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VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES HYBRIDSCHALTERS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren (28) zum Be-

trieb eines Hybridschalters (10), der einen Hauptstrom-
pfad (14) miteinem Trennelement (16) und einen parallel
zu dem Hauptstrompfad (14) geschalteten Nebenstrom-
pfad (22) mit einem Halbleiterschalter (26) aufweist. Ge-
mafR dem Verfahren (28) wird das Trennelement (16) ge-

offnet, und eine elektrische KenngréRRe (20) des Haupt-
strompfads (14) wird ermittelt. Ein Stromfluss Gber den
Halbleiterschalter (24) wird in Abhangigkeit der Kenngro-
Re (20) eingestellt. Hierfur Erfindung betrifft ferner einen
Hybridschalter (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Hybridschalters und einen Hybridschalter. Der Hy-
bridschalter weist einen Hauptstrompfad mit einem
Trennelement und einen parallel zu dem Hauptstrom-
pfad geschalteten Nebenstrompfad mit einem Halbleiter-
schalter auf.

[0002] Aus der WO 2010/108565 A1 ist ein Hybrid-
schalter (hybrider Trennschalter) mit einem mechani-
schen Schalter oder Trennelement und einer diesem pa-
rallel geschalten Halbleiterelektronik bekannt, die einen
Halbleiterschalter, vorzugsweise einen IGBT, umfasst.
Die Halbleiterelektronik weist keine zusatzliche Energie-
quelle auf und ist bei geschlossenem mechanischem
Schalter stromsperrend, d. h. praktisch strom- und span-
nungslos. Zur Stromunterbrechung Uber den Hybrid-
schalter wird der mechanische Schalter gedffnet, wobei
ein Lichtbogen entstehen kann. Die Energie des beim
Offnen des mechanischen Schalters entstehenden Licht-
bogens wird von der die Halbleiterelektronik genutzt, wo-
bei die Halbleiterelektronik derart mitdem mechanischen
Schalter verschaltet ist, dass bei sich 6ffnendem mecha-
nischem Schalter die Lichtbogenspannung uber diesen
(infolge des Lichtbogens) der Halbleiterschalter strom-
leitend schaltet.

[0003] Sobald der Halbleiterschalter stromleitend ge-
schaltet ist, beginnt der elektrische Strom von dem me-
chanischen Schalter auf den Halbleiterschalter zu kom-
mutieren. Die entsprechende Lichtbogenspannung bzw.
der Lichtbogenstrom 1adt zudem einen Energiespeicher
in Form eines Kondensators auf, mittels dessen Steuer-
spannung fiir die Halbleiterelektronik bereitgestellt wird.
Sobald der elektrische Strom auf den Halbleiterschalter
kommutiert ist, verlischt der Lichtbogen, und der Lade-
vorgang des Energiespeichers ist beendet. Dabei befin-
det sich zwischen den Schaltkontakten des mechani-
schen Schalters ein ionisiertes Gas, das aufgrund des
Lichtbogens entstanden ist, und das iber die Zeit abge-
baut wird. Im Anschluss an den Ladevorgang startet ein
Zeitglied, wahrend dessen mittels des Energiespeichers
der Halbleiterschalter noch weiterhin stromfiihrend ge-
halten wird. Nach Ablauf der Zeitdauer des Zeitglieds
wird der Halbleiterschalter erneut stromsperrend ge-
schaltet. Anstattder Verwendung des Zeitglieds wird bei-
spielsweise die Zeitdauer anhand des Ladezustands des
Energiespeichers vorgegeben.

[0004] Falls die Zeitdauer zu gering gewahlt wird, ist
es moglich, dass aufgrund des zwischen den Schaltkon-
takte des mechanischen Schalters noch vorhandenen
ionisiert Gases sowie der anliegenden elektrischen
Spannung erneut ein Lichtbogen ziindet, sodass Uber
den mechanischen Schaltern wieder ein elektrischer
Strom flieRt. Daher wird die Zeitdauer Ublicherweise ver-
gleichsweise gro} gewahlt, unter der Annahme, dass
nach dieser das ionisiert Gas ausreichend abgebaut wur-
de und/oder der Abstand der Schaltkontakte des mecha-
nischen Schalters gro genug ist, sodass ein erneutes
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Zinden des Lichtbogens unterbleibt.

