der der Steuer-
transistor T3 durchgeschaltet wird, liegt vorzugsweise im Be-
reich der Sattigung des JFET T1l, der das Schutzelement 3 bil-
det. Nach dem Erreichen des Sattigungsstromes im Uberlast-
oder Kurzschlussfall in der Arbeitsschaltung 10 erfolgt ein
schneller Anstieg des Spannungsabfalls an der Arbeitsschal-
tung 10 bis zu einer durch zusdtzliche Beschaltung oder
Avalanche-Effekt bestimmten Spannungshdhe. Dieser Spannungs-
abfall an der Arbeitsschaltung (Kaskode) 10 wird ausgenutzt,
um den vorgeschalteten Steuertransistor T3 aufzusteuern und
dadurch ein Abschalten des Silicium-MOSFET T2 und damit des
JFET (SiC-Transistors) T1 herbeizufiihren. Durch diese Ab-
schaltung wird der durch die Transistoren Tl und T2 der Ar-

beitsschaltung 10 flieBende Reststrom so beschrankt, dass
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eine thermische Zerstdrung des JFET (SiC-Transistors) Tl ver-

mieden wird.

Die Zusatzbeschaltung der Ausschaltmittel 4 sollte nur im
eingeschalteten Zustand des Schaltelements 2, also bei einem
Schaltsignal Us > 0 V an dessen Steuerelektrode, aktiv sein,
um eventuelle Verluste im Sperrfall zu minimieren. Dazu dient
der in den Zusatzzweig der Ausschaltmittel 4 eingebaute als
spannungsfester Schalter wirkende Transistor T4, der zusammen
mit dem MOSFET T2 der Arbeitsschaltung 10 von dem Eingangs-

potential Pz (der Eingangsspannung Ug) aktiviert wird.

Durch die Erweiterung des Spannungsteilers in den Ausschalt-
mitteln 4 durch den Kondensator Cl, dessen Spannung durch die
Zenerdiode Z1 geklemmt ist, bleibt auch bei abnehmender
Drainspannung an der Arbeitsschaltung 10 die Steuerspannung
Us fir das Schaltelement 2, den MOSFET T2, erhalten und die
Arbeitsschaltung 10 schaltet sich bei abnehmender Netzspan-
nung nicht mehr automatisch ein. Wird in einer nicht darge-
stellten Ausfiilhrungsform dem Kondensator Cl noch ein geeigne-
ter Entladewiderstand parallel geschaltet, so kann der Sperr-
zustand des Transistors Tl entsprechend der Zeitkonstante der
Entladung nach dem Verschwinden des Kurzschlusses oder Uber-

lastfalles wieder aufgehoben werden.

In der Ausfiuhrungsform gemal FIG 3 wird also zum Ausschalten
des MOSFET T2 und damit der Arbeitsschaltung 10 im Gefahr-
dungsfall die an der Arbeitsschaltung 10 abfallende Betriebs-
spannung iiberwacht und aus dieser Betriebsspannung bei Uber-
schreiten des vorgegebenen Grenzwertes das Schaltsignal Ug =
0 V am MOSFET T2 erzeugt. Die zum Durchschalten des Steuer-
transistors T3 erforderliche Energie an dessen Gate, also die
zum Erhéhen des Steuersignals S am Gate des Steuertransistors
T3 erforderliche Energie, wird allein aus der Betriebsspan-
nung zwischen den Anschlissen 20 und 30 bezogen. Eine Fremd-

energie ist deshalb nicht erforderlich. Die gesamte Schalt-
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einrichtung aus Arbeitsschaltung 10 und Ausschaltmitteln 4

sowie dem Steuereingang 40 ist somit eigensicher.

