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(57) Abstract: The invention relates to a disconnecting device (1) for interrupting the direct current between a direct current source
(UQCQ), in particular in the direct voltage range between 300 VD¢ and 1500 VD¢ and/or in the nominal current range between 4A
and 2504, and a load (3), the device comprising at least one protection switch (5) with a protection switch arrangement (5, 6, 8)
having a magnetic trigger (12), and with semiconductor electronics (10) which are connected in parallel to the at least one protection
switch (5) and which block the current when the protection switch arrangement (5, 6, 8) is in a current-conducting state and which
conducts current at least temporarily when the protection switch arrangement (5, 6, 8) is triggered, the current (I), in particular an
electric arc current generated as a result of an electric arc, being switched, when the protection switch arrangement (5, 6, 8) is
triggered, from the at least one protection switch (5) to the semiconductor electronics (10).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt eine Trennvorrichtung (1 ) zur Gleichstromunterbrechung zwischen einer Gleichstromquelle (UQC),
insbesondere im Gleichspannungsbereich zwischen 300VDc und 1500VDc und/oder im Nennstrombereich zwischen 4A und
250A, und einer Last (3), mit einer mindestens einen Schutzschalter (5) mit magnetischem Ausloser (12) aufweisenden
Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) und mit einer dem mindestens einen Schutzschalter (5) parallel geschalteten
Halbleiterelektronik (10), die bei stromfithrender Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) stromsperrend und bei auslésender
Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) zumindest kurzzeitig stromleitend ist, indem bei auslosender Schutzschalteranordnung (5, 6, 8)
der Strom (I), insbesondere ein infolge eines Lichtbogens erzeugter Lichtbogenstrom, vom mindestens einen Schutzschalter (5)
auf die Halbleiterelektronik (10) kommutiert.
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Beschreibung

Trennschalter zur Gleichstromunterbrechung

Die Erfindung betrifft eine Trennvorrichtung zur Gleichstromunterbrechung zwi-
schen einer Gleichstromquelle und einer elektrischen Einreichung oder einer Last.
Unter Gleichstrom (DC) wird hierbei ein Nennstrombereich zwischen 4Apc und
250Apc bei einem Gleichspannungsbereich zwischen 300Vpc und 1500Vpc ver-

standen.

Da eine derartige Gleichspannungsquelle, beispielsweise einer Photovoltaikan-
lage, systembedingt einerseits dauerhaft einen Betriebsstrom und eine Betriebs-
spannung im Bereich zwischen 180V (DC) und 1500V (DC) liefert und anderer-
seits - beispielsweise zu Installations-, Montage- oder Servicezwecken sowie zum
allgemeinen Personenschutz eine zuverlassige Trennung der elektrischen Kom-
ponenten, Einrichtungen und/oder einer Last von der Gleichstromquelle ge-
wunscht ist, muss eine entsprechende Trennvorrichtung in der Lage sein, eine
Unterbrechung unter Last, d.h. ohne vorheriges Abschalten der Gleichstromquelle

vorzunehmen.

Zur Lasttrennung kann ein mechanischer Schalter (Schaltkontakt) mit dem Vorteil
eingesetzt werden, dass bei erfolgter Kontakt6ffnung eine galvanische Trennung
der elektrischen Einrichtung (Wechselrichter) von der Gleichstromquelle (Photo-
voltaikanlage) hergestellt ist. Nachteilig ist jedoch, dass derartige mechanische
Schaltkontakte aufgrund des bei der Kontaktéffnung entstehenden Lichtbogens
sehr schnell abgenutzt werden oder aber ein zusatzlicher Aufwand erforderlich ist,
um den Lichtbogen einzuschlieen und abzukihlen, was Gblicherweise durch ei-

nen entsprechenden mechanischen Schalter mit einer Loschkammern erfolgt.