[0005] Da die Zeitdauer fiir samtliche Anwendungsfal-
le des Hybridschalters verwendet wird, ist die Zeitdauer
nochmals vergréRert, wobeiin dem jeweiligen konkreten
Anwendungsfall beispielsweise eine verringerte Zeitdau-
er ausgereicht hatte. Wahrend der Zeitdauer herrschtda-
bei weiterhin ein unerwiinschte Stromfluss tiber den Hy-
bridschalter, was zu einem weiteren unerwiinschten Be-
trieb und gegebenenfalls Beschadigung der tiber den Hy-
bridschalter bestromten Bauteile und/oder einer Gefahr-
dung von Personen filhren kann.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
besonders geeignetes zum Betrieb eines Hybridschal-
ters und einen besonders geeigneten Hybridschalter an-
zugeben, wobei zweckmaRigerweise ein sichere
Stromunterbrechung erfolgt, wobei insbesondere eine
Schaltdauer verkirzt ist.

[0007] Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe
durch die Merkmale des Anspruchs 1 und hinsichtlich
des Hybridschalters durch die Merkmale des Anspruchs
8 erfindungsgemanR geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspri-
che.

[0008] Das Verfahren dient dem Betrieb eines Hybrid-
schalters, der eine Trennvorrichtung ist, also eine Schal-
tereinheit. Dabei dient das Verfahren insbesondere der
Stromunterbrechung Uber den Hybridschalter, zweck-
maRigerweise der Gleichstromunterbrechung. Mit ande-
ren Worten erfolgt bei dem Verfahren eine Unterbre-
chung eines elektrischen Stromfluss zwischen einer
Gleichstromquelle und einer elektrischen Einrichtung.
Der Hybridschalter ist beispielsweise unidirektional oder
bidirektional ausgestaltet. Zum Beispiel sind die mittels
des Hybridschalter schaltbaren elektrischen Spannun-
gen, vorzugsweise die jeweilige Nennspannung, zwi-
schen 200 V und 3 kV und insbesondere 220 V, 400 V,
650 V, 1000V oder 1500 V

[0009] DerHybridschalterweisteinen Hauptstrompfad
auf, der insbesondere zwischen zwei Anschliissen des
Hybridschalters gebildet oder zumindest zwischen diese
geschaltet ist. Die beiden Anschllsse dienen hierbei ins-
besondere der Kontaktierung mit weiteren Bestandteilen
eines Stromkreises, wie Leitungen oder Stromschienen,
und sind beispielsweise mittels Klemmen oder Stecker
gebildet. Der Hauptstrompfad weist ein Trennelement
auf, das betatigt werden kann. Hierbei ist es moglich,
dieses in einen geschlossenen Zustand zu versetzen,
bei dem insbesondere der Hauptstrompfad niederohmig
ist, sodass insbesondere ein Stromfluss zwischen den
beiden Enden des Hauptstrompfads, zweckmaRigerwei-
se zwischen den beiden Anschlissen, méglich ist. In ei-
nem gedffneten Zustand hingegen ist das Trennelement
hochohmig ausgestaltet, sodass ein Stromfluss tiber den
Hauptstrompfad im Wesentlichen nicht méglich ist, oder
sodass zumindest ein erhéhter ohmscher Widerstand
vorherrscht. ZweckmaRigerweise ist das Trennelement
ein galvanisch trennendes Bauteil, sofern dieses geoff-
net ist. Das Trennelement ist zweckmaRigerweise ein
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mechanischer Schalter, wie ein Relais, ein Schiitz oder
ein Stecker oder umfasst zumindest einen hiervon. Al-
ternativ hierzu ist das Trennelement nach Art eines Uber-
spannungsschutzes ausgestaltet. Der Uberspannungs-
schutz weist dabei insbesondere eine Funkenstrecke
auf, die auch als Gasableiter (engl. "gas Discharge Tube;
GDT) bezeichnetist oder zumindest umfasst. Das Trenn-
element ist zweckmaRigerweise elektrisch betatigbar,
und/oder insbesondere geeignet, vorzugsweise vorge-
sehen und eingerichtet, eine galvanische Auftrennung
des Hauptstrompfads bei einem Offnen, also dem Ver-
setzen in den gedffneten/offenen Zustand, vorzuneh-
men.

[0010] Der Hybridschalter weist ferner einen Neben-
strompfad auf, der einen Halbleiterschalter umfasst. Ins-
besondere ist der Halbleiterschalter parallel zu dem
Trennelement geschaltet, sodass das Trennelement mit-
tels des Halbleiterschalters tGiberbriickt ist. Alternativ sind
zum Beispiel noch weitere Bestandteile des Hauptstrom-
pfads mittels des Halbleiterschalters Uberbriickt. Falls
das Trennelement einen Gasableiter aufweist oder dar-
aus besteht, entspricht das Offnen insbesondere dem
Entstehen eines Lichtbogens.

