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(54) Title: DISCONNECTING SWITCH FOR HIGH DIRECT OR ALTERNATING CURRENTS AT HIGH VOLTAGES
(54) Bezeichnung : TRENNSCHALTER FUR HOHE GLEICH- ODER WECHSELSTROME BEI HOHEN SPANNUNGEN

(57) Abstract: The present invention relates to a
switch, in particular a disconnecting switch (10) for
high direct and alternating currents at high voltages,
which can be transferred from a conducting position
into a disconnecting position and which has a housing
(12), a first contact (29), a second contact (30) and at
least one connecting element (22) which, in the
conducting position of the switch (10), establishes an
electrical connection between the first contact (29) and
the second contact (30), wherein the housing (12) has
an interior (18) that surrounds the at least one
connecting element (22), characterized in that the at
least one connecting element (22) is or can be
subjected to axial tensile load in its direction of
extension such that severed parts of the connecting
element can move away from one another.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
betritft einen Schalter, insbesondere Trennschalter (10)
fiir hohe Gleich- und Wechselstrome bei hohen
Spannungen, der aus einer Leitstellung in eine
Trennstellung {iberfiihrt werden kann und der ein
Gehause (12), einen ersten Kontakt (29), einen zweiten
Kontakt (30) und mindestens ein Verbindungselement
(22), das in der Leitstellung des

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Schalters (10) eine elektrische Verbindung zwischen dem ersten Kontakt (29) und dem zweiten Kontakt (30) herstellt, aufweist,
wobei das Gehduse (12) einen das mindestens eine Verbindungselement (22) umgebenden Innenraum (18) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Verbindungselement (22) in seiner Erstreckungsrichtung axial zugbelastet ist oder
zugbelastet werden kann, so dass durchtrennte Teile des Verbindungselements sich voneinander entfernen kénnen.
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Trennschalter fur hohe Gleich- oder Wechselstréme bei hohen Spannungen

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schalter, insbesondere einen Trennschalter.
Dieser kann hohe Gleich- oder Wechselstréme bei hohen Spannungen trennen, er
kommt beispielsweise in einem Spannungsbereich zwischen 100V und 5000V zum

Einsatz. Dabei kénnen elektrische Stréme bis 10000A getrennt werden.

Hintergrund der Erfindung

Das Schalten von Stromkreisen mit hoher Leistung, also bei hohen Spannungen
und/oder hohen Strémen ist eine Herausforderung auf dem gesamten Gebiet der Elekt-
rotechnik. Insbesondere tritt das Problem beim Abschalten von hohen Gleichstrémen
und den hier gegenuber Wechselstréomen nicht vorhandenen Nulldurchgangen auf,
dass bei hinreichend hoher Spannung Lichtbégen gebildet werden kénnen, die ab circa
100V Quellspannung stabil stehen bleiben kénnen und alle Materialien in ihrer Umge-
bung verzehren. Durch den Abbrand und die lonisation der den Strom fihrenden Kon-
takte bzw. Elektroden kann hierbei im Lichtbogen Strom weiterflieRen, wéhrend der
Stromkreis durch den Schalter mechanisch schon getrennt ist bzw. getrennt sein sollte.
Zur Vermeidung dieses Problems sind vielfaltige Ansatze bekannt. Bei einigen dieser

Anséatze geht es auch um die Schnelligkeit des Trennvorganges.

Die schweizerische Patentschrift CH 24 06 70 offenbart eine Vorrichtung zur Verbin-
dung und Trennung von Stromkreisen, in denen hohe Potenziale auftreten. Das Patent
offenbart, dass eines der Hochspannung flhrenden Kontaktleiterelemente mit einer
metallischen Schirmhaube Uberdeckt werden kann. Das Kontaktleiterelement kann
mehrere einzelne Kontaktleiter aufweisen und dementsprechend kann die metallische
Schirmhaube mit einer der Zahl der Kontaktleiter entsprechenden Zahl von Offnungen
versehen werden. Die Schirmhaube wird mechanisch so mit dem Kontaktleiter verbun-
den, dass sie bei Anndherung eines zweiten Kontaktleiters, also des Gegenkontaktlei-
ters mechanisch zuriickbewegt wird und erst dann durch die Offnungen hindurch die

bis dahin abgeschirmten Kontaktleiter freigegeben werden. Diese Schalteinrichtung soll
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insbesondere bei Endstufen von Langwellensendern zum Einsatz kommen.

Es ist erkennbar, dass durch die Schirmhaube die Ausbildung von Lichtbdégen er-

schwert wird, ebenso erkennbar ist aber, dass diese jedenfalls bei hinreichend hoher
Spannung nicht véllig unterdriickt werden kann. Der mechanische Aufbau ist auch fur
eine sehr schnelle Verbindung oder Trennung eines Stromkreises wenig geeignet, sie

ist zudem nur fr relativ kleine und hochfrequente Stréme wirksam.

Die deutsche Patentschrift DE 19 28 922 C3 offenbart einen Ansatz der Hochspan-
nungstechnik, welcher ebenfalls die mechanische Trennung von Stromkreisen an-
strebt. Der Strom wird Uber ein oder mehrere Trennmesser gefuhrt, welche in ein Ge-
genschaltstick mechanisch hinein bewegt werden kénnen. Die Trennmesser kénnen
zusatzlich gedreht werden, um einen besseren elektrischen Kontakt mit dem Gegen-
schaltstlick sicher zu stellen. Dieser Ansatz erlaubt den Umgang mit sehr hohen Span-
nungen im Bereich von mehr als 10kV und wohl auch mehr als 100kV. Die mechani-
sche Trennung ist aber wiederum recht langsam, auRerdem ist ein mechanisch auf-

wandig herzustellendes Bauteil erforderlich, welches auch einen Platz einnimmt.

Die deutsche Auslegeschrift 1 050 858 offenbart einen elektrischen Stromkreisunter-
brecher in Form eines Sprengtrenners. Der Sprengtrenner weist eine Kammer auf, in
der sich ein hohles Leiterstlck befindet. In dieses kann eine Sprengladung eingebracht
werden. Das Leiterstlick kann Gber Kontakte mit Stromleitungen verbunden werden.
Die Sprengladung kann durch eine beliebige Zindeinrichtung, beispielsweise einen
Gluhdraht geztindet werden. Dadurch wird das hohle Leiterstlick zersprengt und eine
Trennstrecke hergestellt. Die Ausbildung eines Lichtbogens soll durch einen Beutel
oder Behalter unterdrickt werden, der mit Wasser gefiillt werden kann. Das Wasser
wird durch die Hitze der Explosion zum Teil verdampft und soll so die Léschung eines
Lichtbogens wesentlich unterstitzen. Ein wesentlicher Vorteil des Sprengtrenners ist,
dass er eine sehr schnelle Trennung eines Schaltkreises bewirken kann. Die Léschung
eines Lichtbogens mit Wasser erscheint jedoch nicht zufriedenstellend. Sie kdnnte
auch zur Benetzung umliegender Bauteile fUhren. Ferner ist zu bedenken, dass eine
Unterbrechung des Schaltkreises hier ausschlieRlich durch die Sprengladung bewirkt

werden kann. Eine manuelle Betétigung ist nicht méglich, so dass es sich hierbei auch
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nicht um einen Schalter im klassischen Sinne handelt. Eine Kapselung der Vorrichtung,
die eine Wirkung nach auRen erméglichen wirde, ist nicht méglich, weil die
Sprengschwaden, die Trimmerstlicke aus der Sprengung und insbesondere das ver-
dampfende Wasser einen mit normalen Mitteln nicht mehr beherrschbaren Uberdruck
erzeugen wulrden, der nur durch extrem starke metallische Wandstarken beherrschbar

ware.

Die deutsche Gebrauchsmusterschrift DE 20 2007 013 841 U1 offenbart ein elektri-
sches Schaltgerét, welches einen Kurbelkasten aufweist. Die Bedienung des Schaltge-
rates erfolgt mechanisch Uber diesen Kurbelkasten, beispielsweise kann es von einer
Einschaltstellung in eine Ausschaltstellung tUberfihrt werden. Zur Unterdrickung von
moglicherweise auftretenden Lichtbdgen wird Isoliergas eingesetzt. Dieses Isoliergas
muss, um zuverlassig einen Lichtbogen unterdriicken zu kénnen, einen vorgegebenen
Mindestdruck aufweisen. Zur Prifung der Einhaltung des Mindestdrucks ist ein Druck-
sensor vorgesehen. Wenn ein Isoliergas auch die Entstehung eines Lichtbogens zuver-
lassiger zu unterdriicken erscheint als etwa ein Wasserbeutel, so ist das Vorsehen von
Drucksensoren doch sehr aufwandig. In diesem Hinblick wére also eine einfachere

Lésung winschenswert.

Die deutsche Offenlegungsschrift DE 198 19 662 A1 offenbart einen elektrischen
Schalter zum Unterbrechen der Stromversorgung eines Kraftfahrzeugs. Der elektrische
Schalter entspricht im Wesentlichen dem Konzept eines Trennsprengers. Insbesonde-
re soll er dazu dienen, bei einem Kraftfahrzeugunfall einen Kurzschluss im elektrischen
Bordnetz zu vermeiden. Ein solcher Kurzschluss kann bei auslaufendem Kraftstoff
einen Brand verursachen. Daher ist vorgesehen, den elektrischen Schalter hinter der
Batterieklemme einzusetzen. Der elektrische Schalter kann beispielsweise durch eine
Zuandpille ausgelést werden, welche ihrerseits durch einen Crash- oder Aufprallsensor
ausgelést wird. Beim Trennen des Schalters kann ein Funke entstehen. Dieser soll
durch das Geh&use gegenuber der Umgebung abgeschirmt werden. Dieser elektrische
Schalter ist fir die hohen Stréme und Spannungen ausgelegt, die bei einem Batterie-
kurzschluss oder vergleichbaren Kurzschluss im Kfz auftreten kénnen. Die Entstehung
eines Funkens kann aber nicht ganz vermieden werden, so dass das Gehause diesen

verlasslich abschirmen muss.
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Die deutsche Patentschrift DE 102 05 369 B4 offenbart einen dhnlichen Schalter in der
Form einer elektrischen Sicherung, insbesondere einer pyrotechnischen Sicherung fir
das Unterbrechen hoher Stromstérken in elektrischen Schaltkreisen. Auch diese Siche-
rung ist speziell fir den Einsatz zum Trennen der Bordverkabelung einer Autobatterie
kurz nach einem Unfall ausgelegt. Auch dieser verbesserte Ansatz erlaubt allerdings

keine manuelle Schaltung.

