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(57) Abstract: In order to provide an apparatus (13) for switching direct currents in branches of a DC voltage grid node with a first
disconnection branch (14) in which a power switching unit (18) is arranged which has a series circuit comprising two-pole
submodules comprising at least one power semiconductor switch (9) which can be switched on and off, an operating current branch
(15a) which can be connected in parallel with the disconnection branch (8) and in which a mechanical switch (5) is arranged and
which is connectable to a branch of the DC voltage grid node, and commutation means (6) for commutating the direct current from
the operating current branch into the disconnection branch, which apparatus can be used, inexpensively, in particular in branches of
a DC voltage grid node, it is proposed that at least one further operating current branch (15b) is provided, which can be connected in
parallel with the first disconnection branch (15a), wherein each operating current branch (15) can be connected in parallel with the

disc

onnection branch (14) via a paralleling switch (16).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Um eine Vorrichtung (13) zum Schalten von Gleichstrdmen in Abzweigen eines Gleichspannungsnetzknotens mit einem ersten
Abschaltzweig (14), in dem eine Leistungsschalteinheit (18) angeordnet ist, die eine Reihenschaltung von zweipoligen
Submodulen mit wenigstens einem ein- und abschaltbaren Leistungshalbleiterschalter (9) aufweist, einem parallel zum
Abschaltzweig (8) schaltbaren Betriebsstromzweig (15a), in dem ein mechanischer Schalter (5) angeordnet und der mit einem
Abzweig des Gleichspannungsnetzknotens verbindbar ist und mit Kommutierungsmittel (6) zum Kommutieren des Gleichstromes
von dem Betricbsstromzweig in den Abschaltzweig, zu schaffen, die insbesondere in Abzweigen eines
Gleichspannungsnetzknotens kostengiinstig eingesetzt werden kann, wird vorgeschlagen, dass wenigstens ein weiterer
Betriebsstromzweig (15b) vorgesechen ist, der dem ersten Abschaltzweig (15a) parallel schaltbar ist, wobei jeder
Betriebsstromzweig (15) {iber einen Parallelschalter (16) dem Abschaltzweig (14) parallel schaltbar ist.
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Beschreibung

Vorrichtung zum Schalten von Gleichstrdmen in Abzweigen eines

Gleichspannungsnetzknotens

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Schalten wvon
Gleichgtrdémen in Abzweigen eines Gleichgpannungsnetzknotens
mit einem ersten Abgchaltzweig, in dem eine Leistungsschalt-
einheit angeordnet ist, die eine Reihenschaltung von zweipo-
ligen Submodulen mit wenigstens einem ein- und abschaltbaren
Leistungshalbleiterschalter aufweist, einem parallel zum Ab-
gchaltzweig schaltbaren Betriebsstromzweig, in dem ein mecha-
nischer Schalter angeordnet und der mit einem Abzweig des
Gleichspannungsnetzknotens verbindbar ist und mit Kommutie-
rungsmittel zum Kommutieren des Gleichstromes von dem Be-

triebsstromzweig in den Abschaltzweig.

Eine solche Vorrichtung ist aus der WO 2011/057675 Al bereits
bekannt. Der dort beschriebene Gleichspannungsleistungsschal-
ter weist einen Betriebsstrompfad mit einem mechanischen
Schalter sowie einen Abschaltzweig auf, der dem Betriebs-
gstrompfad parallel geschaltet ist. In dem Abschaltzweig ist
eine Reihengchaltung von Leigtungshalbleitergchaltern ange-
ordnet, denen jeweils eine Freilaufdiode gegensinnig parallel
geschaltet ist. Die aus Leistungshalbleitergchaltern und
Freilaufdiode bestehenden Schalteinheiten sind antiseriell
angeordnet, wobeil die abschaltbaren Leistungshalbleiterschal-
ter in Reihe angeordnet sind und fur jeden Leistungshalblei-
terschalter ein entsprechender Leistungshalbleiterschalter
mit entgegengesetzter Durchlassrichtung vorgesehen ist. Auf
diese Art und Weise kann der Strom in beiden Richtungen im
LAbschaltzweig sowohl gefihrt als auch unterbrochen werden. Im
Betriebgstrompfad ist hingegen neben dem mechanischen Schal-
ter ein im Hinblick auf die Leistungsschalteinheit weniger
aufwandiger elektronischer Hilfsschalter in Reihe zum mecha-
nischen Schalter angeordnet. Im Normalbetrieb flieft der
Strom Uber den Betriebsstrompfad und somit tdber den elektro-

nischen Hilfsschalter gowie den geschloggenen mechanischen
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Schalter, da die Leistungshalbleiterschalter des Abschalt-
zwelges einen im Vergleich zum Betriebsstrompfad erhdhten Wi-
derstand fir den Gleichstrom darstellen. Zum Unterbrechen
beigpielsweise eineg Kurzschlussstromeg wird der elektroni-
sche Hilfsschalter in seine Trennstellung Uberfihrt. Hier-
durch steigt der Widerstand im Betriebsstrompfad an, so dass
der Gleichstrom in den Abschaltzweig kommutiert. Der schnelle
mechanische Schalter kann daher stromlos gebffnet werden. Der
Uber den Abschaltzweig gefiihrte Kurzsgschlussstrom kann durch
die Leigtungshalbleitergchalter unterbrochen werden. Zur Auf-
nahme der im Gleichspannungsnetz gespeicherten und beim
Schalten abzubauenden Energie sind Ableiter vorgesehen, die
den Leistungshalbleiterschaltern des Abschaltzweiges jeweils

parallel geschaltet sind.

Der weltweit steigende Energiebedarf und die gleichzeitig ge-
wlngchte Verringerung des CO,-AusstoRes machen so genannte
erneuerbare Energien immer attraktiver. Quellen erneuerbarer
Energien sind beigpielsweise seeseitig aufgestellte Wind-
kraftanlagen oder aber Photovoltaikkraftanlagen in sonnenrei-
chen Wistengegenden. Um die so erzeugte Energie Okonomisch
nutzen zu kdnnen, kommt der Anbindung der erneuerbaren Ener-
giequellen an ein Landversorgungsnetz eine immer grdRere Be-
deutung zu. Vor diesem Hintergrund wird die Errichtung und
der Betrieb eines vermaschten Gleichspannungsnetzes immer
starker diskutiert. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass
Kurzschlussstrdme, die in einem solchen vermaschten Gleich-
spannungsnetz auftreten kédnnen, schnell und zuverlassig abge-

schaltet werden kdnnen.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Konzepte fur Gleich-
spannungsleistungsschalter diskutiert. Bei dem gattungsgema-
Ren Schalterkonzept handelt es sich um ein so genanntes hyb-
rides Schalterkonzept, bei dem die Vorteile von mechanischen
und leistungselektronigschen Schaltern gemeinsam ausgenutzt

werden. Hierbei wird generell zwischen uni- und bidirektiona-
len Schalterkonzepten unterschieden. Ein unidirektional wir-

kender Schalter muss Strdme in beide Richtungen fuhren, aber
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nur in einer Schaltung abschalten kénnen, wdhrend ein bidi-
rektionaler Schalter Strdéme in beiden Richtungen fihren und
abschalten kann.