GemaB FIG 4 wird nicht die Betriebsspannung, sondern der
durch die Arbeitsschaltung 10 flieRBende Betriebsstrom ausge-
wertet und zum Ausschalten der Arbeitsschaltung 10 im Gefahr-
dungsfall verwendet. Dazu ist nun anstelle eines einfachen
MOSFET T2 als Schaltelement 2 ein HITFET vorgesehen. Dieser
HITFET T2 ist als selbstsperrender MOSFET ausgebildet und
weist zusitzlich zu einem normalen MOSFET einen zusdtzlichen
Anschluss (Pin) auf, der als Strommonitor (Current Sense)
dient. An dem zusdtzlichen Stromausgang des HITFET wird ein
dem Betriebsstrom (Laststrom) entsprechender Stromwert be-
reitgestellt. Uber den geeignet dimensionierten Abgreifwider-
stand R4, der zwischen den Strommonitorausgang des HITFET T2
und den Anschluss 20 geschaltet ist, wird die am Abgreifwi-
derstand R4 abfallende Abgreifspannung, die direkt proportio-
nal dem abzugreifenden Strom am Stromausgang des HITFET T2
entspricht, abgegriffen. Diese Abgreifspannung wird nun von
einer analog zu FIG 3 aufgebauten Schaltung aus dem Steuer-
transistor T3 als Steuerschalter 5, Zenerdiode Z1 und paral-
lel geschaltetem Kondensator Cl sowie Entkopplungswiderstand
R2 zum Durchschalten des Gate des HITFET T2 auf das am An-
schluss 20 liegende Potential P, verwendet, wenn der durch
die Arbeitsschaltung 10 flieBende Betriebsstrom einen zul&s-

sigen Grenzwert iberschreitet.
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Patentanspriliche
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az)
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Schalteinrichtung umfassend

eine Arbeitsschaltung (10),

an die eine Betriebsspannung (Ug) anlegbar oder angelegt
ist und die

wenigstens ein elektronisches Schaltelement (2), das we-
nigstens einen Steueranschluss zum Anlegen eines Schalt-
signals aufweist und sich abh&ngig von dem Schaltsignal
in einem ausgeschalteten Zustand oder in einem einge-
schalteten Zustand befindet, sowie

wenigstens ein elektronisches Schutzelement (3) zum
Schutz des im eingeschalteten Zustand befindlichen
Schaltelements vor zu hohen Jouleschen Verlusten in ei-
nem Gefahrdungsfall, insbesondere in einem Uberlastfall
oder Kurzschlussfall, indem das Schutzelement einen
iiberwiegenden Teil der an der Arbeitsschaltung abfallen-
den Betriebsspannung trdgt, aufweist

und

Ausschaltmittel (4), die in dem Gefdhrdungsfall das
Schaltelement unter Ausnutzung der in dem Betriebsstrom
bzw. der Betriebsspannung enthaltenen Energie selbstta-
tig in den ausgeschalteten Zustand bringen, wenn der
durch die Arbeitsschaltung fliefende Betriebsstrom oder
die an der Arbeitsschaltung oder an dem Schutzelement
abfallende Spannung einen vorgegebenen oberen Grenzwert

Uberschreitet.

Schalteinrichtung nach Anspruch 1, bei der die Aus-
schaltmittel

einen Ausgang, der mit dem Steueranschluss des Schalt-
elements verbunden ist, und

zwel Eingdnge, die mit der Arbeitsschaltung verbunden
sind und an denen die uUber der Arbeitsschaltung abfal-
lende Betriebsspannung oder ein lber dem Schutzelement

abfallender Teil der Betriebsspannung oder der durch die
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Arbeitsschaltung fliefende Betriebsstrom oder ein davon
abgezweigter Teil abgreifbar oder abgegriffen ist,
aufweisen

und, wenn der Gefadhrdungsfall eintritt, an dem Ausgang
ein Schaltsignal fiur das Schaltelement anlegen, bei dem

das Schaltelement ausgeschaltet ist oder wird.

Schalteinrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
der die Ausschaltmittel einen Steuerschalter (5) umfas-
sen, wobel

der Steuerschalter zwischen den Steueranschluss des
Schaltelements und einen Schaltpunkt (20) geschaltet
ist, an dem ein Signal anliegt oder anlegbar ist, das
einem Schaltsignal entspricht, bei dem das Schaltelement
ausgeschaltet ist,

an einem Steueranschluss des Steuerschalters ein Steuer-
signal (S) anliegt oder anlegbar ist, das

aus der Betriebsspannung oder dem Betriebsstrom erzeugt
oder abgezweigt ist und

derart von der Betriebsspannung oder dem Betriebsstrom
abhidngt, dass der Steuerschalter eingeschaltet ist, wenn
der Gefdhrdungsfall vorliegt, und ausgeschaltet ist,

wenn der Gefahrdungsfall nicht vorliegt.

Schalteinrichtung nach Anspruch 3, bei der die Aus-
schaltmittel eine Spannungsteileinrichtung (z1, R3, T4)
zum Erzeugen des Steuersignals fir den Steuerschalter

aus der Betriebsspannung umfassen.

Schalteinrichtung nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, bei
der die Ausschaltmittel einen in den Strompfad fir den
Betriebsstrom oder fir einen zum Betriebsstrom in ein-
deutiger Beziehung stehenden Abzweigstrom geschalteten
Abgreifwiderstand umfassen und das Schaltsignal aus der
am Abgreifwiderstand (R4) abgegriffenen Abgreifspannung

erzeugen.
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Schalteinrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 5, bei
der das Signal, das an dem dem Steuerschalter zugeord-
neten Schaltpunkt anliegt oder anlegbar ist, ein im we-
sentlichen konstantes elektrisches Potential (Py) ist,

insbesondere Erdpotential oder Massepotential ist.

Schalteinrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, bei
der zum Steuerschalter in Reihe ein Entkopplungswider-
stand (R2) zwischen den Steueranschluss des Schaltele-
ments und den Schaltpunkt geschaltet ist.

Schalteinrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, bei
der der Steuerschalter wenigstens einen Steuertransistor
(T3) umfasst, beispielsweise einen MISFET, insbesondere
einen MOSFET.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der die Ausschaltmittel den ausgeschalteten
Zustand des Schaltelements zumindest fir ein vorgegebe-
nes Mindestzeitintervall aufrechterhalten, auch wenn der

Gefahrdungsfall nicht mehr vorliegt.

Schalteinrichtung nach Anspruch 9, bei der die Betriebs-
spannung eine Wechselspannung ist und das Mindestzeitin-
tervall mindestens so grof wie die halbe Periodendauer
der Betriebswechselspannung und vorzugsweise wenigstens
so groB wie die volle Periodendauer der Betriebswechsel-

spannung gewahlt ist.

Schalteinrichtung nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, bei
der die Ausschaltmittel wenigstens einen Kondensator
(Cl) zur Aufrechterhaltung des dem ausgeschalteten Zu-
stand des Schaltelements entsprechenden Schaltsignals

fuir das Schaltelement umfassen.

Schalteinrichtung nach Anspruch 11, bei der dem Konden-

sator Entlademittel zugeordnet sind, insbesondere ein
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Entladewiderstand parallel geschaltet ist, so dass das
Mindestzeitintervall fiur die Aufrechterhaltung des
Schaltsignals von der Entladungszeit des Kondensators

abhangt.

Schalteinrichtung nach Anspruch 11 oder Anspruch 12 in
Riickbeziehung auf Anspruch 3 oder einen der auf Anspruch
3 rickbezogenen Anspriche, bei der der Kondensator ZWi-
schen den Steueranschluss des Steuerschalters und den

zugeordneten Schaltpunkt geschaltet ist.

Schalteinrichtung nach Anspruch 3 oder einem der auf An-
spruch 3 rickbezogenen Anspriiche, bei der zwischen den
Steueranschluss des Steuerschalters und den zugehdrigen

Schaltpunkt eine Zenerdiode (Z1) geschaltet ist.

Schalteinrichtung nach Anspruch 13 und Anspruch 14, bei
der der Kondensator und die Zenerdiode parallel geschal-

tet sind.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der die Arbeitsschaltung wenigstens zwei An-
schliisse (20, 30) aufweist, an denen die Betriebsspan-
nung anlegbar ist oder anliegt und zwischen die das
Schaltelement und das Schutzelement elektrisch in Reihe
geschaltet sind.