Die beiden letztgenannten Schalter sind wohl bei Quellspannungen unter 100V Gleich-
spannung gut einsetzbar, dartber wirde jedoch zwangslaufig ein Lichtbogen entste-
hen, der, hohe elektrische Stréme im Augenblick des Trennens vorausgesetzt, stabil

stehen, die Schalter zerstéren und den Stromkreis letztendlich nicht trennen wiirde.

Weiterhin weisen die Schalter des Stands der Technik oft das Problem auf, dass die
Trennung des Stromkreises oft nicht ausreichend schnell genug stattfindet, bzw. die
getrennten Teile des Stromkreises nicht schnell genug voneinander entfernt werden,
so dass zwischen diesen ein unerwinschter Lichtbogen erzeugt wird, der den Strom-

fluss nicht unterbindet.

Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung wiinscht diesen Stand der Technik zu verbessern. Insbe-
sondere soll ein Trennschalter zur Verfigung gestellt werden, welcher fir hohe Gleich-
und Wechselstréme bei hohen Quell- bzw. Schaltspannungen geeignet ist, auch ohne
Wartung viele Jahre in Bereitschaft steht und vor allem nach auf3en bei der Auslésung
keine Wirkung hat, also umliegende Bauteile nicht beeintréchtigt. Der Schalter soll
sicher sein und dennoch kostenguinstig in der Herstellung. Weiterhin soll die Unterbre-
chung des Stromkreises méglichst schnell und effektiv stattfinden, so dass er schnell
zum Erliegen kommt und sich auch keine Lichtbégen bilden kénnen. Er soll auch gut

mit anderen Sicherungssystemen kombinierbar sein.

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schalter, insbesondere Trennschalter fir hohe
Gleich- und Wechselstréme bei hohen Spannungen, der aus einer Leitstellung in eine
Trennstellung Uberfihrt werden kann und der ein Gehaduse, einen ersten Kontakt,

einen zweiten Kontakt und ein Verbindungselement, das in der Leitstellung des Schal-
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ters eine elektrische Verbindung zwischen dem ersten Kontakt und dem zweiten Kon-
takt herstellt, aufweist, wobei das Gehause einen das Verbindungselement umgeben-
den Innenraum aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement in
seiner Erstreckungsrichtung axial zugbelastet ist oder zugbelastet werden kann, so
dass durchtrennte Teile bzw. Enden des Verbindungselements nach dem Trennvor-
gang voneinander entfernt werden und somit in der Trennstellung des Schalters einen
grofRen Isolationsabstand aufweisen, der zumindest so grof ist wie der Bewegungsweg

infolge der Federbeaufschlagung.

Vorzugsweise weist der erfindungsgeméafe Schalter eine Trennvorrichtung zum Durch-

trennen des mindestens einen Verbindungselements auf.

Der Schalter soll von einer Leitstellung in eine Trennstellung Gberfuhrt werden. Die
Leitstellung kann auch als Einschaltstellung beschrieben werden. In dieser Stellung
flieBt ein Strom zwischen einem ersten Kontakt und einem zweiten Kontakt. In der
Trennstellung flieRt zumindest kein Strom zwischen dem ersten Kontakt und dem zwei-
ten Kontakt. Es ist leicht mdglich, dass in dieser Trennstellung zwischen zwei anderen
Kontakten, beispielsweise dem ersten Kontakt und einem dritten Kontakt Strom flie3t.

Dann ware der Schalter kein bloRer Trennschalter.

Der Schalter soll als Trennschalter fir hohe Stréme bei hohen Quellspannungen ge-
eignet sein. In jedem Fall soll er fir Spannungen tGber 100V und auch flr das Trennen
von Gleichstrdmen geeignet sein. Der Schalter ist seiner Konstruktion nach in aller
Regel auch fur Mittel- bzw. Hochspannungen im Sinne der VDE-Vorschriften, nédmlich

fur Spannungen flr mehr als 1kV geeignet.

Der Schalter weist einen ersten Kontakt und einen zweiten Kontakt auf. Wie erwahnt,
kénnte er auch weitere Kontakte aufweisen. Zumindest mit dem ersten Kontakt und
dem zweiten Kontakt wird er in einen zu schaltenden, d. h. potenziell zu trennenden
Stromkreis geschaltet. In der Leitstellung des Schalters wird die elektrische Verbindung
zwischen dem ersten Kontakt und dem zweiten Kontakt durch ein Verbindungselement
hergestellt. In der Regel wird das Verbindungselement den ersten Kontakt und den

zweiten Kontakt auch mechanisch verbinden.
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ZweckmaRigerweise erstreckt sich das Verbindungselement im Wesentlichen entlang
einer Achse. Ein geeignetes Verbindungselement ist daher mindestens ein draht- oder
ein rohrférmiges Gebilde. Das Gebilde muss dabei keine gleichmaBige Struktur auf-
weisen, es kann durchaus mechanische Schwachungen oder Verstdrkungen aufwei-
sen. Ebenfalls sehr gut geeignet ist ein mehr oder weniger strukturiertes oder geloch-
tes Verbindungsblech. Das Verbindungselement ist zum einen im Hinblick auf seine
Geometrie und sein Material und zum anderen auf seine elektrischen Anforderungen,
also die Stromleitung in der Leitstellung und Abfihrung der durch den Stromfluss in
ihm erzeugten Warmeenergie hin zu dimensionieren. Das Verbindungselement besteht
zum Beispiel aus Kupfer oder dessen Legierungen oder aus Wolfram und dessen
Legierungen, insbesondere aus einem Material, das zwar elektrisch gut leitfahig ist,
aber dabei flr dessen Verdampfen und lonisieren mdglichst hohe Energien erfordert,
beispielsweise Wolfram und dessen Legierungen. Auch Beschichtungen des Verbin-
dungselements mit derartigen Metallen oder Legierungen sind méglich (Mehrschicht-

oder Sandwichaufbau).

Neben dem Einsatz von nur einem Verbindungselement sind auch Ausfihrungen von
Vorteil, bei denen mehrere Verbindungselemente elektrisch und mechanisch parallel
geschaltet sind. Somit kann der erfindungsgeméRe Schalter auch zwei oder mehr
Verbindungselemente aufweisen. Damit I&sst sich der Einschleifwiderstand der Siche-

rung in den Ubergeordneten Stromkreis deutlich reduzieren.

Fur das kommandierte Trennen dieser Mehrfach-Verbindungselemente muss dann
entweder fur jedes einzelne Verbindungselement eine eigene Trennvorrichtung vor-
handen sein, oder man flihrt das Bindel der Verbindungselemente an einer Stelle
zusammen und trennt dieses bei Bedarf an dieser Stelle mit nur einer Trennvorrichtung

auf.

Zum anderen soll das Verbindungselement im Hinblick auf seine Funktion fur das

gewunschte kommandierte Schalten gewahlt werden. Es soll nédmlich im Sinne der
Erfindung mdglich sein, das Verbindungselement bewusst / kommandiert zu durch-
trennen, so dass der erste Kontakt elektrisch vom zweiten Kontakt getrennt ist, der

Schalter also in seine Trennstellung Uberflhrt ist, auch wenn die Strombelastung noch
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nicht so hoch ist, dass sich das Verbindungselement von selbst auftrennt.

Es ist ein wesentliches Element des erfindungsgemaRen Schalters, dass das Verbin-
dungselement in seiner Erstreckungsrichtung axial zugbelastet ist oder zugbelastet
werden kann, so dass durchtrennte Teile des Verbindungselements sich voneinander
entfernen kénnen. Vorzugsweise weist der erfindungsgemaie Schalter hierzu mindes-
tens eine Feder auf, die sich in der Leitstellung des Schalters vorzugsweise in ge-
spanntem Zustand befindet. Die gespannte Feder ist mit dem Gehause des Schalters
und dem Verbindungselement fest verbunden. Bei Durchtrennen des Verbindungsele-
ments relaxiert die Feder vorzugsweise in Erstreckungsrichtung weg von dem Punkt,
an dem das Verbindungselement durchtrennt wurde. Dies hat den Vorteil, dass die
mindestens zwei getrennten Teile des durchtrennten Verbindungselements sich au-
Rerst schnell voneinander wegbewegen, so dass eine sichere und schnelle Trennung
der elektrischen Verbindung gewéhrleistet ist. Zudem kdnnen die mindestens zwei
getrennten Teile des Verbindungselements auf diese Weise so weit voneinander ent-
fernt werden, dass die Bildung eines Lichtbogens zwischen den beiden Teilen selbst

bei hohen Strémen bzw. Spannungen nicht stattfinden kann.

Anstelle von Federn kdnnen selbstverstandlich auch Gasdruckfedern, hydraulisch
betétigte oder auch pyrotechnisch betriebene Pin-Puller oder Kraftelemente eingesetzt
werden. Das Wort "Feder" bedeutet hier und nachfolgend nur eine Baugrup-
pe/Funktion, mit deren Hilfe die getrennten Teile des Verbindungselementes auseinan-
dergezogen werden kdénnen, entweder selbsttatig wie bei der mechanischen Feder
oder der Gasdruckfeder, oder kommandiert wie bei dem Hydraulik- oder Pyrotechnik-

Pin-Puller.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist der erfindungsgeméaie Schalter mindestens
zwei gespannte Federn auf, die an zwei verschiedenen, vorzugsweise gegenuberlie-
genden Seiten des Gehduses mit dem Gehduse und dem Verbindungselement fest
verbunden sind. Alle Ausfihrungsformen, die in Verbindung mit der mindestens einen
Feder in dieser Anmeldung genannt sind, treffen vorzugsweise auch fur die zweite oder
weitere Feder zu. Der Vorteil von zwei Federn an gegentberliegenden Innenseiten des

(Gehduses des Schalters ist, dass, wenn der Schalter Uber einen langen Zeitraum
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funktionieren soll, bei Ausfall einer der Federn, die andere Feder immer noch eine
sichere Trennung der mindestens beiden getrennten Teile des Verbindungselements

gewabhrleistet.

Die Befestigung des Verbindungselements an die Feder erfolgt vorzugsweise Uber eine
sogenannte Zugplatte, die mit der Feder und dem Verbindungselement verbunden ist.
Weiterhin kann es vorgesehen sein, dass der Schalter Uber ein Federgehduse verfigt,
das die Feder beispielsweise vor einem isolierenden Fullmaterial innerhalb des Innen-

raums des Geh&duses des Schalters schiitzt.