Der eingangs genannten Vorrichtung haftet der Nachteil an,
dass diese aufgrund der erforderlichen Leistungselektronik
ingbesondere bei einer Ausgestaltung als bidirektionaler
Schalter kostenintensiv ist. Insbesondere bei einem Einsatz
in Netzknotenpunkten, die aus Redundanzgriinden oft algs Dop-
pelsammelschienengystem realisiert gind, steigen die Kosten

weiter an.

Aufgabe der Erfindung ist eg daher, eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art bereitzustellen, die insbesondere in Ab-
zwelgen eines Gleichsgpannungsnetzknotens kostenglingtig einge-

setzt werden kann.

Die Erfindung 1ldést diese Aufgabe dadurch, dass wenigstens ein
weiterer Betriebsgstromzweig vorgesehen ist, der dem ersten
Abschaltzweig parallel schaltbar ist, wobei jeder Betriebs-
gstromzweig Ulber einen Parallelschalter dem Abschaltzweig pa-

rallel gschaltbar ist.

Die Erfindung basiert auf der Idee, dasgg zum Schalten wvon
Strémen in einem Gleichspannungsnetzknoten mit mehreren Ab-
zweigen es keineswegs notwendig ist, eine der Anzahl der Ab-
zweige entsprechende Anzahl an Gleichspannungsschaltern vor-
zugehen, wobei jeder Gleichspannungsschalter mit geinem Ab-
gchalt- und Betriebgstromzweig ausgerlistet ist. Vielmehr ist
es im Rahmen der Erfindung ausreichend, lediglich einen Ab-
schaltzweig bereitzustellen und eine der Anzahl der Abzweige
entsprechende Anzahl von Betriebsstromzweigen vorzusehen. Die
Betriebsstromzweige sind bei Normalbetrieb beispielsweise nur
an einer Stelle mit der Leigtungsschalteinheit des Abschalt-
zweiges verbunden. Erst im Fehlerfall dient ein Parallel-
schalter, der dem Betriebsstromzweig fest zugeordnet ist, =zu
dessen Verbindung mit dem Betriebsstromzweig, so dass jede

Klemme deg mechanischen Schalters des Betriebgsstromzweiges
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mit einer anderen Klemme der Leistungsgchalteinheit deg Ab-
gchaltzweiges verbunden ist. Mit anderen Worten dient der Pa-
rallelschalter zum Parallelschalten des den Fehlerstrom £fuh-
renden Betriebsstromzweiges mit dem Abschaltzweig. Auf diese
Weige kann das dem fehlerbehafteten Betriebsstromzweig zuge-
ordnete Kommutierungsmittel die Kommutierung des Fehlerstro-
meg auf den Abschaltzweig bewirken, so dass die Leistungs-
gchalteinheit, die allen Betriebggtromzweigen gemeingam ist,
das Abgchalten des Fehlerstromes vornehmen kann. Erfindungs-
gemafy igt daher unabhdngig von der Anzahl der Abzweige eines
Gleichspannungsnetzknotens lediglich eine Leistungsschaltein-
heit oder zumindest eine reduzierte Anzahl von Leistungs-
gchalteinheiten erforderlich. Die Kosten der erfindungsgema-
Ben Vorrichtung sind daher erheblich reduziert. Im Betriebs-
stromzweig sind lediglich ein mechanischer Schalter und gege-
benenfalls ein Kommutierungsmittel anzuordnen. Diese beide
Bauteile sind wesentlich kostenglnstiger als die im Abschalt-
zwelg angeordnete Leistungsschalteinheit, die so dimensio-
niert igst, dass diese die hohen Leistungen schalten kann, die
im Fehlerfall im Bereich der Hochsgpannungsgleichstromibertra-

gung auftreten kdnnen.

Die im Rahmen der Erfindung eingesetzten mechanischen Schal-
ter sind als gchnelle Schalter ausgestaltet und weisgsen vor-
zugsweise eine Schaltzeit von weniger als 10 Millisekunden
aufweisen. Der oder die mechanischen Schalter gind beispiels-
weise eine Vakuumschaltrdhre oder eine Reihenschaltung von
Vakuumrdhren. Dies gilt beigpielsweise fiUr den im Betriebs-
stromzwelg angeordneten mechanischen Schalter. Auch der Pa-
rallelschalter kann ein mechanigcher Schalter und bevorzugt
ein, wie oben beschrieben, schneller mechanischer Schalter

gsein.

Die Ausgestaltung der Leistungsschalteinheit ist im Rahmen
der Erfindung grundsatzlich beliebig. Dies gilt auch fur die
Kommutierungsmittel. Die Submodule der Leistungsschalteinheit
miggen jedoch in der Lage sein, die hohen Fehlerstrdme gicher

abzuschalten und dariber hinaus die dabei frei werdende Ener-
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gie kontrolliert abzubauen. Die Kommutierungsmittel sind bei-
gspielsweise aktive Kommutierungsmittel und so ausgestaltet,
dass sie einen hohen Kreisstrom in der aus dem Abschaltzweig
und dem parallelen Betriebsstromzweig gebildeten Masche er-
zeugen. Dieser Kreigstrom ist dem in dem mechanischen Schal-
ter flieRenden Strom entgegengegetzt, so dass diesgser nahezu
stromlos gedbffnet werden kann. Als aktive Kommutierungsmittel
kommen beispielsweise zweipolige Submodule in Betracht, die
als Voll- oder Halbbrlckengchaltung ausgebildet gind. Jedes
dieser Submodule weist einen Energiespeicher z.B. in Gestalt
eines Kondensators auf, wobei dem Energiegpeicher eine oder
bei der Vollbricke zwei Reihenschaltungen von ansteuerbaren
Leistungshalbleiterschaltern parallel gegchaltet sind. Die
Submodulanschlussklemmen sind entweder beide mit dem Potenti-
alpunkt zwischen den Leistungshalbleitern verbunden. Bei der
Halbbrickenschaltung liegt jedoch eine Submodulanschlussklem-
me direkt an einem Pol des unipolaren Energiespeichers an.
Die aktiven Kommutierungsmittel ké&nnen beispielsweise Teil
der Leigtungsschalteinheit sein, die aug identisch oder un-

terschiedlich ausgestalteten Submodulen besteht.