Werden demgegeniber zur Lasttrennung leistungsfahige Halbleiterschalter einge-
setzt, so treten auch im Normalbetrieb unvermeidbare Leistungsverluste an den
Halbleitern auf. Zudem sind mit derartigen Leistungshalbleitern keine galvanische

Trennung und damit kein zuverlassiger Personenschutz sichergestellit.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aus der WO 2010/108565 A1 ist eine Trennvorrichtung mit einem mechanischen
Schalter bekannt, der im nicht ausgelésten Zustand der Trennvorrichtung strom-
fuhrend ist. Dem mechanischen Schalter ist eine Halbleiterelektronik parallel ge-
schaltet, die mit dem mechanischen Schalter derart verschaltet ist, dass bei sich
offnendem mechanischen Schalter zur Unterbrechung des Stromflusses durch die
Trennvorrichtung aufgrund eines sich im Bereich des mechanischen Schalters

ausbildenden Lichtbogens die Halbleiterelektronik stromleitend geschalten wird.

Hierflr weist die Halbleiterelektronik einen Energiespeicher auf, der infolge des
Lichtbogens innerhalb der Dauer des Lichtbogens aufgeladen wird und mittels
dessen die Halbleiterelektronik betrieben wird. Aufgrund der Stromleitfahigkeit der
Halbleiterschaltung im Falle eines Lichtbogens ist diesem ein vergleichsweise
niederohmiger Strompfad parallel geschalten, was zu einem vergleichsweise fri-
hen Erléschen des Lichtbogens und somit zu einer vergleichsweise geringen Be-

lastung der Trennvorrichtung oder Unterbrechungseinheit fihrt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine besonders geeignete Trennvor-
richtung zur Gleichstromunterbrechung zwischen einer Gleichstromquelle und ei-

ner elektrischen Einrichtung oder Last anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman gelost durch die Merkmale des Anspruchs
1. Hierzu umfasst die nachfolgend auch als Hybridschutzschalter (hybrid circuit
breaker) bezeichnete Trennvorrichtung eine mindestens einen stromfuhrenden
Schutzschalter mit magnetischem Ausldser aufweisende Schutzschalteranord-
nung und eine dem mindestens einen Schutzschalter der Schutzschalteranord-
nung parallel geschaltet Halbleiterelektronik, die im Wesentlichen zumindest einen
Halbleiterschalter, vorzugsweise einen IGBT, umfasst. Unter Schutzschalter mit
magnetischem Ausldser wird ein solcher mit rein magnetischer, mit thermisch-
magnetischer oder mit hydraulisch-mechanischer Auslésung und somit allgemein
ein magnetischer, thermisch-magnetischer oder hydraulisch-mechanischer

Schutzschaiter verstanden.
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Die Halbleiterelektronik ist dazu vorgesehen und eingerichtet, bei stromfilhrendem
Schutzschalter stromsperrend und bei einer Auslésung des Schutzschalters in
Folge eines Uberstroms und/oder eines Schaltsignals zumindest kurzeitig strom-
leitend zu sein, indem bei auslésendem Schutzschalter der Strom, d. h. ein infolge
eines Lichtbogens erzeugter Lichtbogenstrom vom Schutzschalter auf die Halblei-

terelektronik kommutiert.

Die Halbleiterelektronik des erfindungsgemafien Trennschalters weist vorzugs-
weise keinerlei zusatzliche Energiequelle auf und ist demzufolge bei geschlosse-
nem mechanischem Schalter stromsperrend, d. h. hochohmig und somit praktisch
strom- und spannungslos. Da Uber die Halbleiterelektronik bei geschlossenen me-
chanischen Schaltkontakten des oder jedes Schutzschalters der Schutzschalter-
anordnung kein Strom fliel3t und daher insbesondere Giber dem oder jedem Halb-
leiterschalter kein Spannungsfall erfolgt, erzeugt die Halbleiterschaltung bei ge-
schlossenen Schaltkontakten der Schutzschalteranordnung auch keine Leistungs-
verluste. Vielmehr gewinnt die Halbleiterelektronik die zu deren Betrieb erforderli-
che Energie aus der Trennvorrichtung selbst. Dazu wird die Energie eines beim
Offnen der Schalterkontakte des oder jedes Schutzschalters der Schutzschalter-
anordnung entstehenden Lichtbogens genutzt. Hierbei ist geeigneterweise ein
Steuereingang der Halbleiterelektronik bzw. des Halbleiterschalters derart mit dem
oder jedem Schutzschalter verschaltet, dass bei sich 6ffnenden Schalterkontakten
der Schutzschalteranordnung die Lichtbogenspannung die hierzu parallele Halb-
leiterelektronik stromleitend, d. h. niederohmig und somit stromflihrend schalitet.