Es ist erfindungsgeman bevorzugt, dass die Feder in der Leitstellung in einem gedehn-
ten Zustand vorliegt. Bei Ubergang in die Trennstellung relaxiert die Feder folglich
dahingehend, dass sie sich zusammenzieht. Dies hat den Vorteil gegenlber Schaltern,
in denen eine Feder in der Leitstellung in gepresstem Zustand vorliegt und bei Uber-
gang in die Trennstellung durch Expansion relaxiert, dass es keiner rdumlicher Aus-
dehnung bei dem Ubergang Leitstellung -> Trennstellung bedarf. Auf diese Weise
kénnen die Schalter gemaR der vorliegenden Erfindung rdumlich duerst kompakt

gebaut werden.

In einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist der erfindungsgema-
Re Schalter so ausgestaltet, dass sich die duRere Form des Gehduses wahrend dem
Ubergang von der Leit- in die Trennstellung gleich bleibt, d.h. nicht verandert, insbe-
sondere keine durch Relaxation der Feder bedingte Wirkung auRerhalb des Gehduses

des Schalters hat. So kann er benachbarte Bauteile nicht nachteilig beeinflussen.

Das Verbindungselement ist vorzugsweise aus einem Material, das dessen Stauchung
bei Relaxation der Feder erlaubt. Auf diese Weise ist das Auseinanderbewegen der
durchtrennten Enden des Verbindungselements gewahrleistet. In anderen Worten
werden die Relaxationskraft der Feder und die Stauchbarkeit des Verbindungsele-
ments entsprechend aufeinander abgestimmt. Das Verbindungselement kann ebenfalls
verschiedene Formen haben. ZweckmaRig ist es, wenn das Verbindungselement ein
Réhrchen ist. Alternativ kann das Verbindungselement auch ein Draht sein. Ebenfalls

ware ein Band zweckmaRig, das Uberdies besonders geeignet ist, um Uber Bohrungen
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und Pragungen vorgegebene Trennstellen und gleichzeitig gut einstellbare Schmelzbe-
reiche flr das passive Trennen des Verbindungselements zu erzeugen. Das Verbin-
dungselement kann zweckmafigerweise aus Metall bestehen, beispielsweise aus
Kupfer, Messing, Rotguss, Stahl oder Edelstahl. Es kommen auch deren Legierungen
in Frage, ferner auch elektrisch leitfahig beschichtete Kohlefasern und Glasfasern, alle
Bander auch in Sandwichbauweise. Vorzugsweise ist das Verbindungselement als

Schmelzleiter ausgebildet.

Das Auseinanderbewegen der mindestens zwei getrennten Teile des Verbindungsele-
ments erfolgt vorzugsweise mindestens Uber eine Lange von mehr als 1% oder mehr
als 5% des vormaligen Verbindungselements, Werte zwischen 5% und 20% sind in der
Regel sinnvoll. Uberdies ist die minimal zu bildende Trennstrecke stark abhangig von
der Quellspannung und dem flieRenden Strom im Augenblick der Trennung des Ver-
bindungselements, sowie vom Stoff und der Einbringart (locker eingeftillt oder einge-
presst, getrocknet oder im Gemenge mit einem Gleit- oder Dampfungsmittel) des Full-

materials.

Die Trennvorrichtung kann auf jegliche Weise ausgestaltet sein, die es erlaubt, das
Verbindungselement zu durchtrennen. Vorzugsweise ist die Trennvorrichtung so aus-
gestaltet, dass sie wahrend dem Durchtrennen des Verbindungselements mit diesem
in Bertihrung steht. Die Trennvorrichtung kann ein vom Gehéause gefuhrter Kolben
sein, der durch eine mechanische Bewegung das Verbindungselement durchtrennen
kann. Alternativ oder zuséatzlich kann die Trennvorrichtung so ausgestaltet sein, dass
bei Uberschreiten eines bestimmten Nennwerts des/der an das Verbindungselement

angelegten Stroms oder Spannung das Verbindungselement durchtrennt werden kann.

Ist die Trennvorrichtung ein vom Gehduse des Schalters gefuhrter Kolben, so verlauft
die mechanische Bewegungsrichtung des Kolbens vorzugsweise in einer Richtung
unterschiedlich zu der Erstreckungsrichtung des Verbindungselements, vorzugsweise
im Wesentlichen senkrecht dazu. Die mechanische Bewegung des Kolbens flhrt vor-
zugsweise dazu, dass das Verbindungselement durchstanzt, durchschnitten oder
durchrissen wird. In anderen Worten kann der Kolben als Stanz-, Schneid- oder Reil3-

kolben ausgestaltet sein.
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Ist der Kolben als Stanz- oder Schneidkoben ausgebildet, so weist er an dem Ende, an
dem das Verbindungselement durchtrennt werden soll, eine Spitze zum Ausstanzen
eines Teils des Verbindungselements oder eine Spitze zum Zerschneiden des Verbin-
dungselements auf. Um einen Gegendruck auf der dem Kolben gegenuberliegenden
Seite des Verbindungselements zu gewéhrleisten, weist der erfindungsgemaie Schal-
ter in seinem Innenraum vorzugsweise ein mit dem Gehduse mechanisch verbundenes
Gegenstlck zu dem Kolben auf, das sich auf der dem Kolben gegenuberliegenden
Seite des Verbindungselements befindet, um ein mdglichst schnelles Durchtrennen
des Verbindungselements zu gewahrleisten. Das mit dem Gehdause verbundene Ge-
genstlck ist vorzugsweise eine Matrize fUr einen als Stanzkolben ausgebildeten Kol-
ben oder eine Gegenflache fir einen als Schneidkolben ausgebildeten Kolben, oder
das Gegenstulck ist selbst ein Schneidwerkzeug. Die Spitze des Kolbens kann auch
selbst eine Matrize fur ein Stanzelement sein. In diesem Fall ist das am Gehé&use be-
festigte Gegenstlck selbst als Stanzelement ausgebildet. Ebenso kann die Spitze des
Kolbens auch selbst als Gegenflache fur ein Schneidwerkzeug ausgebildet sein, wobei
das Schneidwerkzeug dann das am Gehause befestigte Gegenstlick zu dem bewegli-
chen Kolben ist. Ist der Kolben oder das Gegenstiick dazu als Stanzwerkzeug ausge-
bildet, so wird eine Teilstrecke in der Mitte des Verbindungselements ausgestanzt.
Dies hat den Vorteil, dass die mit den Kontakten verbundenen Teile des Verbindungs-
elements weiter voneinander entfernt sind, so dass die Bildung eines Lichtbogens noch

effektiver verhindert wird.

In einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgeméfRen Schalters kann der Kolben
an der dem Verbindungselement zugewandten Seite auch so ausgestaltet sein, dass
er an mindestens einer Stelle mit dem Verbindungselement mechanisch verbunden ist
(ReiRkolben), so dass bei der mechanischen Bewegung des Kolbens das Verbin-
dungselement durchtrennt wird. Zu der mechanischen Verbindung kann beispielsweise
eine Lotstelle dienen, genauso geeignet sind auch Crimpen oder die Verwendung von
Schneidkontakten oder Multikontakten. Das Verbindungselement ist hier vorzugsweise
als Band ausgebildet, das Uberdies geeignet ist, um Uber Lochungen, Bohrungen und
Préagungen (mechanische Schwachungen) vorgegebene Trennstellen zu erzeugen.
Besonders bevorzugt weist das Band eine sogenannte unsymmetrische Lochung auf,

d.h. der Mittelpunkt der Lécher ist gegenlber der in Erstreckungsrichtung verlaufenden
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Mittellinie des Bands versetzt. Diese Lochungen, Bohrungen oder Pragungen des
Bands kénnen ein sicheres Abschmelzen bei Uberschreitung der maximalen Strom-
dichte sowie ein sicheres Durchtrennen bei mechanischer Bewegung des Kolbens
gewahrleisten. Weiterhin kénnen die durch den Versatz bedingten halb gelochten
Rander des Bands (Ausnehmungen) eine héhere Rissempfindlichkeit des Bands beim
Zug verursachen. Weiterhin kénnen solche Lochungen, Bohrungen oder Pragungen
den Beginn der Rissbildung eindeutig festlegen. Weiterhin kann der Kolben auch an
der dem Verbindungselement zugewandten Seite ein Verbreiterungselement aufwei-
sen, an dem mehrere Stege vorhanden sind, die mit dem Verbindungselement mecha-
nisch verbunden sind. Bevorzugt weist das Band neben den Verbindungsstellen mit
den Stegen Pragungen oder Schwachungen auf, so dass das Band bei mechanischer
Bewegung des Kolbens leichter durchreif®t. In diesem Fall wird das Verbindungsele-
ment nicht nur an einer Stelle durchtrennt, sondern es werden ein oder mehrere Teil-
stlicke des Verbindungselements herausgerissen, was zu einer Trennung der elektri-
schen Verbindung fuhrt. Die Ausbildung von mehreren Verbindungen des Kolbens mit
dem Band (Verbindungselement) hat den Vorteil, dass selbst nach langer Zeit und evtl.
Versagen einer mechanischen Verbindung zwischen Band und Kolben ein Durchtren-

nen des Verbindungselements bei mechanischer Betatigung des Kolbens stattfindet.

Fur den Kolben (Trennvorrichtung) kénnen verschiedene Formen zweckmafig sein.
Haufig wird eine Zylinderform gewéahlt werden, weil diese besonders kostenguinstig
hergestellt werden kann. Es kénnte auch eine Form mit nicht rundem Querschnitt ge-

wahlt werden, beispielsweise mit elliptischem oder rechteckigem Querschnitt.

Das Gehé&use des erfindungsgeméafRen Schalters soll den Kolben flhren. Die Flhrung
des Gehdauses also ermdglicht eine Bewegung des Kolbens relativ zum Gehéuse,
beispielsweise durch eine Zug- oder Drickbewegung. Wahrend dieser Bewegung soll
das Gehduse zumindest abschnittsweise den Kolben fihren. ZweckméaRig ist es, wenn
das Gehdause, beispielsweise im Bereich eines Deckels eine Bohrung aufweist. Der
Kolben, welcher in aller Regel als runder zylindrischer Kérper ausgefthrt wird, kann gut
durch eine solche Bohrung geflhrt werden. Alternativ oder zuséatzlich kann der Kolben
Uber einen Faltenbalg mit dem Geh&use verbunden werden. So kann eine Bohrung

vermieden und eine bessere und sogar hermetisch dichte Abdichtung des Gehduses
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nach auf3en erreicht werden.