[0011] Der Halbleiterschalter ist zweckmaRigerweise
ein Leistungshalbleiterschalter und vorzugsweise ein
Feldeffekttransistor, wie ein MOSFET, oder ein IGBT
oder GTO. Insbesondere ist dabei in einem Normalbe-
trieb, also wenn ein Stromfluss Uiber den Hybridschalter
erfolgen soll, der Halbleiterschalter stromsperrend und
wird insbesondere entsprechend angesteuert. Somit
sind elektrische Verluste des Hybridschalters bei Betrieb
vergleichsweise gering.

[0012] Das Verfahren wird insbesondere durchge-
fuhrt, um eine Stromunterbrechung Uber den Hybrid-
schalter zu erreichen. Bei dem Verfahren wird zunachst
das Trennelement gedffnet. Aufgrund des Offnens wird
ein elektrischer Widerstand des Hauptstrompfads er-
héht. Hierbei ist es moglich, dass sich in dem Trennele-
ment, insbesondere zwischen zwei zum Offnen zuein-
ander beabstandete Schaltkontakte, ein Lichtbogen aus-
bildet, sodass auch weiterhin ein elektrischer Stromfluss
Uber den Hauptstrompfad erfolgt. Hierbei ist insbeson-
dere jedoch der elektrische Widerstand des Hauptstrom-
pfads und daher auch die dariiber abfallende elektrische
Spannung erhoéht.

[0013] Ineinem nachfolgenden Arbeitsschritt wird eine
elektrische KenngrofRe des Hauptstrompfads ermittelt.
Die elektrische KenngrdRe ist hierbei insbesondere zeit-
lich veranderlich und abhangig von der aktuellen Situa-
tion des Hybridschalters. Mit anderen Worten ist bei
nachfolgenden Ausfiihrungen des Verfahrens, auch bei
gleichem Hybridschalter, die elektrische KenngréRe ins-
besondere unterschiedlich, und/oder die elektrische
KenngréRe verandert nach dem Offnen des Trennele-
ments.

[0014] Ineinem weiteren Arbeitsschritt wird ein Strom-
fluss Uber den Halbleiterschalter in Abhangigkeit der
KenngroRe eingestellt. Insbesondere wird zur Einstel-
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lung des Stromflusses eine entsprechende elektrische
Spannung an eine Steuereingang des Halbleiterschal-
ters angelegt. Beim Einstellen wird der elektrischer
Stromfluss Uber den Halbleiterschalter erstellt, beendet,
reduziert oder vergroRert, sodass insbesondere auch ein
Uber den Hauptstrompfad gefiihrte Anteil des Uber den
Hybridschalter geflihrten Stroms verandert wird. Das
Einstellen des Stromflusses erfolgt beispielsweise binar,
sodass dieser entweder erstellt bzw. unterbrochen wird.
Dabei wird der Halbleiterschalter insbesondere voll
durchgesteuert. Alternativ hierzu erfolgt eine nicht voll
durchgesteuerte Ansteuerung des Halbleiterschalters,
sodass dieser nicht niederohmig und auch nicht hoch-
ohmig ist, sondern einen Widerstand aufweist, sodass
ein elektrischer Stromfluss uber diesen erfolgt. Zum Bei-
spiel wird bei der Einstellung des Stromflusses eine Zeit-
dauer eingestellt, die der Halbleiterschalter stromfiihrend
ist, also der Zeitpunkt, zu dem der Halbleiterschalter in
den elektrisch nichtleitenden Zustand Uberfiihrt wird,
oder der Zeitpunkt wird eingestellt, zu dem der Halblei-
terschalter stromfiihrend geschaltet wird. Vorzugsweise
ist dabei, beispielsweise aufgrund der Einstellung des
elektrischen Stromflusses oder aufgrund einer weiteren
Ansteuerung in einem anderen Arbeitsschritt, der Halb-
leiterschalter nach einer bestimmten Zeitspanne in den
elektrisch nichtleitenden Zustand versetzt, wobei die
Zeitspanne beispielsweise der oben genannten Zeitdau-
er entspricht.