Schalteinrichtung nach Anspruch 16 in Kombination mit
Anspruch 3 oder einem auf Anspruch 3 rickbezogenen An-
spriiche, bei der ein erster der beiden Anschliisse der
Arbeitsschaltung mit dem dem Steuerschalter zugeordneten
Schaltpunkt verbunden ist, vorzugsweise auf gleichem

elektrischen Potential liegt wie dieser Schaltpunkt.

Schalteinrichtung nach Anspruch 17, bei der zwischen den

Steueranschluss des Steuerschalters und einen zweiten
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der beiden Anschliisse der Arbeitsschaltung ein span-
nungsfester Schalter (T4) geschaltet ist.

Schalteinrichtung nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, bei
der zwischen den Steueranschluss des Steuerschalters und
den zweiten Anschluss der Arbeitsschaltung eine Diode

(D) geschaltet ist.

Schalteinrichtung nach einem der Anspriche 17 bis 19,
bei der zwischen den Steueranschluss des Steuerschalters
und den zweiten Anschluss der Arbeitsschaltung ein Zwi-
schenwiderstand (R3) geschaltet ist.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schaltelement einen HITFET (T2') mit
einem Strommonitorausgang (2D) umfasst, wobei die Aus-
schaltmittel an dem Strommonitorausgang den Betriebs-
strom oder ein vom Betriebsstrom eindeutig abhdngendes
Stromsignal zum Erzeugen des Schaltsignals, das an den
Steueranschluss des HITFET angelegt oder anlegbar ist,

abgreifen.

Schalteinrichtung nach Anspruch 21 in Kombination mit

Anspruch 5 oder einem der auf Anspruch 5 rilickbezogenen
Anspriche, bei der der Abgreifwiderstand der Ausschalt-
mittel an den Strommonitorausgang des HITFET geschaltet

ist

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che mit Steuermitteln (40), die mit dem Steueranschluss
des Schaltelements verbunden oder verbindbar sind zum

Anlegen eines Schaltsignals fiir das Schaltelement.

Schalteinrichtung nach Anspruch 23, bei der die Steuer-
mittel den Schaltzustand des Schaltelements bestimmen,
wenn nicht der Gefdhrdungsfall vorliegt, und die Aus-~
schaltmittel den Schaltzustand des Schaltelements
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28.

29.
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bestimmen, wenn der Gefahrdungsfall eintritt oder vor-

liegt.

Schalteinrichtung nach Anspruch 23 oder Anspruch 24, bei
der die Steuermittel die Ausschaltmittel aktivieren,
wenn das Schaltelement im eingeschalteten Zustand ist,
und deaktivieren, wenn das Schaltelement im ausgeschal-

teten Zustand ist.

Schalteinrichtung nach Anspruch 18 und Anspruch 25, bei
der ein Steueranschluss des spannungsfesten Schalters
mit den Steuermitteln verbunden ist und die Steuermittel
den spannungsfesten Schalter gemeinsam mit dem Schalt-

element einschalten.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement wenigstens einen Halblei-
ter mit einer Durchbruchsfeldstdrke von wenigstens 10°
V/cm und/oder einem Bandabstand von wenigstens 2 eV um-
fasst, insbesondere einen oder mehrere Halbleiter aus
der Siliciumcarbid (SiC), vorzugsweise vom a- oder [B-Po-
lytyp, Galliumnitrid (GaN), Diamant, Aluminiumnitrid
(A1N) und Indiumnitrid (InN) umfassenden Gruppe von
Halbleitern.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schaltelement einen oder mehrere Halb-
leiter aus der Silicium (Si), Galliumarsenid (GaAs),
Germanium (Ge) umfassenden Gruppe von Halbleitern auf-

welst.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement bei ausgeschaltetem Zu-
stand des Schaltelements und/oder in Sperrichtung im we-

sentlichen die gesamte Betriebsspannung tragt.
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Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei der das Schutzelement die anliegende oder ab-
fallende Spannung lber wenigstens einen p-n-Ubergang

und/oder wenigstens einen Schottky-Ubergang tragt.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement und/oder das Schaltele-
ment wenigstens eine JFET-Struktur umfassen bzw. um-

fasst.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement und/oder das Schaltele-
ment wenigstens eine MESFET-Struktur umfassen bzw. um-

fasst.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schaltelement wenigstens eine MISFET-
Struktur, insbesondere eine MOSFET-Struktur, umfasst,

insbesondere vom selbstsperrenden Typ.