Sobald die Halbleiterelektronik bereits geringfligig stromleitend geschaltet ist, be-
ginnt der Lichtbogenstrom vom Schutzschalter bzw. von dessen Schaltkontakten
auf die Halbleiterelektronik zu kommutieren. Indem in vorteilhafter Ausgestaltung
die Schutzschalteranordnung der Trennvorrichtung mindestens zwei Schutzschal-
ter aufweist, die bzw. deren Schaltkontakten in Reihe geschaitet sind, und min-
destens ein Schutzschalter der Schutzschalteranordnung mit der Halbleiterelekt-
ronik in Reihe geschaltet ist, wird im Auslosefall der Schutzschalteranordnung ei-

ne galvanische Trennung der Last von der Gleichstromquelle und somit durch
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Offnen dieses Hybridschutzschalters eine vollstiandige galvanische Gleichstrom-

unterbrechung erzielt.

Gemal einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Trennvorrichtung weist
diese ein Modul (Arc Fault Module) zur Lichtbogenerfassung und/oder zur Licht-
bogenerkennung auf. Dieses Modul wirkt mit einem Stromsensor zur Erfassung
des Uber den oder jeden Schutzschalter flieRenden Stroms zusammen, ist mit
dem Stromsensor also elektrisch verbunden. Das Modul wertet den erfassten
Strom hinsichtlich dessen zeitlichen Verlauf und/oder dessen Steilheit (dl/dt) aus.
Wird ein bestimmtes Charakteristikum des erfassten Stromes erkannt, wenn also
beispielsweise auf einen Lichtbogen geschlossen wird, so Ubermittelt das Modul
eine Auslosesignal an den oder jeden Schutzschalter zu dessen Auslésung. Hier-
zu ist das Modul vorzugsweise mit einem motorischen oder magnetischen Antrieb
verbunden, der seinerseits mit dem oder jedem Schutzschalter bzw. mit des-

sen/deren Schaltschloss zur Trennung der Schutzschalterkontakte gekoppelt ist.

Die Trennvorrichtung kann zweipolig oder vierpolige ausgefihrt sein. Bei vierpoli-
ger Trennvorrichtung ist mindestens ein Schutzschalter der Schutzschalteranord-
nung, vorzugsweise eine Reihenschaltung aus mindestens zwei Schutzschaltern
mit Schutzschaltertrennkontakten, in einen Hauptstrompfad (Plusstrompfad) der
Trennvorrichtung geschaltet. Zusatzlich oder alternativ ist mindestens ein Schutz-
schalter bzw. Schutzschaltertrennkontakt der Schutzschalteranordnung in den

Ruckstrompfad (Minusstrompfad) der Trennvorrichtung geschalteten.

Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in einem Blockschaltbild eine vierpolige Variante der Trennvorrich-
tung mit einer Schautzschalteranordnung mit einer Reihenschaltung
aus drei magnetischen/magnetisch-hydraulischen Schutzschaltern
und einer zu einem der Schutzschalter bzw. zu dessen Schaltkontak-

ten parallelen Halbleiterelektronik,
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Fig. 2 in einem Blockschaltbild gemaf Figur 1 eine zweipolige Variante der
Trennvorrichtung,
Fig. 3 in einem Blockschaltbild die zweipolige Trennvorrichtung mit einem

Arc Fault Modul und mit einem Antrieb zur Auslésung der Schutz-
schalteranordnung, und
Fig. 4 das Schaltbild einer an sich bekannten Halbleiterelektronik der

Trennvorrichtung.