[0015] Aufgrund des Verfahrens wird somit bei jedem
Schaltvorgang, also bei jeder gewlinschte Stromunter-
brechung der Stromfluss iber den Halbleiterschalter ent-
sprechend der aktuellen Situation eingestellt. Somit ist
es moglich, eine Zeitdauer, fiir die nach dem Offnen des
Trennelements noch mit dem Halbleiterschalter ein elek-
trischer Strom gefiihrt wird, zu verringern, wobeidennoch
ein erneutes Ziinden eines Lichtbogens in dem Trenne-
lement nach Offnen des Halbleiterschalters vermieden
ist. Alternativ oder in Kombination wird der Stromflusses
derart eingestellt, dass eine Zeitdauer, wahrend der in
oder Uber das Trennelement noch ein Lichtbogen vor-
handen nach dem Offnen verkiirzt ist. Alternativ oder in
Kombination hierzu ist es méglich eine nach dem Offnen
des Trennelements noch Uber den Hybridschalter ge-
fuhrte elektrische Strommenge zu verringern, indem ins-
besondere eine Leitfahigkeit des Halbleiterschalters ver-
ringert wird, wobei dieser dennoch stromfiihrend ist. Mit
anderen Worten wird der Halbleiterschalter nicht voll
durchgesteuert.

[0016] Aufgrund dieses Vorgehens wird eine mittels
des Hybridschalters betriebene elektrische Last, also ein
Bauteil, lediglich fir die vergleichsweise kurze Zeitspan-
ne und/oder mit einer vergleichsweise geringen elektri-
schen Energie nach dem Offnen des Trennelements
noch weiter betrieben, also mit elektrischem Strom ver-
sorgt. Dabei ist ein erneutes Ziinden des Lichtbogens
Uber bzw.indem Trennelement vermieden, sodass nach
Abschluss des Verfahrens ein sichere Stromunterbre-
chung vorherrscht. Die Zeitspanne bzw. die elektrische
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Energie ist dabei auf die jeweilige Anwendungssituation
angepasst, sodass diese jeweils minimal gewahlt wer-
den kann. Somit ist eine Sicherheit erhdht.

[0017] Die Einstellung des Halbleiterschalters, insbe-
sondere das Anlegen einer Steuerspannung, sodass ein
Stromfluss Uber diesen ermdglicht/eingestellt ist,
und/oder die Ermittlung der elektrischen KenngréRe er-
folgt beispielsweise mittels einer Elektronik, insbesonde-
re einer Ansteuerschaltung, die zum Beispiel mittels ei-
ner externen Stromquelle betrieben wird. Alternativ oder
in Kombination hierzu wird die Elektronik zumindest teil-
weise mittels einer Uber das Trennelement anfallenden
elektrischen Spannung bestromt. Somitist eine Montage
des Hybridschalters vereinfacht und eine Robustheit er-
héht. Beispielsweise umfasst der Hybridschalter lediglich
den Hauptstrompfad und den Nebenstrompfad. Alterna-
tiv hierzu umfasst der Hybridschalter zudem eine Stor-
schutzbeschaltung, die parallel zu dem Hauptstrompfad,
dem Nebenstrompfad oder zwischen die etwaigen An-
schliisse geschaltet ist. Insbesondere weist die Stor-
schutzbeschaltung einen Varistor auf oder ist mittels des-
sen gebildet. Mittels der Stérschutzbeschaltung wird ins-
besondere vermieden, dass eine Uberspannung an dem
Trennelement und/oder dem Halbleiterschalter anliegt,
die zu deren Zerstoérung flhren wirde.

[0018] Alternativ oder in Kombination hierzu umfasst
der Hybridschalter zweckmaRigerweise eine weiteres
Trennelement, das elektrisch in Reihe mit dem Haupt-
strompfad und dem Nebenstrompfad geschaltet ist. Die-
ses wird insbesondere gedffnet, sobald kein elektrischer
Stromfluss mehr iber den Hauptstrom und den Neben-
strompfad erfolgt. Somit ist es ist moglich, mittels des
Hybridschalters eine galvanische Trennung zu realisie-
ren. Beispielsweise ist das weitere Trennelement oder
ein zusatzliches Trennelement zumindest teilweise in
den Nebenstrompfad eingebracht, sodass dort ebenfalls
eine galvanische Trennung erfolgen kann.

[0019] Zum Beispiel ist der Hybridschalter ein Be-
standteil eines Schutzschalters, mittels dessen eine Ab-
sicherung einer Komponente des Stromkreises bei Be-
trieb erfolgt, beispielsweise einer (elektrischen) Leitung
oder einer betriebenen Komponente, also einer Last. Mit
anderen Worten ist der Hybridschalter entweder ein Be-
standteil eines Leitungsschutzschalters oder eines Ge-
rateschutzschalters. Alternativ hierzu ist der Hybrid-
schalter zum Beispiel ein manueller Schalter zur Unter-
brechung des Stromflusses Uber den zugeordneten
Stromkreis, wie eines Not-Aus-Schalters.