Schalteinrichtung nach Anspruch 31 oder Anspruch 32 und
nach Anspruch 33, bei der der Gateanschluss der JFET-
Struktur bzw. MESFET-Struktur des Schutzelementes mit
dem Sourceanschluss der MISFET-Struktur des Schaltele-
ments verbunden ist und der Sourceanschluss der JFET-
Struktur bzw. MESFET-Struktur mit dem Drainanschluss der
MISFET-Struktur verbunden ist.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement im Gefahrdungsfall einen
groBeren, vorzugsweise mit steigendem Strom oder pro-

spektiven Strom zunehmenden, Anteil der abfallenden Be-
triebsspannung trédgt als in einem Nennbetrieb bei nied-

rigeren Betriebsstromen.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei der der das Ausschalten im Gefahrdungsfall be-
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stimmende obere Grenzwert in einem Sattigungsbereich des

Schutzelements liegt.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem das Schutzelement einen S&dttigungsstrom
aufweist, der kleiner ist als ein thermischer Grenzstrom
des Schaltelements, insbesondere um wenigstens einen

Faktor 2, vorzugsweise um wenigstens einen Faktor 3.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement im Gefahrdungsfall we-

nigstens 70 % und vorzugsweise wenigstens 90 % der Be-

triebsspannung tragt.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei der das Schutzelement den am Schaltelement in
dessen eingeschaltetem Zustand abfallenden Teil der Be-
triebsspannung auf einen maximalen Spannungsgrenzwert
begrenzt, insbesondere hoéchstens 100 V und vorzugsweise
hochstens 50 V.

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, die in einen Leitungsabzweig, insbesondere einen
Leitungsabzweig eines elektrischen Versorgungsnetzes vor

einen elektrischen Verbraucher geschaltet ist.

Schaltanlage zum Schalten von Wechselstromen in einem
Leitungsabzweig mit zwei antiseriell in den Leitungsab-
zweig geschalteten Schalteinrichtungen nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betreiben einer Schalteinrichtung, insbe-

sondere einer Schalteinrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, mit

einer Arbeitsschaltung,

an die eine Betriebsspannung anlegbar oder angelegt ist

und die
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wenigstens ein elektronisches Schaltelement, das wenig-
stens einen Steueranschluss zum Anlegen eines Schalt-
signals aufweist und sich abhangig von dem Schaltsignal
in einem ausgeschalteten Zustand oder in einem einge-
schalteten Zustand befindet, sowie

wenigstens ein elektronisches Schutzelement, das in ei-
nem Gefihrdungsfall, insbesondere in einem Uberlastfall
oder Kurzschlussfall, zum Schutz des Schaltelements vor
zu hohen Jouleschen Verlusten einen lberwiegenden Teil
der an der Arbeitsschaltung abfallenden Betriebsspannung
tragt, wenn sich das Schaltelement in seinem eingeschal-
teten Zustand befindet, aufweist,

bei dem

in dem Gefdhrdungsfall das Schaltelement unter Ausnut-
zung der in der Betriebsspannung bzw. dem Betriebsstrom
enthaltenen Energie selbsttdtig in den ausgeschalteten
Zustand gebracht wird, falls der durch die Schaltung
flieBende Betriebsstrom oder die an der Arbeitsschaltung
abfallende Betriebsspannung bzw. der am Schutzelement
abfallende Teil der Betriebsspannung einen vorgegebenen

oberen Grenzwert Uberschreitet.
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Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E* alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

‘L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verodffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*Q* Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist

*T* Spétere Verodffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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