Einander entsprechende Teile sind in beiden Figuren mit den gleichen Bezugszei-

chen versehen.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Trennvorrichtung 1, die im Ausflihrungsbeispiel zwi-
schen eine Gleichspannungsquelle 2 zur Erzeugung einer Gleichspannung Upc
und eines Gleichstroms |y sowie eine Last 3 geschaltet ist. Die Trennvorrichtung 1
umfasst im den Pluspol reprasentierenden Hauptstrom- oder Pluspfad 4 eine
Schutzschalteranordnung in Form einer Reihenschaltung aus zwei magnetischen,
insbesondere hydraulisch-magnetischen, Schutzschaltern 5, 6, deren mit einem
Schaltschloss 7 gekoppelten Schaltkontakte mit C1 und C, bezeichnet sind. Ein
weiterer Schutzschalter 8 bzw. Schaltkontakt C; ist in den Ruckstrom- oder Mi-
nuspfad (Ruckfuhrleitung) 9 der Trennvorrichtung 1 geschaltet und ebenfalls mit

dem Schaltschloss 7 gekoppelt.

Einem der Schutzschalter5, 6, 8, hier dem Schutzschalter 5 bzw. dessen Schalt-
kontakt C, ist eine Halbleiterelektronik 10 parallel geschaltet. Die Schutzschalter
5, 6, 8 und die Halbleiterelektronik 10 bilden einen autarken Hybridschutzschalter
als Trennvorrichtung 1 fur DC-Nennstrome (Gleichstrome) Iy zwischen 4Apc und
250Apc bei einer Gleichspannung Upc zwischen 300Vpe und 1500Vpc. Die Halb-
leiterelektronik 10 umfasst im Wesentlichen mindestens einen Halbleiterschalter
10a, 10b, der dem Schutzschalter 5 der Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 parallel
geschaltet ist. Das Gate eines vorzugsweise als Halbleiterschalter 10b eingesetz-
ten IGBT’s bildet den Steuereingang bzw. einen Steueranschluss 11 der Halblei-
terschaltung 10. Dieser Steuereingang oder Steueranschluss 11 kann Uber eine

Ansteuerschaltung an den Hauptstrompfad 4 gefihrt sein.
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Wahrend Figur 1 eine vierpolige Trennvorrichtung 1 beziehungsweise einen vier-
poligen Hybridschutzschalter mit versorgungsseitigen Eingangen oder Eingangs-
anschlissen E4 und E; sowie lastseitigen Ausgangen beziehungsweise Aus-
gangsanschlissen A; und A; zeigt, ist in Figur 2 eine zweipolige Trennvorrichtung
1 beziehungsweise ein zweipoliger Hybridschutzschalter dargestellt. Die jeweiligen
Schutzschalter 5, 6, 8 beziehungsweise deren Schaltkontakte C4, C,, C3 kdnnen
jeweils ein Schaltschloss 7 und einen magnetischen beziehungsweise magne-
tisch-hydraulischen Ausloser 12 aufweisen. Geeigneterweise ist jedoch — wie dar-
gestellt — den Schutzschaltern 5, 6, 8 ein gemeinsames Schaltschloss 7 und ein
gemeinsamer Ausloser (Auslésevorrichtung) 12 zugeordnet. Die Schaltkontakte
Cn der weiteren Schutzschalter sind dann mit dem Schaltschloss 7 des Haupt-
schutzschalters, hier des Schutzschalters 5 vorzugsweise mechanisch gekoppelt,
um eine zumindest annahernd zeitgleiche Auslésung der Schutzschalter 5, 6, 8
und Kontakttrennung der Schaltkontakte C,, aller Schutzschalter 5, 6, 8 der

Schutzschalteranordnung zu bewirken.

Die in Figur 3 gezeigte Ausfuhrungsform der Trennvorrichtung 1 beziehungsweise
des Hybridschutzschalters ist wiederum zweipolig, wobei analog auch diese Aus-

fuhrungsform als vierpolige Trennvorrichtung 1 ausgeflhrt sein kann.