Zum Erfassen degs Stromflusseg ist beispielsweige im Betriebs-
stromzwelg ein Stromsensor vorgesehen. Selbstverstandlich
kann auch die Spannung im Betriebsstromzweig gegenliber dem
Erdpotenzial und/oder die Uber den Schalter abfallende Span-
nung Uberwacht werden. Dies gilt entsprechend auch fir den
Abschaltzweig. Die Kommutierungsmittel umfassen vorteilhaft-
erweise eine Steuerungs- oder Regelungseinheit, die mit dem
Strommesgsgensor des Betriebgstromzweiges verbunden ist. Die
vom Strommesssensor erzeugten Strommesswerte werden an die
Regelungseinheit Ubertragen, welche die empfangenen Strom-
meggwerte auswertet, um festzustellen, ob ein zuvor fegtge-
legtes Eingriffskriterium vorliegt. Ein solches Eingriffskri-
terium ist beispielsweise ein zu groRer Stromanstieg (di/dt)
oder wenn die gemessenen Stromwerte einen Stromschwellenwert
ein vorgesehenes Zeitfenster lang Uberschreiten. Grundsatz-
lich sind jedoch beliebige Verknupfungen mit weiteren Mess-

werten von anderen Megsgsgeraten, die beigpielsweise in anderen
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Gleichgpannungsnetzknoten angeordnet sind, oder weitere Kri-

terien im Rahmen der Erfindung mdglich.

Wird ein solches Eingriffskriterium festgestellt, wird das
BAbschalten degs Fehlerstromeg in Gang gesetzt. Dies erfolgt
beispielsweise durch Offnen eines elektronischen Hilfsschal-
ters im Betriebsstromzweig als Kommutierungsmittel und des in
Reihe hierzu geschalteten mechanischen Schalters, so dass der

Strom in die Submodule der Leistungsschalteinheit kommutiert.

Vorteilhafterweige weisen die Submodule der Leistungsschalt-
einheit zumindest teilweisgse jeweils einen ein- und abschalt-
baren Leistungshalbleiterschalter und eine gegensinnig paral-
lel hierzu geschaltete Freilaufdiode auf. Alternativ hierzu
kann jedes Submodul auch einen einzigen ruckwarts leitfdhigen
Leistungshalbleiterschalter aufweisen. Als Leistungshalblei-
terschalter kommen beispielsweige IGBTs, GTOs oder derglei-
chen in Betracht. In der Regel weist ein Leistungshalbleiter-
gchalter mehrere in einem Gehduse angeordnete Leigtungshalb-
leiterschalterchips auf. Zur Verbindung der Lastanschlisse
der Leigtungshalbleitergchalterchips dienen beispielsweise
Bonddrahte. Abweichend hiervon kdénnen jedoch auch druckkon-
taktierte Leistungshalbleiterschalter im Rahmen der Erfindung
eingesetzt werden, bei denen die Leistungshalbleiterschalter-
chips lastanschlussseitig Uber eine Druckkontaktierung mit-
einander verbunden sind. Solche Leistungshalbleiterschalter
gind dem Fachmann jedoch bekannt, so dass auf deren Ausges-

taltung hier nicht genauer eingegangen zu werden braucht.

Gemdf? einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung bilden
die Submodule der Leistungshalbleitereinheit zwei Gruppen mit
jeweils gleich orientierten Durchlassrichtungen ihrer Leis-
tungshalbleitergchalter aus, wobei die Leistungshalbleiter-
gchalter der einen Gruppe entgegengesgsetzt zu den Leistungs-
halbleiterschaltern der anderen Gruppe orientiert sind. Gemaf
dieser vorteilhaften Weiterentwicklung ist ein bidirektiona-
ler Schalter bereitgestellt. Ein bidirektionaler Schalter

kann den Strom nicht nur in beiden Richtungen fuhren, sondern
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auch in beiden Richtungen gicher abgeschalten. Fliefst der
Strom in die erste Richtung, werden die Leigtungshalbleiter-
gchalter der ersten Gruppe angesteuert, deren Durchlasgssrich-
tung der Richtung des zu schaltenden Stromes entspricht.
Fliefst der Strom in die entgegengesetzte zweite Richtung,
kommen die Leistungshalbleiterschalter der zweiten Gruppe zum
Einsatz, wohingegen die erste Gruppe den Strom mittels ihrer

Freilaufdioden nur fuhren kann.

Gemdf? einer hiervon abweichenden Ausgestaltung der Erfindung
igt es auch mdglich, dass die Submodule jeweils einen Ener-
giespeicher aufweisen und Uber eine Leistungshalbleiterschal-
tung verfligen, die gemeinsam eine go genannte Halbbricken-
oder Vollbrlickenschaltung ausbilden. Bei einer Halbbricken-
gchaltung ist dem Energiespeicher, beispielsweise einem Kon-
densator, eine Reihengchaltung aus zwei Leistungshalbleiter-
gchaltern parallel gegchaltet. Eine Submodulanschlussklemme
des zweipoligen Submodulg ist mit dem Potenzialpunkt zwigchen
den Leistungshalbleiterschaltern der Reihenschaltung verbun-
den, wahrend die andere Submodulanschlussklemme direkt mit
einem der Pole des Energiegpeichers verbunden ist. Bei einer
Vollbrickenschaltung sind zwei Reihenschaltungen von jeweils
zwel Leistungshalbleiterschaltern vorgesehen, wobei eine Sub-
modulanschlussklemme mit dem Potenzialpunkt zwischen den
Leistungshalbleiterschaltern der ersten Reihenschaltung und
die zweite Submodulanschlussklemme mit dem Potenzialpunkt
zwigchen denn Leigtungshalbleitergchaltern der zweiten Rei-
henschaltung verbunden ist. Die Vollbruckenschaltung weist
gomit insgesamt vier Leistungshalbleiterschalter auf, wdhrend
die Halbbriuckenschaltung mit zweil Leistungshalbleiterschal-
tern auskommt. Die VollbruUckenschaltung kann jedoch an den
beiden Submodulanschlussklemmen entweder die an dem Energie-
speicher abfallende Energiespeicherspannung, eine Nullspan-
nung oder im Gegensatz zur Halbbrlckengchaltung auch die in-
verse Energiespeicherspannung erzeugen. Sind die Submodule
der Leigtungsschalteinheit jeweils als Halbbrlickenschaltung
ausgestaltet, ist eine Orientierung der Halbbrickenschaltung