[0020] Beispielsweise wird die elektrische Kenngrofie
lediglich einmalig gemessen und in Abhangigkeit hiervon
der Stromfluss entsprechend eingestellt. Dabei ist der
Stromfluss beispielsweise konstant oder zeitlich veran-
derlich. Zum Beispiel erfolgt die Einstellung derart, dass
zumindest einmalig oder kurzzeitig sich der entsprechen-
de Stromfluss ergibt. Bevorzugt erfolgt die Einstellung
derart, dass der Stromfluss fiir die bestimmte Zeitdauer
vorhandenist, und dass dieser nach Ablaufder Zeitdauer
beendet wird. Mit anderen Worten wird somit die Zeit-
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dauer des Stromflusses Uber den Halbleiterschalter in
Abhangigkeit der (elektrischen) KenngrélRe eingestellt.
Nach Ablauf der Zeitdauer ist der Halbleiterschalter ins-
besondere stromsperrend. Dabei ist die Abhangigkeit,
anhand derer die Einstellung erfolgt, zweckmaRigerwei-
se derart, dass ein erneutes Ziinden des Lichtbogens in
dem Trennelement nach Offnen des Halbleiterschalter
vermieden wird. Somit ist der Hybridschalter lediglich fur
eine vergleichsweise kurze Zeitspanne, die die Zeitdauer
umfasst, wahrend derer der Halbleiterschalter stromfiih-
rend ist, stromfiihrend, wobei sichergestellt ist, dass ein
erneutes Ziinden des Lichtbogens im Anschluss hieran
nicht erfolgt.

[0021] Zum Beispiel wird in die elektrische Kenngrofie
mittels eines Sensors gemessen, der beispielsweise
dem elektrischen dem Hauptstrompfad zugeordnet ist.
Alternativ hierzu wird die elektrische Kenngrofie bei-
spielsweise anhand von sonstigen Betriebsdaten des
Hybridschalters ermittelt, wobei die Betriebsdaten insbe-
sondere gemessen werden. Beispielsweise die elektri-
sche KenngréRRe im Wesentlichen gleichzeitig mit dem
Offnen des Trennelements oder in einem bestimmten
zeitlichen Abstand nach dem Offnen des Trennelements
ermittelt. Zum Beispiel wird die elektrische KenngréRRe
lediglich einmalig ermittelt. Alternativ hierzu erfolgt ein
mehrmaliges Ermitteln der elektrischen Kenngrofie, ins-
besondere wenn diese zeitlich veranderlich ist. Das sich
zweckmaRigerweise nach dem jeweiligen Ermitteln der
elektrischen KenngroRRe, der Stromfluss entsprechend
eingestellt, sodass ein Anpassen des Stromflusses er-
folgt. Insbesondere wird hierbei die elektrische Kenngré-
Be in bestimmten zeitlichen Abstanden ermittelt, die bei-
spielsweise variieren oder besonders bevorzugt kon-
stant sind, was die Durchfiihrung des Verfahrens erleich-
tert. ZweckmanRigerweise wird die elektrische KenngréRe
im Wesentlichen kontinuierlich ermittelt und somitim We-
sentlichen der Stromfluss entsprechend eingestellt und
beispielsweise verandert.