Bei dieser Ausfuhrungsform ist den Schutzschaltern 5, 6, 8 beziehungsweise de-
ren Schaltkontakten C, ein als Motor oder Magnetsystem ausgefuhrter Antrieb 13
zugeordnet. Diesem wird von einem nachfolgend als Arc Fault Module bezeichne-
ten Modul 14 zur Lichtbogendetektion oder zur Erkennung eines Uberstroms ein
Steuersignal Sa zur Schutzschalterauslosung zugefiuhrt. Das Modul 14 ist mit ei-
nem Stromsensor 15 verbunden, welcher den vorzugsweise im Hauptstrompfad 4
flieRenden Strom | erfasst. Der erfasste Strom | wird mittels des Moduls 14 aus-

gewertet.

Bei Erfiillung bestimmter Kriterien, beispielsweise bei einer Uberschreitung einer
Stromgrenze mit 105% bis 150% des Nennstroms (1,05 * Iy bis 1,5 " Iy) und/oder

im Falle einer gewissen Stromsteilheit (dl/dt) wird vermittels des Moduls 14 das
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Steuer- oder Auslosesignal Sa erzeugt. In Folge dessen werden die Schutzschal-
ter 5, 6, 8 der Schutzschalteranordnung praktisch zeitgleich ausgelést. Ein im Zu-
ge des Offnens deren Schaltkontakte C, entstehender Lichtbogen bewirkt eine
entsprechende Lichtbogenspannung und einen entsprechenden Lichtbogenstrom,
der die zuvor stromsperrende Halbleiterelektronik 10 stromleitend schaltet, sodass
der im Hauptstrompfad 4 flielRende Strom auf die Halbleiterelektronik 10 kommu-

tiert und von dieser bis zum Erléschen des Lichtbogens bernommen wird.

Die Halbleiterelektronik 10 Gbernimmt Schaltstrome bis zu einem Wert von ca.
1000A innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne, wobei die Kommutierung innerhalb
eines entsprechenden Zeitbereiches von 50us bis 300us abhangig von der Kreis-
induktivitat ist. Bei hdheren Schaltstromen Ubernimmt die der Schutzschalteran-

ordnung 5, 6, 8 allein die Abschaltung und eine Strombegrenzung.

Fig. 4 zeigt die Schaltung einer mdglichen, bevorzugt eingesetzten Halbleiterelekt-
ronik 10, die dem Schutzschalter 5 der Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 des au-
tarken Hybridschutzschalters als Trennvorrichtung 1 parallel geschaltet ist. Er-
kennbar ist ein erster Halbleiterschalter (IGBT) 10a in einer Kaskodenanordnung
mit einem zweiten Halbleiterschalter 10b in Form eines MOSFET in Reihe ge-
schaltet. Die Kaskodenanordnung mit den beiden Halbleiterschaltern 10a, 10b
bildet somit analog zur Fig. 1 den zum Schutzschalter 5 der Schutzschalteranord-
nung 5, 6, 8 und somit zum Hauptstrompfad 4 parallelen Kommutierungspfad 16.
Der erste Halbleiterschalter 10a ist zwischen der Gleichstromquelle 2 und der
Schutzschalteranordnung und dort parailel zum Schaltkontakt Cy an den Haupt-
strompfad 4 geflihrt. Dort ist das Potential U.. stets groRRer als das Potential U. auf
der gegenliberliegenden Schalterseite, an der der zweite Halbleiterschalter
(MOSFET) 10b an den Hauptstromkreis 4 gefuhrt ist. Das Pluspotential U, betragt
0V, wenn die Schaltkontakte C, der Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 geschlossen

sind.