in dem Sinne vorzunehmen, dass der Strom in der gewlnschten
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Richtung wirksam und zuverldssig abgegchaltet werden kann.
Entsprechende Uberlegungen sind bei der symmetrischen Voll-

brickenschaltung nicht notwendig.

ZweckmaRigerweise weist die Leistungsschalteinheit Varistoren
und/oder Ableiter in Parallelgchaltung zu wenigstens einem

Submodul auf. Die Varistoren oder Ableiter oder vergleichbare
nichtlineare Widerstande Ubernehmen den Abbau der im Netz ge-

gspeicherten und beim Schalten frei werdenden Energie.

Gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung weist jeder Betriebs-
stromzwelig ein in diesem angeordnetes Kommutierungsmittel
auf. Ein golches Kommutierungsmittel ist beigpielsweise ein
elektronigcher Leistungshalbleiterschalter, der jedoch nur
fir geringe Spannungen ausgelegt und somit im Vergleich zur
Leistungsgchalteinheit kostenglnstig ist. Der im Betriebs-
stromzweig angeordnete Leistungshalbleiterschalter wird daher

hier als elektronischer Hilfsschalter bezeichnet.

ZweckmaRigerweigse ist der Abschaltzweig Uber eine erste Sam-
melschiene mit jedem Betriebsstromzweig verbunden. Die Sam-
melgchiene bildet in diesem Fall den eigentlichen Netzknoten
aus, von dem die mit den Abzweigen verbindbaren Betriebs-
stromzweige abgehen. Strdme kdnnen daher von dem einen Ab-
zwelg Uber den ersten Betriebsstromzweig und die Sammelschie-
ne in den zweiten Betriebgsstromzweig und gomit in den zweiten

Abzweig fliefRen.

Gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist je-
doch eine zweite Sammelgchiene vorgesehen, die Uber Ersatzbe-
triebsstromzweige mit jedem Betriebsstromzweig verbunden ist.
Die Ergatzbetriebsstromzweige sind wie die Betriebsstromzwei-
ge aufgebaut und weisen daher ebenfallg einen mechanischen
Schalter und vorteilhafterweise in Reihe zu dem besagten
Schalter ein Kommutierungsmittel in Gestalt einegs elektroni-
gchen Hilfsschalters auf, der jedoch keine groRen Spannungen
halten kann, sondern lediglich zur Kommutierung des Stromes

dient. Der besagte mechanische Schalter igt vorteilhafterwei-
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ge ein schneller mechanischer Schalter mit einer Schaltzeit
von weniger als 10 Millisekunden. Hierbei kann es gich um ei-
ne Reihengchaltung von Vakuumschaltern oder -rdhren handeln.
Die zweite Sammelschiene ist aus Sicherheitsgrinden und zu
Wartungszwecken vorgesehen. Jeder Ergatzbetriebsstromzweig
igt an einem Ersatzbetriebsstromverzweigungspunkt mit dem je-
weiligen Betriebsstromzweig verbunden. Der mechanische Schal-
ter und gegebenenfalls der elektronische Hilfggchalter jedes
Betriebgstromzweiges gind zwischen der ersten Sammelgchiene
und dem Ersatzbetriebgstromverzweigunggpunkt angeordnet. Die
Ersatzbetriebsstromzweige sind zweckmdfdigerweise mit einem
Ersatzparallelschalter mit dem gleichen Abschaltzweig ver-
bindbar, wie der Betriebsstromzweig, dem der besagte Ersatz-
betriebsstromzweig zugeordnet ist. Auch der Ersatzparallel-
gchalter ist vorteilhafterweise ein mechanischer Schalter und

insbesondere ein schneller mechanischer Schalter.

Gemadf? einer diesbezliglichen Weiterentwicklung sind die erste
Sammelschiene und die zweite Sammelschiene jeweils Uber einen
Sammelschienenschalter mit dem ersten Abschaltzweig verbun-
den. Sind beide Sammelschienen mit dem Abschaltzweig verbun-
den, migsen zum Schalten der zugeordnete Parallelschalter und

der zugeordnete Ersatzparallelschalter geschlossen werden.

Abweichend hiervon ist es mdglich, dass ein zweiter Abschalt-
zwelg vorgesehen igt, wobei jeder Betriebsstromzweig lUber ei-
nen mechanischen Ersatzparallelschalter mit dem zweiten Ab-

schaltzweig verbindbar ist.

Im Rahmen der Erfindung kann es vorteilhaft sein, dass der
erste und der zweite Abschaltzweig mit der gleichen Sammel-

gchiene verbunden sind.

Weitere Vorteile kdnnen sich ergeben, wenn der erste Ab-
schaltzweig und der zweite Abschaltzweig Uber eine Anordnung
mechanischer Schalter und Uberbrickungszweige durch Offnen
und SchlieRen der mechanischen Schalter so miteinander

verknlpfbar sind, dass ihre Leistungsgschalteinheiten wahlwei-
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gse gleich- oder gegensinnig in Reihe oder parallel gegchaltet
gind. Die mechanigchen Schalter dieger Anordnung sind bevor-
zugt schnelle mechanische Schalter mit Schaltzeiten von weni-

ger als 10 ms.

