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Hybridschalter in Schutzgerdten

flr DC-Netze

Peter Meckler, Frank Gerdinand

Die meisten elektrischen Verbraucher, wie LED-Beleuchtung, Warmepumpen, Klima- und Kiihl-
anlagen, Biirogerdte oder Computer, sind mit Gleichspannungs-Netzteilen ausgeriistet. Rege-
nerative Erzeuger wie die Photovoltaik stellen hingegen Gleichspannung zur Verfiigung. Mit
einem DC-Netz wiirde man sich die Wandlungsverluste sparen. Das Schalten von Gleichspannun-
gen stellt jedoch besondere Anforderungen, die sich durch hybride Schaltkonzepte meistern

lassen.

Das heutige Wechselspannungsnetz in Gebiuden erfor-
dert die Umwandlung der erzeugten Gleichspannung in
Wechselspannung und

anschlieBend eine Riick-
wandlung in Gleichspan-
nung um die elektrischen
Verbraucher zu versorgen.
Um diese Wandlungs-
Verluste zu reduzieren,
ist ein Gleichspannungs-
netz eine sinnvolle Alter-
native. Mit dieser Thema-
tik beschiftigt sich auch
das vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und For-
schung sowie der EU ge-
forderte europdische Ver-
bund-Forschungsprojekt

~Direct Current Compo-
nents + Grid” [1], [2]. Bei
den geplanten DC-380-V-
Netzen sollen 5% der
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elektrischen Verluste in Wandlern, Gleichrichtern und Ka-
beln eingespart werden. Gleichzeitig lassen sich die Kosten
fiir eine PV-Installation um 7 % senken.

Allerdings stellt das Ein- und Ausschalten bei hoheren
Gleichspannungen an Schaltgerite besondere Herausfor-
derungen. So verlischt der Schaltlichtbogen bei mecha-
nischen Kontaktsystemen nicht ohne zusitzliche MaB-
nahmen, da ein natiirlicher Stromnulldurchgang fehlt,
Eine Moglichkeit annédhernd lichtbogenfrei zu schalten
bieten hybride Schaltkonzepte.

Hybridschalter fiir DC-380-V-Netze
Halbleiterschalter konnen Gleichstrome beliebig oft und
schnell unterbrechen. Sie sind aber stéranfillig (EMV),
bieten keine galvanische Trennung und haben im ON-
Zustand eine relative hohe Verlustleistung [3]. Mit Hy-
bridschaltern lassen sich die genannten Nachteile wenigs-
tens zum Teil reduzieren. Bei diesen Konzepten ist die
elektronische Komponente vorwiegend wihrend der
Schaltfunktion im Einsatz. Den Stromfluss im eingeschal-
teten Zustand iibernimmt ein mechanischer Kontakt mit
niedrigem Widerstand.
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Das Funktionsprinzip (Bild 1) basiert auf drei in Reihe
geschalteten mechanischen Kontaktsystemen (S1, S2 und
S3) mit einem elektronischen Schaltelement parallel zu
einem dieser mechanischen Schalter (S1). Das im Stan-
dardbetrieb (S1 geschlossen) spannungsfreie elektroni-
sche Schaltelement wird nur wiihrend des Ausschaltvor-
gangs kurzzeitig belastet. Die Verschaltung von S1 bis S3
kann der Nutzer im Netz frei wiihlen, um eine galvani-
sche Trennung dort, wo gefordert, zu gewihrleisten.

Zum Ausschalten des Kontaktsystems 6ffnen die me-
chanischen Kontakte (S1, S2). Der entstehende Lichtbogen
tiber S1 bedingt eine Lichtbogenspannung, die das elek-
tronische Schaltelement mit Energie versorgt. Es wird
durchgeschaltet und iibernimmt den Strom von S1. Der
Lichtbogen in S1 verlischt. Nach der Kommutierung des
Stroms auf das elektronische Schaltelement geht dieses
verzogert in den Sperrzustand tiber und unterbricht den
Stromfluss. S2 und S3 iibernehmen die galvanische Tren-
nung. Zum SchlieBen des Kontakts werden die Schalter
S1, S2 und S3 geschlossen. Das elektronische Schaltele-
ment hat bei diesem Schaltvorgang keinen Einfluss. Bei
Fehlerstrémen, die groBer sind als 1,25 X I,.,, verbleibt
das elektronische Schaltelement im gesperrten Zustand
und der Kommutierungsvorgang wird nicht eingeleitet.
Die drei in Reihe geschalteten mechanischen Schal-
ter Gbernehmen bei diesem Vorgang die Abschaltung
bis 5 kA.