[0022] Besonders bevorzugt wird mittels der Einstel-
lung des Stromflusses die elektrische Kenngréfie auf ei-
nen Soll-Wert geregelt. Hierbei wird insbesondere der
Halbleiterschalter nicht voll durchgesteuert, sodass die-
ser nicht stets vergleichsweises niederohmigist, sondern
der Widerstand des Halbleiterschalters wird variiert. Bei-
spielsweise ist der Soll-Wert konstant oder ist zeitliche
veranderlich. Insbesondere wird der Soll-Wert derart ge-
wahlt, dass aufgrund des resultierenden Verhaltens des
Hybridschalters ein Ausbilden eines Lichtbogens lber
das Trennelement nicht erfolgt bzw. dieser unterbrochen
wird. Dabeiistder Soll-Wert zweckmaRigerweise zusatz-
lich derart ausgebildet, dass der Stromfluss minimal ist.
Auf diese Weise ist die nach dem Offnen des Trennele-
ments Uber den Hybridschalter gefiihrte elektrische En-
ergie vergleichsweise gering, wobei dennoch sicher ein
Ausbilden des Lichtbogens unterbleibt. Beispielsweise
erfolgt die Regelung im Wesentlichen unverztglich nach
Offnen des Trennelements. Alternativ hierzu wird zu-
nachst fir eine bestimmte Dauer der Stromfluss tUiber den
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Halbleiterschalter maximal gewahlt, wofiir der elektri-
sche Widerstand des Halbleiterschalters auf den nied-
rigsten méglichen Wert gesetzt wird. Mit anderen Worten
wird der Halbleiterschalter zunachst voll durchgesteuert.
Erst danach wird der Stromfluss angepasst, sodass die
elektrische Kenngrofe dem Soll-Wert entspricht. Somit
ist sichergestellt, dass nach Offnen des Trennelements
der elektrische Strom vollstandig aufden Halbleiterschal-
ter kommutiert und somit der in dem Trennelement ge-
bildete Lichtbogen sicher erlischt. Auch erfolgt bereits
eine Entionisierung des in dem Trennelement vorhande-
nen Gases.

[0023] Beispielsweise wird die elektrische Kenngrofie
bei geschlossenem Halbleiterschalter erfasst. Beispiels-
weise ist dabei der Halbleiterschalter voll durchgesteu-
ert, sodass mittels dessen der kleinstmdgliche elektri-
sche Widerstand bereitgestellt wird. Alternativ hierzu
weist der Halbleiterschalter einen bestimmten, nicht ver-
nachlassigbaren Widerstand auf, sodass mittels dessen
zwar ein Leiten eines elektrischen Stroms erfolgt, der
jedoch aufgrund des bereitgestellten elektrischen Wider-
stands begrenzt ist. Beispielsweise wird der Halbleiter-
schalter geschlossen, also stromflihrend geschaltet,
wenn das Trennelements gedffnet wird, also zum Bei-
spiel wahrend des Offnens, unverziiglich im Anschluss
an das Offnen oder ein bestimmtes Zeitfenster danach.
Alternativ hierzu wird der Halbleiter beispielsweise schon
geschlossen, bevor das Trennelement gedffnet wird, so-
dass der elektrische Strom von dem Trennelement zu-
mindest teilweise bereits auf den Halbleiterschalter und
somit auf den Nebenstrompfad kommutiert. Auf diese
Weise wird das Ausbilden eines Lichtbogens in dem
Trennelement bei dessen Offnen im Wesentlichen von
vornherein unterbunden.

[0024] Die elektrische KenngréRRe wird vorzugsweise
mit einem ersten Schwellwert verglichen, wobei zweck-
mafigerweise die elektrische KenngroflRe ermittelt wird,
wenn das Trennelement gedffnet ist. Beim Ermitteln ist
der Hauptstrompfad geeigneterweise nicht mehr strom-
fuhrend, und der etwaige Lichtbogen in dem Trennele-
ment ist bereits erloschen. Beispielsweise wird die elek-
trische Kenngrof3e kontinuierlich oder zumindest in be-
stimmten diskreten zeitlichen Abstédnden ermittelt. Bei
dem Vergleich wird insbesondere tberprift, ob die elek-
trische KenngroRRe den ersten Schwellwert tiberschreitet
bzw. unterschreitet, vorzugsweise oder die elektrische
KenngroRe groRer oder kleiner als der erste Schwellwert
ist. In Abhangigkeit des Vergleichs der elektrischen
KenngréRRe mit dem ersten Schwellwert wird der Halb-
leiterschalter gedffnet. Der Vergleich, also insbesondere
die Art des Vergleichs, und/oder der erste Schwellwert
sind dabei derart angepasst, dass bei dem resultieren-
den Offnen des Halbleiterschalters, also dem Uberfiihren
in den stromsperrenden Zustand, ein (erneutes) Ziinden
des Lichtbogens in dem Trennelement nicht mehr statt-
findet. Geeigneterweise ist das zinden aufgrund der
dann herrschenden Gegebenheiten nicht mehr méglich.
[0025] Der erste Schwellwert und der Vergleich ist auf
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die jeweils verwendete elektrische KenngréRe ange-
passt. Zum Beispiel korrespondiert die elektrische Kenn-
gréRe zu einer Leitfahigkeit des Hauptstrompfads, und
der Halbleiterschalter wird geéffnet, wenn die elektrische
Kenngrofe kleiner als der erste Schwellwert ist. Falls die
elektrische KenngréRe zu einem elektrischen Wider-
stand, zweckmaRigerweise einer Impedanz, des Haupt-
strompfads korrespondiert, wird der Halbleiterschalter
geoffnet, wenn die elektrische Kenngrofie gréer als der
erste Schwellwert ist.