Weitere zweckmaRige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin-

dung sind Gegenstand der nachfolgenden Begchreibung von Aus-
fihrungsbeisgpielen der Erfindung unter Bezug auf die Figuren
der Zeichnung, wobei gleiche Bezugszeichen auf gleich wirken-

de Bauteile verweisen und wobei

Figur 1 eine vorbekannte Vorrichtung zum Schalten wvon

Gleichstrdmen,

Figur 2 einen Gleichspannungsnetzknoten mit zweili Ab-
zweigen, in denen jeweils eine Vorrichtung ge-

maR Figur 1 angeordnet ist,

Figur 3 ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen

Vorrichtung,

Figur 4 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfin-

dungsgemaffen Vorrichtung,

Figur 5 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfin-

dungsgemaffen Vorrichtung,

Figur 6 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfin-

dungsgemaffen Vorrichtung,

Figur 7 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfin-

dungsgemaffen Vorrichtung,

Figur 8 eine Anordnung von mechanischen Schaltern und

Uberbriickungszweigen gemdf Figur 7 genauer,

Figur 9 mé&gliche Strompfade Uber die in Figur 8 ge-

zeigte Anordnung und
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Figur 10 die Vorrichtung gemaf Figur 3 mit einem La-

dungswiderstand zeigen.

Figur 1 zeigt einen Gleichspannungsleistungsschalter 1 gemaf
dem Stand der Technik. Der Gleichspannungsleistungsschalter 1
weilst zwei Anschlussklemmen 2 und 3 auf, mit denen dieser se-
riell in einen nicht gezeigten Pol eines Gleichspannungsnet-
zes schaltbar ist. Zwischen den Gleichspannungsklemmen 2 und
3 erstreckt sich ein Betriebsstromzweig 4, in dem ein mecha-
nischer Schalter 5 angeordnet ist. In Reihe zum mechanischen
Schalter 5 ist ein elektronischer Hilfsschalter 6 geschaltet.
Der Betriebsstromzweig 4 wird von einem Abschaltzweig 7 Uber-
brickt, in dem eine Leistungsschalteinheit 8 angeordnet ist.
Wie in der Figur gchematisch angedeutet ist, verfigt die
Leistungsschalteinheit 8 Uber eine Reihenschaltung von Submo-
dulen, wobei jedes Submodul einen ein- und abschaltbaren
Leistungshalbleiterschalter 9 in Gestalt eineg IGBTs und eine
gegenginnig parallel dazu geschaltete Freilaufdiode 10 auf-
weist. Dabei bilden die Submodule zwei Gruppen mit jeweils
gleich orientierten Durchlassrichtungen ihrer Leistungshalb-
leiterschalter aug. Die Leistungshalbleiterschalter 9 der ei-
nen Gruppe sind entgegengesetzt zu den Leistungshalbleiter-
gchaltern 9 der anderen Gruppe orientiert. In Figur 1 igt fur
jede Gruppe nur ein Leistungshalbleiterschalter in Gestalt
eines IGBTg 9 dargestellt. Aufgrund der antigeriellen Anord-
nung der beiden Gruppen ist es mdglich, Strom in beiden Rich-
tungen Utber den Abschaltzweig 7 gowohl zu fihren algs auch zu
schalten. Ware nur eine der dargestellten Gruppen von Submo-
dulen vorhanden, kdénnte der Strom zwar in beiden Richtungen
Uber den Abschaltzweig 7 gefiihrt, jedoch nur in einer Rich-

tung abgeschaltet werden.

Die Leisgstungsschalteinheit 8 wverfligt ferner Uber figlrlich

nicht dargestellte Ableiter, die den Submodulen parallel ge-
schaltet sind. Die Ableiter dienen zum Schutz der Submodule
vor zu hohen Spannungen und zum Abbau der beim Schalten frei

werdenden und im Netz gespeicherten Energie.
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Zum Schalten eines Fehlerstromes werden der mechanische
Schalter 5 sowie der elektronische Hilfsschalter 6 nahezu
gleichzeitig gebffnet. Der Strom, der beispielsweise von der
Anschlussklemme 2 zur Anschlussklemme 3 flieRt, kommutiert
daher in den Abschaltzweig 7, wo er von der Leistungsschalt-

einheit 8 gicher abgeschaltet werden kann.

Figur 2 zeigt einen Gleichspannungsnetzknoten 11 mit mehreren
Lbzweigen 12, in denen jeweilsg eine Vorrichtung 1 gemdf Figur

1 angeordnet ist.

Figur 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemaRen
Vorrichtung 13. Die Vorrichtung 13 verfigt Uber einen ersten
LAbschaltzweig 14 und mehrere Betriebsstromzweige 15, die mit-
einander Uber eine Sammelschiene 17 verbunden sind. In jedem
Betriebgstromzweig sind ein mechanischer Schalter 5 und in
Reihe dazu ein elektronigcher Hilfsschalter 6 angeordnet. Mit
Hilfe mechanischer Parallelschalter 16 kann jeder Betriebs-
gstromzweig 15 einem ersten Abschaltzweig 14 parallel geschal-
tet werden. Hierzu sind die mechanischen Parallelschalter 16
an der von der Sammelschiene 17 abgewandten Seite des jewei-
ligen mechanischen Schalters 5 und deg jeweiligen elektroni-
gchen Hilfsschalters 6 angeordnet, so dass durch Schliefen
des mechanischen Parallelgchalters 16 der jeweilige Betriebs-
stromzweig 15 dem ersten Abschaltzweig 14 und insbesondere
der Leigtungsschalteinheit 8 parallel gegchaltet ist. Der in
jedem Betriebggtromzweig 15 angeordnete elektronigche Hilfs-
schalter 6 kann dann die Kommutierung eines Fehlerstromes in

den ersten Abschaltzweig bewirken.

Jeder Betriebsstromzweig 15 ist ferner an seiner von der ers-
ten Sammelschiene 17 abgewandten Seite oder Klemme mit einem
LAbzweigangchluss 18 ausgeristet, der zum Angchluss eines zu-
geordneten Abzweiges deg durch die erste Sammelschiene 17