Wie bereits weiter oben erwéhnt, kann das Verbindungselement auch so ausgelegt
sein, dass es nicht nur durch mechanische Einwirkung getrennt wird, sondern durch
elektrische Last. Mit anderen Worten kann das Verbindungselement auch als Siche-
rung, im Wesentlichen nach Art einer Schmelzsicherung wirken. Dies ist ein besonders
bemerkenswerter Aspekt der vorliegenden Erfindung. Es wird nicht nur ein mechanisch
trennbarer Trennschalter vorgestellt, welcher zur Trennung hoher Stréme bei hohen
Schaltspannungen geeignet ist, sondern gleichzeitig kann der Schalter als Uberlastsi-
cherung verwendet werden. Bei dem erfindungsgemé&ien Konzept stehen diese beiden
an sich separaten Funktionen nicht im Widerspruch. Beispielsweise flhren die genann-
ten mechanischen Schwachungen des Verbindungselements in der Regel zu Quer-
schnittverengungen. An diesen Querschnittverengungen steigt die Stromdichte an.
Daher erwérmt sich das Verbindungselement hier besonders stark und der Schmelz-

punkt des Materials wird dadurch dort als erstes erreicht.

Wenn mehrere elektrisch wirksame Schwéchungen hintereinander im Verbindungs-
element vorhanden sind kann zudem erreicht werden, dass im Uberlastfall oder im
gewollten Schaltfall das Material des Verbindungselements an mehreren Stellen vonei-
nander getrennt wird. Damit wird erreicht, dass nun an jeder Trennstelle nicht mehr die
gesamte Schaltspannung anliegt, damit hier die lonisation des Materials der Leiterstu-
cke drastisch absinkt und damit auch die Léschung der entstehenden Lichtbogen ein-

facher méglich wird.

In einer zweckmaéaBigen Weiterentwicklung der Erfindung kann das Verbindungsele-
ment selbst auch noch Pyroelemente, beispielsweise eine Pyroseele aufweisen. Eine
solche Pyroseele wird an den vorgesehenen Stellen groRer Stromdichte stark erwarmt
und dabei geziindet, so dass in dieser Weise eine besonders schnelle Sicherheitsab-
schaltung eines Stromkreises mdglich wird. Das vorgesehene Isolatormedium unter-
driickt auch bei dieser Trennung durch elektrische Uberlast einen méglicherweise

auftretenden Lichtbogen.

Anstelle einer Pyroseele kann ein rohrférmiges Verbindungselement auch innen wieder
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mit einem Isolationsmedium geflllt sein, um dem sich evil. beim Trennen des Verbin-

dungselements bildenden Lichtbogens zuséatzlich Energie zu entziehen.

Im Falle der Verwendung eines Reikolbens zum Durchtrennen des Verbindungsele-
ments kann aber auch der Steg bzw. die Stege, der/die mit dem Verbindungselement
vorzugsweise mechanisch verbunden ist/sind, mit einer pyrotechnischen Anzindmi-
schung versehen sein, um so das Abschmelzen bereits bei deutlich niedrigeren Tem-
peraturen im Bereich von 160 bis 500°C zu erreichen bzw. die Trennzeiten zu verkir-
zen. Ansonsten musste die Trennvorrichtung beispielsweise bei Verwendung von
Kupfer als Material bis zu dem Schmelzpunkt von 1100°C erhitzt werden, mit dem
Nachteil, dass dann ein das Verbindungselement umgebendes Material, wie bspw.
Sand, sowie das Material des Verbindungselements beim Durchtrennen bereits sehr
heil ist. Die hohe Hitze ware ideal fUr die lonenbildung und néhrt und verstarkt den

entstehenden Plasmabogen, den es zu vermeiden gilt.

Es sind durchaus noch andere zweckmaBige Gestaltungen des Verbindungselements
maoglich, welche im Zusammenhang mit dem erfinderischen Schalter einen hohen
Nutzen bringen. Beispielsweise kann das Verbindungselement mindestens einen
elektrisch geschwéchten Querschnitt aufweisen, um damit bei einer bestimmten Uber-
last die Trennung des Verbindungselements durch den Uberlaststrom zu erreichen.
Ebenfalls ist es mdglich, dass das Verbindungselement mindestens einen mechanisch
geschwachten Querschnitt aufweist, der die Trennstellen geometrisch festlegt. In bei-
den Féllen kann auch eine Vielzahl solcher geschwéachter Querschnitte hintereinander
vorgesehen sein. Diese geschwéachten Querschnitte kénnen auch so beabstandet sein,
dass dadurch mehrere vordefinierte kurze Trennstellen oder Trennstrecken entstehen.
Geeignete mechanische Schwachungen sind beispielsweise Bohrungen, Ausnehmun-
gen, Aussparungen, Quetschungen, usw. Das Verbindungselement kann in der Pro-

duktion mit solchen Elementen ausgestattet werden oder erst im Nachhinein.

Das Vorsehen von mehreren solchen geschwéchten Querschnitten in Langsrichtung
des Verbindungselements und in gleichem oder variablem Abstand ist regelmagig
gunstig. Denn die Ausbildung von multiplen Trennstrecken bei gewiinschter Uberlast

fuhrt zu reduzierten Schaltspannungen gegenuiber der &uf3eren, zwischen den Kontak-
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ten des Schalters anliegenden Quellspannung. Nach Art einer Serienschaltung von
Widerstanden fallt pro Trennstrecke nur ein Teil der auf3en anliegenden Quellspannung
ab.

Um das Trennverhalten im Vorhinein noch genauer festzulegen kommt es auch in
Betracht, Materialien aufzuldéten, aufzuprégen oder aufzuschweifen. Dadurch kénnen
Wérmesenken erzeugt werden, welche das Trennverhalten ebenfalls beeinflussen

(indem sie néamlich an solchen Stellen die Trennung unterdriicken).

Eine andere wesentliche Verbesserung der Effektivitdt des Verbindungselements kann
zusatzlich oder alternativ zu den bis hier angesprochenen Lésungen darin bestehen,
dass an einer oder mehreren Stellen pyrotechnisches Material auf das Verbindungs-
element aufgesetzt wird. Dadurch kann auch bei relativ kleinen Uberlasten eine Tren-
nung erreicht werden, da schon dann die Zindtemperatur des entsprechend ausge-
wahlten pyrotechnischen Materials erreicht wird und durch Zindung eine Trennstrecke
aufgebracht wird. Alternativ oder zuséatzlich kann das Material dazu benutzt werden,
eine Trennstrecke schneller auszubilden oder zu vergréiern oder eine eventuelle

Ruckbildung oder Verkleinerung der Trennstrecke zu verhindern.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist der erfindungsgeméfe Schalter mindestens
zwei verschiedene Trennvorrichtungen auf. In dieser AusfUhrungsform ist es beson-
ders bevorzugt, wenn die eine Trennvorrichtung ein vom Gehause geflhrter Kolben
wie in einer zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform ist, der durch eine mechanische
Bewegung das Verbindungselement durchtrennen kann, und die zweite Trennvorrich-
tung so ausgestaltet ist, dass bei Uberschreiten eines bestimmten Nennwerts des/der
an das Verbindungselement angelegten Stroms oder Spannung das Verbindungsele-
ment durchtrennt werden kann, wie es ebenso zuvor hierin beschrieben ist. Dies hat
den Vorteil, dass das Verbindungselement durch zwei verschiedene voneinander un-

abhangige Mechanismen durchtrennt werden kann.

Das Gehéuse des erfindungsgeméfRen Schalters soll einen Innenraum aufweisen.
Bezogen auf das Gehduse handelt es sich bei diesem Innenraum um einen Hohlraum.

Der Innenraum soll das Verbindungselement umgeben. Schon durch das Vorsehen
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eines Gehé&uses ergibt sich ein Schutz vor Funkenflug, wenn das Verbindungselement
mechanisch in die Trennstellung Uberfihrt wird und bei dieser Trennung des Verbin-

dungselements die Ausbildung eines Lichtbogens zu beflrchten ist.

Der Innenraum des Gehauses kann zusétzlich mit einem Isolatormedium gefullt sein.
Dieses Isolatormedium soll geeignet sein, die Ausbildung eines Lichtbogens ganz zu
unterdriicken oder zumindest in Bezug auf seine Starke, Strecke und Zeitdauer die
Ausbildung zu begrenzen. Es soll die eventuell bei der Trennung bei hohem Stromfluss
an der Trennstelle entstehenden Bruchstlicke abfangen und vor allem dem hier entste-
henden Lichtbogen Energie durch Aufschmelzungen und Abkihlen entziehen und ihn

damit wieder erldéschen lassen.

Das Isolatormedium kann ein Silikat, Mineral oder Sondermetall sein, insbesondere mit
hoher Warmeleitféhigkeit bei kleiner elektrischer Leitfahigkeit, hoher Schmelzenergie
bei mdglichst kleiner Schmelztemperatur. Insbesondere bietet sich ein bezogen auf die
GréRe des Gehauses feinkérniger Quarzsand an. Denkbar sind auch andere Sande.
Alternativ zu einem Sand mineralischen Ursprunges kommt auch ein metallischer Sand
in Frage. Solche Isolatormedien kénnen auch gemischt werden. Als Isolatormedium
kommen ferner Ole in Frage, beispielsweise Silikondl, Transformatorendl, Rapsél oder
auch reines Sonnenblumendl, sowie deren Fette und Gele. Ebenfalls kommt destillier-
tes Wasser in Frage. Ferner kann ein Schutzgas eingebracht werden. Alle diese ge-
nannten Isolationsmedien kdnnen auch miteinander gemischt werden. Im Sinne dieser

Erfindung soll auch ein Hochvakuum als Isolatormedium gelten.

In einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgeméfien Schalters weist dieser
vorzugsweise aulRen am Gehause des Schalters einen Magneten auf. Der Magnet
kann ein Permanentmagnet oder ein fremd- oder eigenstrombetriebener Elektromagnet
sein. Der Magnet ist vorzugsweise so angeordnet, dass eine Kraft F senkrecht zur
Erstreckungsrichtung des Verbindungselements verlduft. Nachdem das Verbindungs-
element getrennt wurde, kann zwischen den beiden getrennten Enden des Verbin-
dungselements ein unerwiinschter Lichtbogen ausgebildet werden, der die Wegstrecke
zwischen den Enden des Verbindungselements Uberbrickt. Aufgrund der sogenannten

3-Fingerregel, auch UVW-Regel, IBF- bzw. FBI-Regel genannt, wird der Lichtbogen



WO 2017/016543 PCT/DE2016/100329

16

bogenférmig umgeleitet, da dieser ein Eigenmagnetfeld aufweist. Durch den l&ngeren
Weg des Lichtbogens durch beispielsweise ein Léschmedium im Inneren des Gehau-
ses wird der Lichtbogen starker gekihlt und reit eher ab. Bei sehr hohen Strémen und
hohen externen Magnetfeldern kann der entstehende Lichtbogen sogar bis zur Innen-
wand des Gehauses verformt werden, wo er effektiv gekihlt werden kann — insbeson-

dere wenn hier Kuhlrippen oder Kihlstege angebracht sind.