Der erste Halbleiterschalter (IGBT) 10a ist mit einer Freilaufdiode D2 beschaltet.
Eine erste Zehnerdiode D3 ist anodenseitig gegen das Potential U. und kathoden-
seitig mit dem Gate (Steuereingang 11) des ersten Halbleiterschalters (IGBT) 10a
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verbunden. Eine weitere Zehnerdiode D4 ist kathodenseitig wiederum mit dem
Steuereingang 11 und anodenseitig mit dem Emitter des ersten Halbleiterschal-
ters (IGBT) 10a verbunden. An einen Mitten- oder Kaskodenabgriff 17 zwischen
dem ersten und zweiten Halbleiterschalter 10a bzw. 10b der Kaskodenanordnung
ist anodenseitig eine Diode D1 geflhrt, die kathodenseitig Giber einen als Energie-
speicher dienenden Kondensator C gegen das Potential U. geschaltet ist. Uber
einen anodenseitigen Spannungsabgriff 18 zwischen der Diode D1 und dem
Energiespeicher bzw. dem Kondensator C ist ein mit ohmschen Widerstanden R1
und R2 beschalteter Transistor T1 Uber weitere Widerstande R3 und R4 mit dem
wiederum an den Steuereingang 12 der Halbleiterelektronik 10 geftihrten Gate
des zweiten Halbleiterschalters 10b verbunden. Eine weitere Zehnerdiode D5 mit
parallelem Widerstand R5 ist kathodenseitig mit dem Gate und anodenseitig mit

dem Emitter des zweiten Halbleiterschalters 10b verbunden.

Basisseitig wird der Transistor T1 Uber einen Transistor T2 angesteuert, der sei-
nerseits basisseitig iber einen ohmschen Widerstand R6 mit einem beispielswei-
se als Monoflopp ausgefiihrten Zeitglied 19 verbunden ist. Basis-emitter-seitig ist

der Transistor T2 zudem mit einem weiteren Widerstand R7 beschaltet.

Wahrend der dem Offnungszeitpunkt der Schalterkontakte C, der Schutzschalter-
anordnung 5, 6, 8 nachfolgenden Zeitdauer (Lichtbogenzeitintervall) beginnt be-
reits die Kommutierung des im Wesentlichen dem Lichtbogenstrom entsprechen-
den Schalterstroms | vom Hauptstrompfad 4 auf den Kommutierungspfad 16 der
Halbleiterelektronik 10. Wahrend der Lichtbogen-Zeitdauer teilt sich praktisch der
Lichtbogenstrom zwischen dem Hauptstrompfad 4, also Uber die Schutzschalter 5,
6, 8 und den Kommutierungspfad 16, also die Halbleiterelektronik 10 auf. Wah-
rend dieses Lichtbogenzeitintervalls wird der Energiespeicher C geladen. Die
Zeitdauer ist dabei derart eingestelit, dass einerseits gentigend Energie fur ein
zuverlassiges Ansteuern der Halbleiterelektronik 10 zur Verfligung steht, insbe-
sondere zu deren Abschaltung wahrend eines bestimmten Zeitraums im An-
schluss an die die Lichtbogendauer reprasentierende Zeitdauer. Andererseits ist

die Zeitdauer ausreichend kurz, so dass ein unerwiinschter Kontaktabbrand oder
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—verschleild der Schaltkontakte C,, der Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 vermieden

ist.

Mit Beginn des Lichtbogens und somit bei Entstehung der Lichtbogenspannung
wird Uber den Widerstand R der erste Halbleiterschalter 10a zumindest soweit
durchgesteuert, dass eine ausreichende Ladespannung und ein ausreichender
Lichtbogen- bzw. Ladestrom flUr die Kondensatoren C zur Verfigung steht. Hierzu
wird mit der entsprechenden Beschaltung des ersten Halbleiterschalters 10a mit
dem Widerstand R und der Zehnerdiode D3 ein Regelkreis der Elektronik 10 ge-
schaffen, mit dem die Spannung am Kaskodenabagriff 17 auf beispielsweise Ua, =
12V (DC) eingestellt ist. Hierbei fliel3t durch den dem Pluspotential U. nahen ers-
ten Halbleiterschalter 10a ein Bruchteil des Lichtbogenstroms und damit des

Schaltstroms | der hybriden Trennvorrichtung 1.

Die Abgriffsspannung dient zur Versorgung der im Wesentlichen durch die Tran-
sistoren T1 und T2 sowie das Zeitglied 19 und den Energiespeicher C gebildeten
Ansteuerschaltung der Elektronik 10. Die anodenseitig mit dem Kaskodenabgriff
17 und kathodenseitig mit dem Kondensator C verbundene Diode D1 verhindert
einen Ruckfluss des Ladestroms aus den Kondensatoren C und Uber den Kom-

mutierungspfad 16 in Richtung des Potentials U..