ausgebildeten Gleichspannungsnetzknotens dient.
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Um das Funktionsprinzip der erfindungsgemafen Vorrichtung 13
zu verdeutlichen, wird der Ablauf einer Schaltung fir ein ex-
emplarisches Beispiel erlautert. Angenommen ist ein Kurz-
schluss in dem mit dem ersten Betriebsstromzweig 15a verbun-
denen Abzweigs. Durch den Kurzschluss baut sich ein Fehler-
gtrom in Richtung der Fehlerstelle auf, welcher von den ande-
ren figlrlich nicht dargestellten Abzweigen gespeigt wird.
Dem entgprechend muss der mit dem Abzweiganschluss 18a ver-
bundene Abzweig abgesgschaltet werden, um den Rest deg Gleich-
gpannungsnetzes weiterbetreiben zu kbénnen. Nach Ermittlung
des abzuschaltenden Abzweiges durch den figlrlich nicht dar-
gestellten Netzschutz, werden die notwendigen Schaltbefehle
durch eine ebenfalls nicht dargestellte Regelungseinheit ge-
geben. Zunachst wird der mechanische Parallelschalter 1l6a ge-
schlossen. Hierdurch wird der Betriebsstromzweig 15a dem ers-
ten Abschaltzweig 14 parallel gegchaltet. Angchlieffend wird
der Strom durch Ansteuerung des elektronigchen Hilfsschalters
6a in den ersten Abschaltzweig 14 kommutiert. Der Offnungsbe-
fehl fir den mechanischen Schalter 5a kann vor, wahrend oder
nach dem Schaltsignal an den elektronischen Hilfsschalter 6a
erfolgen. Ist der mechanische Schalter 5a stromlos und seine
Kontakte so weit voneinander getrennt, dass dieser Spannung
aufnehmen kann, wird der Fehlerstrom durch die Leistungs-

gchalteinheit 8 desgs Abschaltzweigeg 14 abgeschaltet.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeigspiel der erfin-
dungsgemaffen Vorrichtung 13, die sich von dem in Figur 3 ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass eine
zweite Sammelschiene 19 vorgesehen igt, die Uiber Ersatzbe-
triebsstromzweige 20a, 20b, 20c, 20d mit jeweilg einem Be-
triebsstromzweig 15a, 15b, 15c beziehungsweigse 15d verbunden
igt. Dabei ist in jedem Ersatzbetriebgstromzweig 20a, 20Db,
20c, 20d jeweilg ein mechanischer Schalter 5a, 5b, 5c¢, 5d und
in Reihe dazu ein elektronischer Hilfsschalter 6a, 6b, 6c, 6d
als Kommutierungsmittel angeordnet. Die erste Sammelschiene
17 sowie die zweite Sammelschiene 19 gind Uber jeweilg einen
Sammelschienenschalter 21 beziehungsweise 22 mit dem ersten

LAbschaltzweig 14 verbindbar. Die zweite Sammelgchiene 19 kann
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beigpielsweise ausg Redundanzgrinden vorgesehen sein. Flr den
denkbaren Fall, dass ein Abzweig an die erste Sammelgchiene
17 und die zweite Sammelschiene 19 gleichzeitig angesgschlossen
igt, ist es notwendig, den ersten Abgchaltzweig 8 mit beiden
Sammelschienen 17 und 19 durch Schliefen der Sammelschienen-
gchalter 21 und 22 zu verbinden. Durch Betdtigung der elekt-
ronischen Hilfggchalter 6a sowie der mechanischen Schalter 5a
des jeweiligen Ersatzbetriebsstromzweigeg 20a und des Be-
triebsstromzweiges 15a kommutiert der Fehlersgstrom in den ers-
ten Abschaltzweig 14 und kann dort wieder durch die Leis-

tungsschalteinheit 8 abgeschaltet werden.

Das in Figur 5 gezeigte Ausfihrungsbeigpiel der erfindungsge-
maRen Vorrichtung 13 unterscheidet sich von dem in Figur 4
gezeigten Ausfihrungsbeigpiel dadurch, dass ein zweiter Ab-
gchaltzweig 23 vorgegehen ist, der mit der zweiten Sammel-
schiene 19 verbunden ist, wohingegen der erste Abschaltzweig
14 lediglich mit der ersten Sammelschiene 17 verbunden ist.
Der erste Abschaltzweig 14 und der zweite Abschaltzweig 23
weigen jeweils eine Leistungsschalteinheit 8 auf, die iden-
tisch ausgebildet sind, wobei jede Leistungsschalteinheit 8
zum Fihren und Schalten von Strdmen in beiden Richtungen ein-
gerichtet ist. Die Ersatzbetriebsstromzweige 20a, 20b, 20c
und 20d sind wieder mit der zweiten Sammelschiene sowie mit
jeweils einem Betriebsstromzweig 15a, 15b, 15c¢ und 15d ver-
bunden. Jeder Betriebgsstromzweig 15a, 15b, 15d und 15d ist an
die ergte Sammelschiene 17 angeschlossen, wobei zwischen der
ersten Sammelgchiene 17 und dem Verbindungspunkt mit den je-
weils zugeordneten Ersatzbetriebsstromzweig 20 der jeweilige
mechanische Schalter 5 sowie der jeweilige elektronische
Hilfsschalter 6 angeordnet sind. Darlber hinaus sind Ersatz-
parallelschalter 24a, 24b, 24c, 24d vorgesehen, mit denen der
jeweils zugeordneten Betriebsstromzweig 15a, 15b, 15c bezie-
hungsweigse 15d mit dem zweiten Abschaltzweig 23 verbindbar
igt. Jeder Betriebgstromzweig 15a, 15b, 15c¢, 15d kann somit
entweder mit dem ersten Abschaltzweig 14 oder mit dem zweiten
LAbschaltzweig 23 oder mit beiden verbunden werden. Die Funk-

tionssicherheit des Gleichspannungsnetzknotens igt somit noch
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weiter erhdht. Durch den zweiten Abgchaltzweig 23 ergibt sich
der Vorteil, dass beide Sammelschienengysteme 17 und 19 vol-
lig unabhdngig voneinander betrieben werden kdnnen. Weitere
Vorteile wlrden gich ergeben, wenn durch zusatzliche in Figur
5 nicht dargestellte mechanische Schalter noch die Méglich-
keit gegchaffen wird, beide Abschaltzweige 14 und 23 an eine
gemeingame Sammelschiene 17 oder 19 zu legen, so dass eg je-
derzeit méglich ist, jederzeit zwei Leitungsstrdme unabhangig
voneinander und egal an welcher Sammelschiene der betreffende
LAbzweig angegchlossen ist, abzuschalten. Auch hier gilt wie-
der, dass wenn beide Sammelschienen 17, 19 gleichzeitig mit
einem Abzweig verbunden sind, also beispielsweige wenn der
mechanische Schalter 5a des Ersatzbetriebsstromzweiges 20a
und der mechanische Schalter 5a des Betriebsstromzweiges 15a
beide geschlossen gind, sowohl der Ergatzparallelschalter 24a
algs auch der Parallelschalter 1l6a geschlossen werden mussen,

um den Fehlerstrom erfolgreich abschalten zu kdnnen.