Zur Herstellung eines externen Magnetfelds kann der erfindungsgemate Schalter auch
auRen am Gehduse eine in zwei Teile aufgeteilte Spule aufweisen. Hierbei kann ein
stationares Magnetfeld vorzugsweise Uber einen Widerstand Ry eingestellt werden, der
mit den an dem Geh&use befindlichen Endpunkten der Spulen verbunden sein kann.
Auf diese Weise kann das stationédre Feld erst bei Trennung des Verbindungselements
eingeschaltet werden. Ein externes Magnetfeld kann auch Gber nur eine einzige Spule
auRerhalb des Gehauses des Schalters erzeugt werden. Hierbei kann der erfindungs-
gemale Schalter auch zusatzlich noch einen aulen am Gehduse angeordneten Per-

manentmagnet aufweisen.

Weiterhin kann es bevorzugt sein, dass der mit den Kontakten des Schalters verbun-
dene Stromkreis einen Kondensator C und/oder einen Widerstand R aufweist. Zusatz-
lich kann dieser Stromkreis auch eine Zener-Diode und/oder eine Diode aufweisen.
Beim Abschalten von Strémen bzw. beim AbreiRen des Verbindungselements wirde
ohne Kondensator C eine steile Spannungsspitze an den Anschlissen des Schalters
entstehen, weil nach der Lenzschen Regel das im Stromkreis bestehende Magnetfeld
erhalten werden soll. Sinkt der Strom, so wird eine Induktionsspannung derart erzeugt,
dass der daraus folgende Induktionsstrom in gleicher Richtung wie der vorher Uber die
Schalterkontakte flieBende Strom flieRt, um damit das Zusammenbrechen des Magnet-
feldes zu verhindern oder zumindest abzuschwéachen. Je schneller das Abschalten
erfolgt, d.h. je gréBer die Stromanderungsgeschwindigkeit ist, umso hdher sind die
Induktionsspannung und der Induktionsstrom. Die Induktionsspannung kann dabei
héher sein als die zuvor anliegende Quellspannung. Diese Spannungsspitzen kénnen
durch einen sogenannten Snubber (= Serienschaltung eines Kondensators C mit ei-
nem Widerstand R) abgefangen und gedampft werden, da damit die Stromanderungs-

geschwindigkeit verkleinert wird: Der Strom flie3t beim Abschalten zunachst in der
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urspriinglichen Hoéhe statt Gber die Kontakte in den Kondensator C und sinkt dann mit
zunehmender Ladung des Kondensators C entsprechend der abnehmenden magneti-
schen Energie ab. Gleichzeitig wird durch den Stromfluss im Widerstand R elektrische
Energie in Warme umgewandelt, was ohne den Widerstand R zu einer stets uner-

wunschten Resonanzschwingung fihren wirde.

Vorzugsweise weist der erfindungsgeméafe Schalter in einer weiteren Ausfuhrungsform
auRerhalb des Innenraums seines Gehaduses eine Bedienvorrichtung zum Bewegen
der als Kolben ausgebildeten Trennvorrichtung auf. Dazu kann es nitzlich sein, wenn
der Kolben an der von dem Verbindungselement abgewandten Seite einen ringférmi-
gen Vorsprung aufweist. Zweckmafig ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung,
wenn der Schaltkolben (zumindest auch) manuell bewegt werden kann. Wenn ein
Griffbereich oder Greifring vorgesehen ist, so gelingt die Bewegung besonders gut. In
der Regel wird die Bewegung dabei eine Drlck- oder Zugbewegung sein, der Kolben
wird also in das Geh&use hineingedriickt oder aus dem Gehé&use herausgezogen. Im
Falle der Verwendung des Kolbens als Stanz- oder Schneidkolbens ist die mechani-
sche Bewegung vorzugsweise eine Drickbewegung, wohingegen der als ReilRkolben
ausgestaltete Kolben vorzugsweise durch Herausziehen mechanisch bewegt wird.
Mittels eines Antriebs bewegbare Kolben dieser Art sind auch als Pin-Puller-Antriebe
bekannt. Der Kolben kann dabei Bestandteil des Antriebs sein oder von einem beweg-
baren Kolben des Antriebs beaufschlagt (gezogen oder gedrickt) werden. Der Kolben
kénnte alternativ oder zusatzlich zum Griffring auch mit einer Zugdse, einem Ring oder
dergleichen ausgeristet sein. Dabei kann auch ein pyrotechnisches Material eingesetzt
werden, welches nicht (nur) warmeempfindlich ist, sondern auch reibungsempfindlich.
Durch die mechanische Bewegung des Kolbens oder eines au’en angebrachten Pin-
Puller-Antriebs kann dann eine Zindung ausgeldst werden. Wie bereits erwahnt, kann
der Kolben Bestandteil des als Pin-Puller-Antriebs ausgestalteten Antriebs sein oder es

kann ein bewegbarer Kolben des Pin-Puller-Antriebs mit dem Kolben verbunden sein.

Die Bedienvorrichtung kann somit auch ein Antrieb zur Bewegung des Kolbens sein,
die den Kolben nach einer Aktivierung des Antriebs mit einer die Bewegung des Kol-
bens verursachenden Bewegungskraft beaufschlagt, wobei der Antrieb insbesondere

als induktiver Antrieb, als Wirbelstromantrieb oder als Gasdruckantrieb ausgebildet ist,
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bei dem der Gasdruck mittels eines gaserzeugenden Materials erzeugt wird, insbeson-
dere durch Verbrennung oder Oxidation eines flissigen und/oder festen gaserzeugen-
den Materials, insbesondere eines aktivierbaren pyrotechnischen gaserzeugenden
Materials. Der Gasdruckantrieb kann auch eine vom Innenraum des Gehauses ge-
trennte Brennkammer aufweisen, in der das gaserzeugende Material vorgesehen ist,
wobei der Kolben so ausgestaltet ist, dass er unmittelbar vom Gasdruck zur Erzeugung
der Bewegung des Stanz-, Schneid- oder Reil3kolbens beaufschlagbar ist, oder wobei
der Kolben mittelbar vom Gasdruck beaufschlagbar ist, indem ein vom Gasdruck be-

wegtes Element den Kolben beaufschlagt.

Bei der Verwendung eines induktiven Antriebs zur mechanischen Bewegung des Kol-
bens kann in geeignetem Abstand zum Schaltergehduse eine Induktionsspule vorge-
sehen sein. Der Kolben kann in geeigneter Weise magnetisch ausgeflhrt sein. Der
Kolben kann aber auch mit einer eigenen Induktionsspule ausgerustet sein. Ebenfalls
ware es denkbar, den Kolben mit einer Induktionsspule auszurtsten und in geeigneter
Entfernung zum Kolben einen elektromagnetischen Bezugspunkt vorzusehen, bei-
spielsweise einen Permanentmagneten. In dieser Weise kann der Kolben also alterna-

tiv oder zusatzlich induktiv bewegt werden.

Im Fall eines Wirbelstromantriebs zur mechanischen Bewegung des Kolbens befindet
sich zwischen dem Gehause mit dem Verbindungselement und der Endplatte des
Kolbens vorzugsweise eine Kraftspule, die fir das gewlnschte Schalten durch einen
StoRstrom von auRen durchflossen wird. In der vor der Kraftspule befindlichen Endplat-
te aus einem elektrisch gut leitenden Material wird hierbei ein Strom induziert, der
entsprechend der Lenzschen Regel dem Erregerstrom in der Kraftspule entgegenge-
setzt ist, wodurch die Endplatte des Kolbens von der Kraftspule extrem schnell und mit
hoher Kraft abgestoRen wird und dabei das im Gehduse angeschlossene Verbin-

dungselement aufreif3t.

Es kann auch zweckmaRig sein, die Bewegung des Kolbens durch Gasdruck vorzuse-
hen. In diesem Fall ist es zweckmé&Rig, den Kolben mit einem Treibspiegel aufzuristen.
Der Gasdruck kann auf diesen Treibspiegel wirken und so den Kolben in die ge-

wulnschte Richtung, in der Regel also aus dem Gehause heraus bewegen. Ein solcher
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Gasdruck kann durch geeignete Gasleitungen aufgebaut werden. ZweckmaRig ist es
insbesondere im Sinne einer schnellen Trennung, wenn der entsprechende Gasdruck
pyrotechnisch erzeugt wird. Dazu ist es zweckmaRig, an geeigneter Stelle eine Brenn-
kammer mit eingebrachtem Treibladungspulver vorzusehen, welches mittels eines

Zund- oder Anzlindstucks aktivierbar ist.

Ein Gasdruck kann auch durch geeignete Gasleitungen aufgebaut werden. Dazu kann
der Durchmesser der Endplatte des Kolbens so vergréRert werden, dass er an die
Innenwénde des Kolbengehduses anstéRt. Zusatzlich sollte er in der Regel gasdicht
abgedichtet werden. In dieser Weise lasst sich ein abgeschlossener Raum erzeugen,
der durch eine Gasleitung mit einem gasférmigen Medium oder Treibgas beflllt werden
kann. Hierflr eignen sich viele technische Gase, beispielsweise kommen Luft, Stick-
stoff und Kohlendioxid in Frage. Kohlendioxid hat insbesondere den Vorteil, dass es in
Form von Trockeneis gelagert werden kann. Es kann dann zu einem bestimmten Zeit-
punkt zur Ausldésung des Schalters eingesetzt werden. In dieser Weise lasst sich ein
Energieautarker-Schalter zur Verfligung stellen. Zuséatzlich kommt es in Frage, das
gelagerte Kohlendioxid zu erhitzen, um so noch schneller Gas entstehen lassen zu
kénnen. Der Gasdruck kann auch durch die Zersetzung eines flissigen oder festen

Stoffes, beispielsweise Tetrazen oder Trockeneis, erzeugt werden.