Ist gentigend Energie im Kondensator C und somit im Energiespeicher enthalten,
und ist demzufolge eine ausreichend hohe Steuer- oder Schaltspannung am
Spannungsabgriff 18 vorhanden, so steuern der Transistor T1 und in Folge des-
sen der Transistor T2 durch, so dass auch die beiden Halbleiterschalter 10a, 10b
vollstandig durchsteuern. Der Lichtbogen- bzw. Schalterstrom | fliel3t aufgrund des
im Vergleich zum sehr hohen Widerstand der von der getffneten Schutzschalter-
anordnung 5, 6, 8 gebildeten Trennstrecke des Hauptstrompfades 4 wesentlich
geringeren Widerstandes der nunmehr durchgesteuerten Halbleiterschalter 10a,
10b praktisch ausschlief3lich tiber den Kommutierungspfad 16. Das Pluspotential
U. geht somit erneut gegen 0V, wenn der Schaltstrom | auf die Elektronik 10 kom-
mutiert. In Folge dessen verloscht der Lichtbogen zwischen den Kontakten C,, der

Schutzschalteranordnung 5, 6, 8.
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Die Ladekapazitat und somit die in dem Kondensator C enthaltene Speicherener-
gie ist derart bemessen, dass die Halbleiterelektronik 10 den Schalterstrom | fur
eine vom Zeitglied 19 vorgegebene Zeitdauer tragt. Diese Zeitdauer kann auf bei-
spielsweise 3ms eingestellt sein. Die Bemessung dieser Zeitdauer und damit die
Festlegung des Zeitgliedes 19 richten sich im Wesentlichen nach den anwen-
dungsspezifischen oder typischen Zeitdauern flr ein vollstandiges Verléschen des
Lichtbogens sowie nach einer ausreichenden Abkluhlung des dabei gebildeten
Plasmas. Wesentliche MaRgabe ist hierbei, dass nach erfolgter Abschaltung der
Elektronik 10 mit daraufhin wiederum hochohmigem Kommutierungspfad 16 und
demzufolge stromsperrender Halbleiterelektronik 10 an der nach wie vor ausge-

I6sten Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 kein erneuter Lichtbogen entstehen kann.

Nach Ablauf der durch das Zeitglied 19 festgelegten Zeitdauer sinkt der Schalt-
strom | auf praktisch Null (I = 0A) ab, wahrend zeitgleich die Schalterspannung auf
die von der Gleichstromquelle Upc gelieferte Betriebsspannung mit beispielsweise
ansteigt. Das Pluspotential U, geht somit gegen diese Betriebsspannung, wenn
der Kommutierungspfad 16 infolge der Sperrung der Halbleiterschalter 10 ho-

chohmig und somit die Elektronik 10 erneut stromsperrend wird.

Da zu diesem Zeitpunkt der Hauptstrompfad 4 bei gleichzeitig hochohmigem
Kommutierungspfad 16 galvanisch gedffnet ist, ist bereits eine lichtbogenfreie
Gleichstromunterbrechung zwischen der Gleichstromquelle Upc und der Last 3
hergestellt. Demzufolge ist die Verbindung zwischen der Gleichstromquelle und
der Last 3 bereits zuverlassige getrennt. Als oder anstelle der Last 3 kann auch
eine elektrische Einrichtung, z. B. ein Wechselrichter einer Photovoltaikanlage

vorgesehen sein.
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Bezugszeichenliste

Trennvorrichtung/Hybridschutzschalter
Gleichstromquelle

Last/Einrichtung

Hauptstrom-/Pluspfad

Schutzschalter

Schutzschalter

Schaltschloss

0 N O O b~ WN -

Schutzschalter

©

Rickstrom-/Minuspfad

-
o

Halbleiterelektronik

10a erster Halbleiterschalter
10b zweiter Halbleiterschalter
11 Steuereingang

12 Ausloser/Auslésevorrichtung
13 Antrieb

14 Arc Fault Modul

15 Stromsensor

16 Kommutierungspfad

17 Kaskoden-/Mittenabgriff
18 Spannungsabgriff

19 Zeitglied

A12 Ausgang/Ausgangsanschluss
Cn Schaltkontakt

Ei12 Eingang/Eingangsanschluss

| Strom

In Nennstrom

Sa  Steuer-/Auslosesignal

Upc Gleichspannung
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Anspriche