Die in den Figuren 4 und 5 gezeigten Augfihrungsbeispiele
weigen jeweils zwei Sammelschienen 17, 19 auf. Dieg erscheint
gegentiber dem in Figur 3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel auf-
wandiger. Muss jedoch die Vorrichtung 13 gemdf Figur 3 gewar-
tet werden oder ist diese aus anderen Grunden nicht einsetz-
bar, so muss der komplette Gleichspannungsknoten aufer Be-
trieb genommen werden oder aber der Gleichspannungsknoten
wird ohne die Mdglichkeit betrieben, fehlerhafte Leitungen
vom Knoten trennen zu kdénnen. Beide Szenarien sind fir den
Betreiber eines Gleichspannungsnetzes nicht hinnehmbar. Aus
diesem Grunde ist es zweckmdfiig, einen weiteren Abschaltzweig

vorzusehen.

Ein weitereg Ausfiihrungsbeigpiel der erfindungsgemdfien Vor-
richtung 13, die einen ersten Abschaltzweig 14 sowie einen
zweiten Abschaltzweig 23 aufweist, igt in Figur 6 gezeigt. In
Figur 6 ist jedoch lediglich eine Sammelschiene vorgesehen,
die gowohl mit dem ersten Abschaltzweig 17 als auch mit dem
zweiten Abschaltzweig 23 verbunden ist. Wie in Figur 5 ist

auch bei dem in Figur 6 gezeigten Ausfihrungsbeispiel jeder
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Betriebgstromzweig 15 einmal Uiber einen mechanischen Paral-
lelschalter 16 mit dem ersten Abschaltzweig 14 sowie Uber ei-
nen Ersatzparallelschalter 24 mit dem zweiten Abschaltzweig
23 verbindbar. Gemaf dieser vorteilhaften Ausgestaltung kén-
nen somit zwei Abzweige gleichzeitig abgeschaltet werden.
Dariber hinaus kénnen die Leistungsschalteinheiten 8 deg je-
weiligen Abschaltzweiges 14 oder 23 durch den abwechselnden
Betrieb weniger stark belastet werden. Dariber hinaus ist
auch eine gewisse Redundanz und somit erhdhte Sicherheit auf-
grund der doppelten Augfihrung der mechanischen Schalter be-

reitgestellt.

Figur 7 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeisgspiel der erfin-
dungsgemdffen Vorrichtung 13, wobei jedoch die Leistungs-
schalteinheiten lediglich als unidirektionale Leistungs-
gchalteinheiten 8a und 8b ausgestaltet gind. Sie sind in der
Lage, Strdme in beiden Richtungen zu fihren. Abgeschaltet
werden kdnnen grundsgdtzlich nur Strdme in einer Richtung, die
in Figur 7 von links nach rechts Uber die Leistungsschaltein-
heit 8 fliefRen.

In Figur 7 ist jedoch durch die gestrichelte Linie eine An-
ordnung von mechanischen Schaltern und Uberbriickungszweigen
25 gchematisch angedeutet, die in Figur 8 genauer dargestellt
ist. Die Anordnung von mechanischen Schaltern und Uberbri-
ckungszweigen 25 weist wieder einen ersten Abgchaltzweig 14
mit einer unidirektionalen Leistunggsschalteinheit 8a gowie
einen zweiten Abschaltzweig 23 mit einer unidirektionalen
Leistungsschalteinheit 8b auf. Der erste Abschaltzweig 14 ist
mit der Anschlussklemme 26 mit einem Kontaktstlck eines Pa-
rallelschalters oder Ersatzparallelschalters verbunden, wo-
hingegen die Sammelschienenanschlussklemme 27 mit der Sammel-
gchiene 17, wie in Figur 7 gezeigt, verbunden ist. Von einem
ersten Verzweigungspunkt 28 erstreckt sich ein Gesamtlberbri-
ckungszweig 29 zu einem zweiten Verzweigungspunkt 30. Von ei-
nem dritten Verzweigunggpunkt 31 erstreckt sich ein Verbin-
dungszweig 32 zu einem vierten Verzweigungspunkt 33. Von ei-

nem finften Verzweigunggpunkt 34 erstreckt sich ein Einzel-
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uberbrickungszweig 35 zu dem sechsten Verzweigungspunkt 36.
Im Gesamtlberbrickungszweig 29 igt zwischen dem ergten Ver-
zweigungspunkt 28 und dem dritten Verzweigungspunkt 31 ein
mechanischer Schalter 37 angeordnet. Ein zweiter mechanisgcher
Schalter 38 befindet sich zwischen dem dritten Verzweigungs-
punkt 31 und dem zweiten Verzweigungspunkt 30 im Gegamtlber-
brickungszweig 29. Im zweiten Abgchaltzweig 23 ist zwischen
dem ergten Verzweigunggpunkt 28 und der Leistungsschaltein-
heit 8b ein weiterer mechanischer Schalter 39 angeordnet.
Zwischen dem finften Verzweigunggpunkt 34 und dem vierten
Verzweigungspunkt 33 ist der mechanische Schalter 40 vorgese-
hen, wobei ein weiterer mechanischer Schalter 41 zwischen der
Leistungsschalteinheit 8a und dem sechsten Verzweigungspunkt
36 vorgesehen igt. SchlieRlich igst ein mechanischer Schalter
42 zwischen dem sechsten Verzweigungspunkt 36 und dem zweiten
Verzweigungspunkt 36 angeordnet. Ein letzter mechanischer

Schalter 43 ist im Einzeldberbrickungszweig 35 angeordnet.

Figur 9 zeigt verschiedene Schalterstellungen der Anordnung
von mechanischen Schaltern und Uberbrickungszweigen 25. In
der oberen Darstellung gind die mechanigchen Schalter 39, 40,
41 und 42 geschlossen, wohingegen die mechanischen Schalter
37, 38 und 43 gedbffnet sind. Somit gind, wie mit dem Gleich-
heitgzeichen angedeutet, die unidirektionalen Leistungs-
gchalteinheiten 8a und 8b in Reihe zueinander geschaltet. In
der mittigen Darstellung der Figur 9 sind die Schalter 39,
43, 41 und 38 geschlossen, wohingegen die Schalter 37, 40 und
42 gedbffnet sind. Bei diesen Schalterstellungen sind die
Leistungsschalteinheiten 8a und 8b gegensinnig in Reihe ge-
gchaltet, wobei die Schalteranordnung 8a die Strdme der einen
und die Leistungsschalteinheit 8b in der entgegengesetzten
Richtung abgeschaltet kann. Somit kénnen Strdéme in beiden
Richtungen gefihrt und abgeschaltet werden. Es ist in dieser
Schalterstellung ein so genannter bidirektionaler Leistungs-
gchalter bereitgegtellt.