Auch flissige oder gasférmige Brennstoffe und Oxidatoren kénnen in eine Brennkam-
mer eingespritzt werden, die in den Schalter integriert oder mit diesem verbunden ist.
Solche Brennstoffe und Oxidatoren werden im Folgenden als gaserzeugende Materia-
len bezeichnet. Auch die pyrotechnischen gaserzeugenden Materialen, unabhéngig
davon, ob diese deflagrierend oder detonativ reagieren, sollen hierdurch umfasst sein.
Nach der Aktivierung des Verbrennungs- bzw. Oxidationsvorgangs erzeugen diese
gaserzeugenden Materialen einen Gasdruck (bzw. bei bereits gasférmigen Brennstof-
fen und/oder Oxidatoren einen gegentber dem Ausgangszustand deutlich héheren
Gasdruck), welcher den Kolben beaufschlagt und diesen aus der Leitstellung in die
Trennstellung bewegt. Zur Ziindung kann dann eine Ziindkerze, ein Glihdraht oder ein
Anzunder dienen. Alternativ oder zusatzlich kénnte die Brennkammer auch bereits
entweder Brennstoff oder Oxidatoren (in flissiger, fester oder gasférmiger Form) ent-

halten. Man kann dann zum gewahlten Aktivierungszeitpunkt den zur Entflammung
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und/oder Gaserzeugung benétigten Stoff hinzugeben.

Ein solches System, wie auch durchaus ein pyrotechnisches System, erlaubt eine
schnelle und zuverlassige Trennung eines Schaltkreises noch nach vielen Jahren und
ist dabei wartungsarm, im Einzelfall ist Uber viele Jahre Uberhaupt keine Wartung er-

forderlich.

Um eine pyrotechnische Erzeugung von Gasdruck und damit die pyrotechnische Aus-
I6sung des Schalters vorzusehen, muss nur eine pyrotechnische Mischung in die
Brennkammer eingefiigt werden. Zum gewtnschten Zeitpunkt kann diese dann durch

ein Zund- oder AnzUndmittel gezlindet werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die Brennkammer auch mit einem Zind- oder Anzlnd-
stlick ausgerustet werden. Bei einem geeigneten gewéahlten Zind- oder Anzindstlck
kénnen bei dessen Zlindung genigend Gas und/oder Abgasprodukte erzeugt werden,
so dass sich ein genugender Druck in der Brennkammer aufbaut. Dieser kann dann
Uber eine Endplatte, die als Treibspiegel wirkt, den Kolben ein ausreichend groes
Stlick bewegen, um eine Trennstrecke zu erzeugen. Wenn die pyrotechnische Auslé-
sung des Schalters Uber eine Brennkammer vorgesehen wird, so kann die Wirkung der
Brennkammer dadurch gesteigert werden, dass FuUllkérper in die Brennkammer einge-
bracht werden. Solche Fullkérper kénnen das nicht benétigte Leervolumen in der
Brennkammer reduzieren, so dass eine bereits viel kleinere Gasmenge den zur Bewe-
gung des Treibspiegels und damit des Kolbens erforderlichen Druck aufbringt. Zu
bedenken ist dabei, dass bei Beginn des Brennprozesses der Druck am héchsten sein
muss, weil dann ja ein Reilken des Verbindungselements einzuleiten ist (oder bei alter-
nativen Ausfihrungsformen etwa das Hinausbewegen des Verbindungselements aus

einer Buchse).

Alternativ oder zusatzlich kann auch das BefUllen der Brennkammer mit Wasser, mine-
ralischen oder naturlichen Olen, oder auch Silikonél (jeweils mit oder ohne Quellmittel)
erwogen werden. Wasser dient dabei nicht nur als FUllkérper, sondern der hohe Druck
bei einer Dampferzeugung lasst Wasser zuséatzlich als Treibmittel wirken. Bei geschick-

ter Ausnutzung des Siedeverzuges lasst sich damit mit einer sehr kleinen HeilRgasein-
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wirkung, beispielsweise durch ein Zlnd- oder Anzlndstiick eine sehr grof3e und schnell

ansteigende Druckwirkung auf die Endplatte erzeugen.

Besonders die Kombination eines Zindsticks mit solchen flissigen Flllkérpern, insbe-
sondere mit Wasser oder Ol ist so effizient, dass dadurch eine gute schalltechnische

bzw. stoRwellentechnische Ankopplung der Endplatte erreicht wird.

In einer anderen Ausflihrungsform des Schalters kann der Kolben auch mit einer
Membran verbunden werden, die dann die Endplatte ersetzt. Die Membran kann in
Richtung der Kolbenbewegung bei der Trennung verformt werden. Eine Membran
weist in der Regel weniger Masse auf als eine Endplatte, wodurch die schnelle Bewe-
gung erleichtert wird. Durch geeignete Mittel, beispielsweise durch eine Schutzscheibe,
hier auch Membranstitzring genannt, kann ein Platzen der Membran sicher verhindert
werden. Eine Membran hat insbesondere den Vorteil, dass sie nach aulzen gut abdich-
tet und so Uber lange Zeit auch keine Dichtprobleme auftreten. Eine solche Membran

kann auch in Kombination mit einem Faltenbalg eingesetzt werden.

Bei hohen mechanischen Belastungen der Membran und auch aus Sicherheitstiberle-
gungen heraus kann diese auch aus mehreren Ubereinander liegenden Einzelmemb-
ranen ausgefiihrt bzw. eingesetzt werden. So sind beispielsweise zwei Ubereinander
gelegte Membranen mit halber Stérke als eine gleich dicke Membran leichter verform-
bar als die dickere Membran bei gleicher Gesamtmasse, zudem wirkt sich ein evtl. in
einer Membran vorhandener oder entstehender Riss im Material nicht schadlich aus,
das treibende Gas bleibt hierbei dennoch in der Brennkammer sicher verschlossen.

Vereinfachend wird hier jedoch meist nur von einer Membran gesprochen.

Alternativ oder zusatzlich zu diesen Vorrichtungen kénnen auch zahlreiche Verbesse-
rungen im Wesentlichen auRerhalb des eigentlichen Schaltergehduses vorgesehen
sein. Der Kolben kann beispielsweise auch durch pyrotechnische Mittel bewegt wer-
den, welche aulierhalb des Gehaduses vorgesehen sind, insbesondere durch einen
pyrotechnischen Pin-Puller-Antrieb oder einen Pin-Puller-Antrieb, der mit einem nicht
pyrotechnisch erzeugten Gasdruck arbeitet. Die Vorrichtungen fur den Gas- oder Pyro-

Antrieb kénnen sich dabei im Inneren des Schaltergehduses befinden (d.h. das Ge-
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hause des Antriebs ist integriert mit dem Gehduse des Schalters ausgebildet oder das
Antriebsgehause befindet sich innerhalb des Schaltergehduses) oder aulerhalb des
Schaltergehduses. Im letztgenannten Fall kann das Antriebsgehduse mit dem Schal-
tergehause unmittelbar angrenzend verbunden sein oder sich sogar in einem Abstand
auRerhalb des Schaltgehduses befinden, wobei die Bewegung eines Antriebselements
des Antriebs mechanisch auf den Schaltkolben Ubertragen wird (beispielsweise durch
einen zuséatzlichen Verbindungskolben oder einen entsprechend lang ausgeflihrten

Kolben oder einen Kolben des Pin-Puller-Antriebs).

Grundsatzlich zweckmaRig ist es auch, an einem Schalter zwei Kolben oder entspre-
chend zwei Pin-Puller-Antriebe vorzusehen. Damit kann das Auslésen des Schalters
an zwei Stellen, etwa von zwei Seiten erfolgen. Somit kann eine alternative Auslésung
oder auch eine doppelte (gleichzeitige) Auslésung erfolgen. In jedem Fall ergibt sich
eine Redundanz in der Konstruktion, welche die Trennung eines Schaltkreises noch

einmal zuverlassiger macht.

Grundsétzlich kann auch der Schalter mit Komponenten ausgertstet werden, die seine
elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) und/oder seine Anfalligkeit fur elektrostati-
sche Entladung (ESD) verbessern. Entsprechende Schutzkomponenten wie Ferritrin-
ge, Zener-Diode, Suppressor-Diode, Spulen oder Varistoren, insbesondere SIOV-
Varistoren kdnnen an dem Schalter vorgesehen sein und/oder an dem Antrieb. Sie
kénnen mit oder ohne Verbindung mit anderen elektronischen Bauteilen des Schalters

vorgesehen sein.

Weitere Merkmale, aber auch Vorteile der Erfindung, ergeben sich aus den nachfol-
gend aufgeflhrten Zeichnungen und der zugehérigen Beschreibung. In den Abbildun-
gen und in den dazugehdérigen Beschreibungen sind Merkmale der Erfindung in Kom-
bination beschrieben. Diese Merkmale kénnen allerdings auch in anderen Kombinatio-
nen von einem erfindungsgeméaRen Gegenstand umfasst werden. Jedes offenbarte
Merkmal ist also auch als in technisch sinnvollen Kombinationen mit anderen Merkma-
len offenbart zu betrachten. Die Abbildungen sind teilweise leicht vereinfacht und
schematisch. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den gleichen Schalter jeweils in

seiner Leitstellung (jeweils Figur a) und in seiner Trennstellung (jeweils Figur b).
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zeigt im Querschnitt eine erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemagen
Schalters, bei dem das Durchtrennen des Verbindungselements durch einen

Stanzkolben erzeugt wird.

zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgema-
Ren Schalters, bei dem das Verbindungselement durch einen Schneidkolben

durchtrennt wird.

zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien
Schalters, bei dem das Verbindungselement durch einen ReiRkolben zerris-

sen wird.

zeigt ein als Band ausgebildetes Verbindungselement, das mittige Lochun-

gen und Ausnehmungen an den Randern des Bands aufweist.

zeigt ein als Band ausgebildetes Verbindungselement, das von der in Erstre-
ckungsrichtung festgelegten Mitte des Bands versetzte Lochungen und Aus-

nehmungen an den Randern des Bands aufweist.

zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
Schalters vor der Trennung des Verbindungselements, der keine zusatzliche

Trennvorrichtung aufweist.

zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemafen
Schalters nach der Trennung des Verbindungselements mit einem durch die

Kraft F abgeleiteten Lichtbogen.
zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
Schalters vor der Trennung des Verbindungselements mit einem Kondensa-

tor, einem Widerstand, einer Zener-Diode und einer Diode im Stromkreis.

zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemafen
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Schalters vor der Trennung des Verbindungselements mit einer Spule zum

Anlegen eines externen Magnetfelds.