[0026] Zusammenfassend wird, sobald anhand des
Vergleichs bestimmt, dass ein erneutes Ziinden des
Lichtbogens nicht mehr méglich ist, insbesondere der
Stromfluss Gber den Halbleiterschalter unterbrochenund
entsprechend eingestellt. Mit anderen Worten wird der
Halbleiterschalter derart angesteuert, dass dieser nicht
mehr stromfiihrend ist. Somit kann bei geeigneter Wahl
des ersten Schwellwert sowie der verwendeten elektri-
schen KenngroRe der tber den Hybridschalter gefiihrte
elektrische Strom vergleichsweise schnell und sicher be-
endet werden. Beispielsweise wird bis zum Offnen des
Halbleiterschalters dieser voll durchgesteuert, sodass
dieser vergleichsweise niederohmig ist. Alternativ hierzu
erfolgt zumindest teilweise eine Begrenzung des elektri-
schen Stromflusses Uber diesen.

[0027] Alternativ oder in Kombination hierzu wird die
elektrische KenngréRRe bei gedffnetem Halbleiterschalter
erfasst, also wenn ein Stromfluss Uber diesen unterbro-
chen ist. Der Halbleiterschalter wird geschlossen, wenn
die elektrische Kenngrolie einen zweiten Schwellwert er-
reicht. Somit wird die elektrische KenngrofRe erfasst,
wenn in dem Trennelement der Lichtbogen ausgebildet
ist. Beispielsweise wird der Halbleiterschalter nach dem
Offnen des Trennelements geéffnet belassen, oder die-
ser wird beispielsweise zunachst geschlossen und an-
schlieRend gedffnet. Aufgrund der vergleichsweisen ho-
hen Leitfahigkeit des Halbleiterschalters, also ver-
gleichsweise geringen Widerstand bricht der Lichtbogen
Uber das Trennelement zunachst zusammen, und es er-
folgt eine Entionisierung sowie Kiihlung des Trennele-
ments. Wenn der Halbleiterschalter danach gedffnet
wird, zlindet der Lichtbogen erneut, wobei die zum Auf-
rechterhalten/Ziinden des Lichtbogens in dem Trenne-
lement erforderlich elektrische Spannung vergrofert ist.
Dabei ist die Menge des vorhandenen ionisierten Gases
reduziert und dieses wird in geringerem Umfang neu ge-
bildet.

[0028] Wenn die elektrische KenngrofRe den zweiten
Schwellwert erreicht, also diesen tiber- oder unterschrei-
tet, wird der Halbleiterschalter geschlossen. Infolgedes-
sen kommutiert der elektrische Strom von dem Haupt-
strompfad auf den Nebenstrompfad, und der in dem
Trennelement vorhandene Lichtbogen erlischt, der bei-
spielsweise nach dem Offnen direkt entstanden ist, oder
erneut geziindet ist. Insbesondere énderte sich im An-
schluss hieran vergleichsweise zlgig die elektrische
Kenngréfle. Vorzugsweise wird nach dem SchlieRen des
Halbleiterschalters und/oder der daraus resultierenden
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Anderung der elektrischen KenngréRe der Halbleiter-
schalter im Wesentlichen unverziiglich erneut gedffnet.
Der Zeitpunkt des Offnens wird dabei beispielsweise an-
hand der erneut ermittelten elektrischen KenngréRRe be-
stimmt, oder diese liegt ein bestimmtes Zeitfenster nach
dem Zeitpunkt des SchlielRens des Halbleiterschalters.
Der zweite Schwellwert ist zweckmaRigerweise derart
gewahlt, dass nach dem Schlielen und dem nachfolgen-
den Offnen des Halbleiterschalters ein Ziinden des Licht-
bogens in dem Trennelement ausbleibt.