Elektronisches Schaltelement

Beim Offnen des Kontaktsystems in einem elektronischen
Schaltelement (Bild 2) wird das Gate des IGBT durch den
Widerstand R angesteuert. Die Zenerdiode Z1 verhindert,
dass der IGBT sich so weit durchsteuert, dass am Mosfet
mehr als die Zener-Spannung anliegt. Das Zeitglied
steuert die Kaskoden-Schaltung [4] durch. Der komplette
Stromfluss wird iber das elektronische Schaltelement
geleitet. Zum Sperren des elektronischen Schaltelements
schaltet eine Logik den Mosfet aus. Das Emitter-Potential
des IGBT erhoht sich um den Spannungsfall am Mosfet.
Die Gate-Spannung am IGBT wird dadurch ebenfalls
erhoht und die Gate-Ladung flieBt iiber die Zenerdiode
Z1 ab. Der IGBT und der Mosfet sperren. Der Stromfluss
ist annidhernd Null und der Startzustand ist wieder her-
gestellt.

Versuchsaufbau
Die Funktion fiir das oben beschriebene Prinzip wurde
bereits nachgewiesen [5], [6]. Die aktuellen Untersuchun-
gen fokussieren sich auf die Stromaufteilung an einem
hybriden Schutzgerit bei ohmscher Last. Hierfiir wird ein
real aufgebauter Demonstrator verwendet, der an den
entsprechenden Stellen mit Messshunts und Abgriffen
zur Spannungsmessung versehen wird.

Die Shunts sind so ausgelegt, dass das Ansprechen der
Elektronik sowie eines spannungsbegrenzenden, parallel
geschalteten Varistors den Aufteilungsvorgang nicht be-
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Bild 1. Funktionsprinzip eines Hybridschalters mit

einflusst. Die in Bild 3 und Bild 4 dargestellten Oszillo-
gramme zeigen den Ausschaltvorgang bei ohmscher Last
mit 380 Vund 4 A.
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Bild 2. Fun

Ab dem Ende von t, (Bild 4) beginnen die Kontakte
sich in Richtung offen zu bewegen und bauen eine Licht-
bogenspannung von ca. 18 V auf. Nach ca. 0,1 ms (t,)
endet diese Phase und die Elektronik des Hybridschalters
tbernimmt den Stromfluss fiir ca. 0,1 ms (t;). Der Vor-
gang wiihrend t, ist ein charakteristisches kapazitives
Durchschalten eines nicht angesteuerten IGBT. Der [GBT
versucht, aus einem undefinierten Zustand zuerst un-
gesteuert leitend zu werden und wird dann (ansteigende
Stromflanke am Ende von t,) vom Gate aktiv durchge-
steuert. Der IGBT wird nun fiir 1,5 ms definiert leitend,
danach sperrt die Steuerelektronik den IGBT und der
Stromfluss wird unterbrochen.

Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte hybride Schutzgerit zeigt eine hervor-
ragende Performance und vereint die Vorteile von elek-
tronischen und mechanischen Schalten in einem Gerit.
Weiteres Ziel wird es sein, die Eignung dieses Prinzips
fir Gleichspannungsnetze zur Energieversorgung in Ge-
béuden auch im Kurzschlussfall mit Strémen im Bereich
mehrerer kA zu belegen. Das Hauptaugenmerk liegt da-
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Strom durch die gesamte Elektronik |
(incl. Varistor) (Achse 3)
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bei vor allem auf den Gesichtspunkten ON-Widerstand,
Stromtragfihigkeit und Spannungsfestigkeit. Weiterfiih-
rende Untersuchungen werden sich auch mit den Punk-
ten induktives Ausschalten und kapazitives Einschalten
befassen. (no)
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