Figur 10 zeigt im Querschnitt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgeméRen
Schalters vor der Trennung des Verbindungselements mit einer Spule zum

Anlegen eines externen Magnetfelds und einem Permanentmagnet.

Figur 11aund 11 b  zeigen jeweils ein als Band ausgebildetes Verbindungselement,
das von der in Erstreckungsrichtung festgelegten Mitte des
Bands versetzte Lochungen und Ausnehmungen an den Rén-

dern des Bands aufweist.

Figuren 1a und 1b zeigen eine erste Ausfihrungsform eines erfindungsgemagien
Schalters 10. Dieser Schalter weist ein Gehause 12 auf, welches in Erstreckungsrich-
tung des Verbindungselements 22 zylinderférmig ausgefihrt sein kann. Der Geh&use-
innenraum 18 ist mit einem Isolatormedium 31 gefullt. Wie dargestellt, kann es sich
hierbei um ein kérniges Isolatormedium 31 handeln, beispielsweise um Quarzsand. In
diesem Innenraum 18 verlauft ferner das Verbindungselement 22. Das Verbindungs-
element 22 ist mechanisch fest mit den Zugplatten 28 verbunden. Die Zugplatten 28
sind mit Federn 26 mechanisch verbunden, wobei die Federn 26 wiederum mit dem
Geh&use mechanisch verbunden sind. Die Federn 26 sind auf zwei gegenlberliegen-
den Seiten des Schalters 10 angeordnet. Um die Federn 26 befinden sich Federge-
hause 27. An zwei gegenuberliegenden Seiten des Schalters 10 sind Befestigungen 23
fur das Verbindungselement 22 vorgesehen, an die das Verbindungselement fest ge-
bunden ist. Weiterhin weist der Schalter 10 einen ersten Kontakt 29 und einen zweiten
Kontakt 30 auf, die elektrisch leitend sind und an den zwei gegeniberliegenden Seiten

mit dem elektrisch leitenden Verbindungselement 22 in Kontakt stehen.

Fig. 1a zeigt den Schalter in Schaltstellung, wobei das Verbindungselement durchge-
hend durch den Innenraum 18 des Schalters die zwei Kontakte 29 und 30 miteinander

verbindet. Die Fig. 1b zeigt den Schalter 10 in Trennstellung. Der Schalter 10 weist
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zudem eine Trennvorrichtung 24 in Form eines Standkolbens auf, der senkrecht zu der
Erstreckungsrichtung des Verbindungselements 22 ausgerichtet ist. Um den auleren
Bereich des Stanzkolbens befindet sich ein Gehduse 32. Auf der dem Verbindungs-
element 22 gegenuberliegenden Seite des Stanzkolbens befindet sich ein dazu kom-
plementéres Gegenstlick 25, das als Matrize fir den Stanzkolben ausgebildet ist. Das
Gegenstick 25 ist mechanisch fest mit dem Gehéuse 12 verbunden. Der Stanzkolben
kann in das Gehduse 12 des Schalters 10 eingedrickt werden, so dass wie insbeson-
dere aus Fig. 1b ersichtlich ist, ein Teil der Trennvorrichtung ausgestanzt wird. Dabei
relaxieren die in der Schaltstellung des Schalters gespannten Federn, so dass die
durch das Austanzen entstehenden Enden des Verbindungselements 22 auseinander-
gezogen werden. Auf diese Weise stehen die Kontakte 29 und 30 nicht mehr in Ver-

bindung und es kommt zu einer Unterbrechung des Stromflusses.

Die Trennvorrichtung 24 in Form des Stanzkolbens und das Gegenstlick 25 bestehen
vorzugsweise aus einem isolierenden Material, so dass der Isolationswiderstand zwi-
schen den Enden des Verbindungselements nach dem Erreichen der Trennstellung
einen gewlnscht hohen Wert erreicht. Dies gilt auch fur alle weiteren, nachstehend

beschriebenen Ausfihrungsformen.

Figuren 2a und 2b zeigen eine andere Ausfilhrungsform eines erfindungsgemalen
Schalters 10, wiederum in der Leitstellung (Figur 2a) und in der Trennstellung (Figur
2b). Die Grundkonstruktion des Schalters 10 entspricht der in Figur 1 dargestellten.
Alle Elemente bis auf die Trennvorrichtung 24 und das Gegenstulick 25 zur Trennvor-
richtung 24 sind identisch mit denen der Figuren 1a und 1b. Die Trennvorrichtung 24 ist
ebenso als Kolben ausgebildet, weist jedoch an der Spitze ein Schneidwerkzeug auf,
das in der Lage ist, aufgrund des Gegendrucks des als Flache ausgebildeten Gegen-
stlicks 25 das Verbindungselement 22 durch Hineindriicken des Kolbens in den Schal-
ter 10 zu durchtrennen. Auf diese Weise kénnen die in der Schaltstellung gespannten
Federn relaxieren und der Schalter geht in die Trennstellung Uber, bei der durch die
Unterbrechung des Verbindungselements 22 die Kontakte 29 und 30 nicht mehr in
Verbindung stehen, so dass der Stromfluss unterbrochen ist. Das Gegenstuick 25 ist

mechanisch fest mit dem Gehause 12 verbunden.
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Figuren 3a und 3b zeigen eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgeméafien
Schalters 10, wiederum in der Leitstellung (Figur 3a) und in der Trennstellung (Figur
3b). Die Grundkonstruktion des Schalters 10 entspricht der in Fig. 1 dargestellten, der
Schalter unterscheidet sich jedoch durch die Trennvorrichtung 24. Die Trennvorrich-
tung 24 ist ebenso als Kolben ausgebildet, jedoch weist der Kolben kein Stanz- oder
Schneidwerkzeug auf, sondern ist als sogenannter ReiRkolben ausgestaltet. Der Kol-
ben weist an seinem inneren Ende ein Verbreiterungselement 23 auf, das, wie in den
Figuren 3a und 3b dargestellt, finf Verbindungsstege 34 zu dem Verbindungselement
22 hat, die mechanisch fest mit dem Verbreiterungselement 33 und dem Verbindungs-
element 22 verbunden sind. Im Gegensatz zu den Ausfihrungsformen in den Figuren 1
und 2 wird jedoch das Verbindungselement nicht durch Hineindriicken des Kolbens in
den Schalter 10 durchbrochen, sondern indem die Trennvorrichtung 24 aus dem Schal-
tergehause 12 herausgezogen wird. Bei dem Herausziehen des Kolbens aus dem
Schalter 10 werden die mechanisch mit den Stegen 34 fest verbundenen Teile des
Verbindungselements 22 aus diesem herausgerissen. Dazu weist das Verbindungs-
element vorzugsweise neben den Teilen des Verbindungselements, die fest mit den
Stegen verbunden sind, sogenannte Ausnehmungen auf, die ein HerausreiRen von mit
den Stegen verbundenen Teilen des Verbindungselements erleichtern. Nachdem durch
Herausziehen des Kolbens Teile des Verbindungselements herausgerissen wurden,
kénnen die in Schaltstellung gespannten Federn 26 relaxieren und der Schalter kann in
die Trennstellung Ubergehen. Durch Relaxieren der Federn 26 werden die mit der
Zugplatte 28 verbundenen Teile des Verbindungselements 22 in unterschiedliche Rich-
tungen auseinandergezogen, so dass die Bildung eines Lichtbogens zwischen den
gegenuberliegenden Enden des Verbindungselements verhindert werden kann. Auf

diese Weise wird der Stromfluss zwischen den Kontakten 29 und 30 unterbrochen.

Figur 4 zeigt ein als Schmelzband ausgebildetes Verbindungselement 22, das in der
Mitte kreisrunde Lochungen 35 aufweist. Weiterhin weist das Schmelzband an den
Randern neben den Lochungen Ausnehmungen 36 auf, so dass bei einer bestimmten
Stromflussdichte das Schmelzband an diesen Stellen durchtrennt werden kann, bzw.
das Schmelzband auch durch die mechanische Bewegung einer Trennvorrichtung 24

leichter durchtrennt werden kann.
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Die Figur 5 zeigt ebenso ein als Schmelzband ausgebildetes Verbindungselement 22,
das ebenso Lochungen 35 aufweist. Die Lochungen in dem Schmelzband der Figur 5
sind jedoch nicht in der durch die Erstreckungsrichtung des Schmelzbands festgeleg-
ten Mitte, sondern versetzt zu der Mitte der Erstreckungsrichtung des Schmelzbands
angeordnet. An den AuBenseiten befinden sich vorzugsweise auf der Héhe der Lo-
chungen 35 Ausnehmungen 36, die auch hier zusammen mit den Lochungen 35 ein
leichteres Schmelzen des Schmelzbands ab einer bestimmten Stromflussdichte er-
moglichen, bzw. das Durchtrennen des Verbindungelements 22 durch die Trennvor-

richtung 24 erleichtern.

Figur 6 zeigt eine andere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméafRen Schalters 10 in
der Leitstellung. Die Grundkonstruktion des Schalters 10 entspricht der in Figur 1 dar-
gestellten. Es sind alle Elemente bis auf die Trennvorrichtung 24 und das Gegenstuick
25 zur Trennvorrichtung 24 vorhanden. Das Verbindungselement 22 ist hier so ausge-
bildet, dass es ab einer bestimmten Stromflussdichte schmilzt bzw. reit. Auf diese
Weise kénnen die in der Schaltstellung gespannten Federn relaxieren und der Schalter
geht in die Trennstellung Uber, bei der durch die Unterbrechung des Verbindungsele-
ments 22 die Kontakte 29 und 30 nicht mehr in Verbindung stehen, so dass der Strom-

fluss unterbrochen ist.