In der in Figur unten dargestellten Schalterstellung sind die
Schalter 39, 43, 42 sowie 37 und 41 geschloggen. Die Schalter
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38 und 40 befinden sich jedoch in ihrer gedffneten Stellung.
In diesem Zustand der Anordnung 25 ist eine Parallelschaltung

beider Leistungsschalteinheiten 8a und 8b geschaffen.

Figur 10 zeigt eine Mdglichkeit, wie die Leistungsschaltein-

heiten 8a und 8b in Betrieb genommen werden kdénnen. Dies ist

insbesondere dann durchzufihren, wenn die Submodule als Halb-
oder VollbrlUckenschaltungen ausgebildet gind und jeweilg ei-

nen aufzuladenden Energiegpeicher aufweigen. In diesem Falle

ist ein so genannter Ladewiderstand 44 besonders zweckmafig,

der auf der einzigen Seite an dem ersten Abschaltzweig 14 an-
geschlogsen und auf der anderen Seite entweder mit dem Erdpo-
tenzial oder mit dem anderen Pol deg Gleichspannungsnetzes

verbunden ist.

Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass die hier figlrlich
gezeigten Ausfiihrungsbeigpiele als so genannte ,Single-Line“-
Darstellungen zu verstehen sind. Bei Gleichspannungsnetzen

igt jedoch davon auszugehen, dass jede der gezeigten Topolo-
gien zweimal vorhanden ist, namlich einmal fUr den positiven

und einmal flr den negativen Pol deg Gleichspannungsnetzes.
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Patentansgpriche

1. Vorrichtung (13) zum Schalten von Gleichstrdmen in Abzwei-
gen eineg Gleichspannunggnetzknotens mit

- einem ergten Abschaltzweig (14), in dem eine Leistungs-
gchalteinheit (18) angeordnet ist, die eine Reihenschaltung
von zweipoligen Submodulen mit wenigstens einem ein- und ab-
gchaltbaren Leistungshalbleiterschalter (9) aufweist,

- einem parallel zum Abschaltzweig (8) schaltbaren Betriebs-
stromzweig (1l5a), in dem ein mechanischer Schalter (5) ange-
ordnet und der mit einem Abzweig des Gleichspannungsnetzkno-
tens verbindbar ist und

- Kommutierungsmittel (6) zum Kommutieren des Gleichstromes
von dem Betriebsstromzweig in den Abgchaltzweig,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein weiterer Betriebsstromzweig (15b) vorgesehen
igt, der dem ersten Abschaltzweig (l5a) parallel gchaltbar
igt, wobei jeder Betriebsstromzweig (15) Uber einen Parallel-
gchalter (16) dem Abgchaltzweig (14) parallel schaltbar ist.

2. Vorrichtung (13) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Submodule der Leigstungsschalteinheit (8) zumindest teil-

weise jeweils einen ein- und abschaltbaren Leistungshalblei-

terschalter (9) und eine gegensinnig parallel hierzu geschal-

tete Freilaufdiode (10) aufweisen.

3. Vorrichtung (13) nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Submodule der Leistungsschalteinheit (8) zwei Gruppen
(8a,8b) mit jeweils gleich orientierten Durchlassrichtungen
ihrer Leistungshalbleiterschalter ausbilden, wobei die Leis-
tungshalbleitergchalter der einen Gruppe (8a) entgegengesetzt
zu den Leistungshalbleiterschaltern der anderen Gruppe (8Db)

orientiert sind.

4. Vorrichtung (13) nach einem der Ansprlche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Submodule der Leistungsschalteinheit (8) jeweils einen
Energiegpeicher aufweisen und eine Halb- oder Vollbriicken-

gchaltung ausbilden.

5. Vorrichtung (13) nach einem der vorhergehenden Angprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kommutierungsmittel aktiver Kommutierungsmittel sind, die
wenigstens ein zweipoliges Submodul aufweisen, das einen
Energiespeicher aufweist und eine Halb- oder Vollbrucken-

schaltung ausbildet.

6. Vorrichtung (13) nach einem der vorhergehenden Angprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Leistungsschalteinheit (8) Varistoren und/oder Ableiter

in Parallelschaltung zu wenigstens einem Submodul aufweisen.

7. Vorrichtung (13) nach einem der vorhergehenden Angprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Betriebggtromzweig (15) ein in diesem angeordnetes Kom-

mutierungsmittel (6) aufweist.

8. Vorrichtung (13) nach einem der vorhergehenden Angprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Abgchaltzweig (14) Uber eine erste Sammelschiene (17) mit

jedem Betriebggtromzweig (15) wverbunden ist.

9. Vorrichtung (13) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine zweite Sammelschiene (19) vorgesehen igt, die Uber Er-
satzbetriebsstromzweige (20) mit jedem Betriebsstromzweig

(15) wverbunden ist.

10. Vorrichtung (13) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die ergte Sammelschiene (17) und die zweite Sammelschiene
(19) jeweils ltiber einen Sammelschienengchalter (21,22) mit

dem ergten Abschaltzweig (14) verbunden gind.
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11. Vorrichtung (13) nach einem vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein zweiter Abschaltzweig (23) vorgesehen igt, in dem eine
zum Schalten von Fehlerstrdmen eingerichtete Leistungsschalt-
einheit angeordnet ist, wobei jeder Betriebggtromzweig (15)
Uber einen mechanischen Ersatzparallelschalter (24) mit dem

zweiten Abschaltzweig (23) wverbindbar ist.

12. Vorrichtung (13) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und der zweite Abschaltzweig (14,23) mit der glei-

chen Sammelschiene (17) verbunden sind.

13. Vorrichtung (13) nach einem der vorhergehenden Angprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Abschaltzweig (14) und der zweite Abschaltzweig
(23) Uber eine Anordnung von mechanischen Schaltern und Uber-
brickungszweigen (25) so miteinander verknUpfbar sind, dass
ihre Leistungsschalteinheiten (8a,8b) gleich- oder gegensin-

nig in Reihe oder parallel geschaltet sind.
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