1. Trennvorrichtung (1) zur Gleichstromunterbrechung zwischen einer Gleich-
stromquelle (Upc) und einer Last (3), mit einer mindestens einen Schutz-
schalter (5) mit magnetischem Ausldser (12) aufweisenden Schutzschalter-
anordnung (5, 6, 8) und mit einer dem mindestens einen Schutzschalter (5)
parallel geschalteten Halbleiterelektronik (10), die bei stromfihrender
Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) stromsperrend und bei auslésender
Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) zumindest kurzzeitig stromleitend ist, in-
dem bei auslésender Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) der Strom (1), ins-
besondere ein infolge eines Lichtbogens erzeugter Lichtbogenstrom, vom
mindestens einen Schutzschalter (5) auf die Halbleiterelektronik (10) kom-

mutiert.

2. Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzschalteranordnung mindestens zwei Schutzschalter (5, 6,
8) aufweist, die bzw. deren mittels eines Schaltschlosses (7) gekoppelten
Schaltkontakte (C,) in Reihe geschaltet sind.

3. Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Zwecke einer galvanischen Trennung der Last (3) von der
Gleichstromquelle (Upc) im Ausldsefall mindestens ein Schutzschalter (6, 8)
der Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) mit der Halbleiterelektronik (10) in

Reihe geschaltet ist.

4. Trennvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Halbleiterelektronik (10) mindestens einen steuerbaren Halbleiter-
schalter (10a, 10b) aufweist.

5. Trennvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, _
dass ein Steuereingang (11) der Halbleiterelektronik (10) derart mit dem
mindestens einen Schutzschaiter (5) der Schutzschalteranordnung (5, 6, 8)
verschaltet ist, dass bei sich 6ffnendem Schutzschalter (5) oder Schaltkon-
takt (C,) eine infolge eines Lichtbogens Uber dem Schutzschalter (5) bzw.
Uber dessen Schaltkontakt (C,,) erzeugte Lichtbogenspannung die Halblei-

terelektronik (10) stromleitend schaltet.

6. Trennvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet.,
dass ein mit einem Stromsensor (15) zur Erfassung des Uber den oder je-
den Schutzschalter der Schutzschalteranordnung (5, 6, 8) flieRenden
Stroms () zusammenwirkendes Modul (14) zur Lichtbogenerfassung und/-

oder —erkennung vorgesehen ist.

7. Trennvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass mit dem oder jedem Schutzschalter der Schutzschalteranordnung (5,
6, 8) ein Antrieb (13) zur Auslosung jedes Schutzschalters (5, 6, 8) im Falle
eines, insbesondere bei Auftreten des Lichtbogens, erfassten Uberstroms

(1) gekoppeitt ist.

8. Zwei- oder vierpolige Trennvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
7, mit mindestens einem Eingangsanschluss (E4, E2) und mit mindestens
einem Ausgangsanschluss (A4, Az), mit einem Hauptstrompfad (4) zwi-
schen einem ersten Eingangsanschiuss (E1) und einem ersten Ausgangs-
anschluss (A,) sowie mit einer in den Hauptstrompfad (4) geschalteten
Schutzschalteranordnung (5, 6) mit mindestens einem Schaltkontakt (C+,
Co).
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9. Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen einem zweiten Eingangsanschluss (E;) und einem zweiten
Ausgangsanschluss (Az) einem Ruckstrompfad (9), in welchen ein weiterer
Schutzschalter (8) bzw. Schaltkontakt (C3) geschaltet ist.

10.Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaltkontakt (C4, C,, C3) der Schutzschalteranordnung (5, 6, 8)

mittels eines gemeinsamen Schaltschlosses (7) gekoppelt sind.
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