Figur 7 zeigt eine andere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméafRen Schalters 10 in
der Trennstellung. Die Grundkonstruktion des Schalters 10 entspricht der in Figur 6
dargestellten. Das Verbindungselement 22 ist bspw. bedingt durch eine bestimmte
Stromflussdichte bereits geschmolzen bzw. zerrissen und wird durch Relaxation der
Federn 26 auseinandergezogen. Um den Weg zwischen den beiden getrennten Enden
des Verbindungselements zu Uberbricken kann es zur Ausbildung eines unerwinsch-
ten Lichtbogens 41 kommen. Um den Weg des Lichtbogens 41 zu verldngern, befindet
sich auBen am Geh&use ein Magnet 40, beispielsweise ein Dauermagnet oder ein
fremd- oder eigenstrombetriebener Elektromagnet, der mit einer Kraft F senkrecht zu
dem Verbindungselement 22 aufgrund der sogenannten 3-Fingerregel, auch UVW-
Regel, IBF- bzw. FBI-Regel genannt, den Lichtbogen 41 bogenférmig umleitet, da
dieser ein Eigenmagnetfeld aufweist. Durch den l&ngeren Weg des Lichtbogens durch

beispielsweise ein Léschmedium im Inneren des Gehauses (nicht gezeigt) wird der
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Lichtbogen starker gekuhlt und reif3t eher ab. Bei sehr hohem Strémen und hohen
externen Magnetfeldern kann der entstehende Lichtbogen 41 sogar bis zur Innenwand
des Gehauses 12 verformt werden, wo er effektiv gekuhlt werden kann — insbesondere

wenn hier Kdhlrippen oder Kihlstege angebracht sind (nicht gezeigt).

In den Figuren 9 und 10 sind erfindungsgemaé&fe Schalter wie in Figur 7 gezeigt, die
sich in der Leitstellung befinden. Das externe Magnetfeld wird in Figur 9 durch eine
aufgeteilte Spule 42 erzeugt. Hierbei ist ein stationares Magnetfeld tber einen Wider-
stand Ry einstellbar, der mit den an dem Gehause 12 befindlichen Endpunkten der
Spulen 42 verbunden ist. Auf diese Weise kann das stationdre Feld erst bei Trennung
des Verbindungselements 22 eingeschaltet werden. In Figur 10 wird ein externes Mag-

netfeld Uber eine Spule 42 in Verbindung mit einem Permanentmagnet P erzeugt.

Figur 8 zeigt einen erfindungsgemaien Schalter 10 wie in Figur 6 in der Leitstellung.
An den ersten und zweiten Kontakt ist vorzugsweise ein Stromkreis angebracht, der
einen Kondensator C und einen Widerstand R aufweist. Zusatzlich kann — wie in Figur
8 gezeigt — dieser Stromkreis eine Zener-Diode und/oder eine Diode aufweisen. Beim
Abschalten von Strémen bzw. beim AbreilRen des Verbindungselements 22 wiirde
ohne Kondensator C eine steile Spannungsspitze an den Anschlissen des Schalters
entstehen, weil nach der Lenzschen Regel das im Stromkreis bestehende Magnetfeld
erhalten werden soll. Sinkt der Strom, so wird eine Induktionsspannung derart erzeugt,
dass der daraus folgende Induktionsstrom in gleicher Richtung wie der vorher Uber die
Schalterkontakte 29, 30 flieRende Strom flie3t, um damit das Zusammenbrechen des
Magnetfeldes zu verhindern oder zumindest abzuschwéachen. Je schneller das Ab-
schalten erfolgt, d.h. je gréRer die Stromanderungsgeschwindigkeit ist, umso héher
sind die Induktionsspannung und der Induktionsstrom. Die Induktionsspannung kann
dabei héher sein als die zuvor anliegende Quellspannung. Diese Spannungsspitzen
werden durch einen sogenannten Snubber (= Serienschaltung eines Kondensators C
mit einem Widerstand R) abgefangen und gedampft, da damit die Stromé&nderungsge-
schwindigkeit verkleinert wird: Der Strom flieRt beim Abschalten zunéchst in der ur-
springlichen Hbéhe statt Gber die Kontakte 29, 30 in den Kondensator C und sinkt dann
mit zunehmender Ladung des Kondensators C entsprechend der abnehmenden mag-

netischen Energie ab. Gleichzeitig wird durch den Stromfluss im Widerstand R elektri-
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sche Energie in Warme umgewandelt, was ohne den Widerstand R zu einer stets
unerwunschten Resonanzschwingung fuhren wirde. Das Schmelzband der Figur 11a
weist Lochungen 35 bzw. Ausnehmungen 36 auf, so dass bei einer bestimmten Strom-
flussdichte das Schmelzband an diesen Stellen durchtrennt werden kann, bzw. das
Schmelzband auch durch die mechanische Bewegung einer Trennvorrichtung 24 leich-
ter durchtrennt werden kann. Aus dem gleichen Grund kann das Schmelzband auch

Perforationen aufweisen, die quadratisch ausgebildet sind, wie in Figur 11b gezeigt.



WO 2017/016543

30

Bezugszeichenliste

10
12
18
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
40
41
42
F
C
R
ZD

Schalter
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Anspruche

1.

31

Schalter, insbesondere Trennschalter (10) fir hohe Gleich- und Wechselstréme

bei hohen Spannungen,

(@)
(b)

(©

der aus einer Leitstellung in eine Trennstellung Uberfuhrt werden kann und

der ein Gehause (12), einen ersten Kontakt (29), einen zweiten Kontakt
(30) und mindestens ein Verbindungselement (22), das in der Leitstellung
des Schalters (10) eine elektrische Verbindung zwischen dem ersten Kon-
takt (29) und dem zweiten Kontakt (30) herstellt, aufweist,

wobei das Gehéduse (12) einen das mindestens eine Verbindungselement

(22) umgebenden Innenraum (18) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

(d)

dass das mindestens eine Verbindungselement (22) in seiner Erstre-
ckungsrichtung in der Leitstellung axial zugbelastet ist oder zugbelastet
werden kann, so dass durchtrennte Teile des mindestens einen Verbin-
dungselements beim Uberfiihren des Schalters in die Trennstellung vonei-

nander entfernt werden.

Schalter nach Anspruch 1, der zudem eine Trennvorrichtung (24) zum Durch-

trennen des mindestens einen Verbindungselements (22) aufweist.

Schalter nach Anspruch 1 oder 2, der mindestens eine gespannte Feder (26)

aufweist, die mit dem Gehé&use (12) und dem mindestens einen Verbindungs-

element (22) fest verbunden ist.

Schalter nach Anspruch 3, der mindestens zwei gespannte Federn (26) aufweist,

die an zwei verschiedenen, vorzugsweise gegenuberliegenden Seiten des Ge-

hauses (12) mit dem Gehduse und dem mindestens einen Verbindungselement

(22) fest verbunden sind.
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10.

11.

32

Schalter nach Anspruch 3 oder 4, wobei das Verbindungselement (22) und das
Gehause (12) an unterschiedlichen Enden der Feder(n) mit der/den Feder(n)
verbunden sind, so dass bei Durchtrennen des mindestens einen Verbindungs-
elements (22) mit der Relaxation der Feder(n) (26) vorzugsweise eine Stauchung

des mindestens eine Verbindungselements eintritt.

Schalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das mindestens
eine Verbindungselement (22) ein Réhrchen, ein Draht oder ein flachig, insbe-
sondere streifenférmig ausgebildetes Element, vorzugsweise ein Schmelzleiter

oder Schmelzband ist.

Schalter nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Trennvorrich-
tung (24) ein vom Gehéause gefuhrter Kolben ist, der durch eine mechanische
Bewegung das mindestens eine Verbindungselement (22) durchtrennen kann,
oder bei dem die Trennvorrichtung so ausgestaltet ist, dass bei Uberschreiten ei-
nes bestimmten Nennwerts des/der an das Verbindungselement angelegten

Stroms oder Spannung das Verbindungselement durchtrennt werden kann.

Schalter nach Anspruch 7, wobei die mechanische Bewegungsrichtung des Kol-
bens in einer Richtung unterschiedlich zu der Erstreckungsrichtung des Verbin-

dungselements, vorzugsweise im Wesentlichen senkrecht dazu, verlauft.

Schalter nach Anspruch 7 oder 8, wobei der Kolben das mindestens eine Verbin-

dungselement durchstanzen, durchschneiden oder durchreif3en kann.

Schalter nach einem der Anspriche 7 bis 9, der ein mit dem Gehause verbunde-
nes Gegenstlick (25) zu dem Kolben aufweist, das sich auf der dem Kolben ge-
genuberliegenden Seite des mindestens einen Verbindungselements (22) befin-
det.

Schalter nach Anspruch 10, wobei das mit dem Gehause verbundene Gegen-
stlick (25) eine Matrize fur einen als Stanzkolben ausgebildeten Kolben oder eine
Gegenfléche flr einen als Schneidkolben ausgebildeten Kolben oder ein

Schneidwerkzeug ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

33

Schalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, der mindestens zwei ver-

schiedene Trennvorrichtungen (24) aufweist.

Schalter nach Anspruch 12, wobei eine Trennvorrichtung (24) ein vom Gehdause
gefuhrter Kolben ist, der durch eine mechanische Bewegung das Verbindungs-
element (22) durchtrennen kann, und eine zweite Trennvorrichtung so ausgestal-
tet ist, dass bei Uberschreiten eines bestimmten Nennwerts des/der an das Ver-
bindungselement angelegten Stroms oder Spannung das mindestens eine Ver-

bindungselement durchtrennt werden kann.

Schalter nach einem der Anspriche 1 bis 13, wobei der Schalter zwei oder mehr

Verbindungselemente (22) aufweist.

Schalter nach einem der Anspriche 7 bis 14, der auRerhalb des Innenraums (18)
des Gehdauses (12) eine Bedienvorrichtung zum Bewegen der als Kolben ausge-

bildeten Trennvorrichtung aufweist.

Schalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Bedienvorrich-
tung ein Antrieb zur Bewegung des Kolbens ist, der den Kolben nach einer Akti-
vierung des Antriebs mit einer die Bewegung des Kolbens verursachenden Be-
wegungskraft beaufschlagt, wobei der Antrieb insbesondere als induktiver An-
trieb, als Wirbelstromantrieb oder als Gasdruckantrieb ausgebildet ist, bei dem
der Gasdruck mittels eines gaserzeugenden Materials erzeugt wird, insbesonde-
re durch Verbrennung oder Oxidation eines flissigen und/oder festen gaserzeu-
genden Materials, insbesondere eines aktivierbaren pyrotechnischen gaserzeu-

genden Materials.

Schalter nach Anspruch 16, wobei der Gasdruckantrieb eine vom Innenraum (18)
des Gehauses (12) getrennte Brennkammer aufweist, in welcher das gaserzeu-
gende Material vorgesehen ist, wobei der Kolben so ausgestaltet ist, dass er un-
mittelbar vom Gasdruck zur Erzeugung der Bewegung des Stanz- oder Schneid-
kolbens beaufschlagbar ist, oder wobei der Kolben mittelbar vom Gasdruck be-
aufschlagbar ist, indem ein vom Gasdruck bewegtes Element den Kolben beauf-

schlagt.
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