[0029] Zusammenfassend wird somit bei dieser Vari-
ante zunachst der Lichtbogen ber das Trennelement
belassen, wobei die zum Aufrechterhalten des Lichtbo-
gens erforderlich elektrische Spannung ansteigt. Der
Halbleiterschalter wird fir eine vergleichsweise kurze
Zeitspanne geschlossen, damit der Lichtbogen erlischt,
und der Zeitpunkt des SchlieRens istderart gewahlt, dass
bei erneutem Offnen des Halbleiterschalters ein erneu-
tes Zinden des Lichtbogens nicht mehr stattfindet. Hier-
fur sind der zweite Schwellwert und die elektrische Kenn-
gréRe entsprechend gewahlt. Bei dieser Vorgehenswei-
se besteht der Lichtbogen flr ein verlangertes Zeitfens-
ter. Jedoch ist die mittels des Halbleiterschalters gefiihrte
elektrische Energie, der damit geflihrte elektrische Strom
und oder die geschaltete elektrische Spannung ver-
gleichsweise gering, weswegen eine Belastung des
Halbleiterschalters reduziert ist, Somit kann ein ver-
gleichsweise kostengtinstiger Halbleiterschalter verwen-
det werden.

[0030] Beispielsweise wird als elektrische Kenngrofie
ein Uber den Hauptstrompfad gefiihrter elektrische Strom
oder eine hierzu korrespondierende GréRe herangezo-
gen. Insbesondere wird eine elektrische Leitfahigkeit des
Hauptstrompfads als elektrische KenngréRe verwendet,
oder die elektrische KenngroRe basiert zumindest
zweckmaRigerweise hierauf. Hierfir wird beispielsweise
ein von dem vollstandigen Hybridschalter gefiihrter elek-
trischer Strom und/oder ein Uber den Nebenstrom ge-
fuhrte elektrische Strom gemessen und hieraus bei-
spielsweise die Leitfahigkeit ermittelt.

[0031] Besondersbevorzugtwird als elektrische Kenn-
groRe eine elektrische Spannung herangezogen, die
Uber ein elektrisch in Reihe mit dem Trennelement ge-
schaltete weitere Komponente des Hauptstrompfads an-
fallt. Hierbei Uberbriickt der Halbleiterschalter zweckma-
Rigerweise die Reihenschaltung aus dem Trennelement
und der weiteren Komponente. Wenn in dem Trennele-
ment der Lichtbogen ausgebildet ist, flie3t Gber den
Hauptstrompfad ein elektrischer Strom, sodass Uber die
weitere Komponente eine bestimmte elektrische Span-
nung anfallt. Insbesondere ist das Trennelement mittels
einer Zenerdiode und/oder einer Diode bzw. einer Rei-
henschaltung aus einer Zenerdiode (Z-Diode, Zener-Di-
ode), einer Diode und/oder einem Widerstand begrenzt,
wobei die Sperrrichtung der beiden Dioden entgegenge-
setztgerichtet sind. Sobald der Lichtbogenindem Trenn-
element erloschen ist, wird mittels dieser insbesondere
sichergestellt, dass noch weiterhin eine elektrische
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Spannung uber die weitere Komponente anfallt. Anhand
der Uber der weiteren Komponente anfallenden elektri-
schen Spannung ist es mdglich, auf den mittels des
Hauptstrompfads gefiihrten elektrische Strom und/oder
eine Leitfahigkeit des Hauptstrompfads zuriickzuschlie-
Ren, die bei gedffnetem Trennelement aufgrund des io-
nisierten Gases noch vorhandenen ist. Somit ist anhand
der erfassten elektrischen Spannung bestimmbar, ob ein
erneutes Zinden des Lichtbogens erfolgen kann.
[0032] Beispielsweise wird als weitere Komponente
ein Widerstand herangezogen, wobei die weitere Kom-
ponente beispielsweise ein ohmscher Widerstand ist
und/oder eine nach Art eines Shunts ausgestaltetist. So-
mit korrespondiert die anfallende elektrische Spannung
zu dem mittels des Hauptstrompfads gefluhrten elektri-
schen Strom, und dieser kann beispielsweise zusatzlich
fur weitere Auswertungen oder eine sonstige Regelung
des Hybridschalters herangezogen werden.

[0033] Besonders bevorzugt wird als weitere Kompo-
nente ein Schaltelement verwendet. Hierbei wird die wei-
tere Komponente zweckmaRigerweise zum Erreichen ei-
ner bestimmten elektrischen KenngrofRe angesteuert.
Insbesondere wird hierbei mittels der Ansteuerung ein
Bereich vorgegeben, in dem sich die jeweilige elektrische
KenngrofRe befindenden kann. Vorzugsweise wird hier-
fur das Schaltelement gedffnet, wobei sich beispielswei-
se in diesem ebenfalls ein Lichtbogen ausbildet. Bei-
spielsweise ist oder umfasst das Schaltelement einen
Halbleiterschalter oder einen mechanischen Schalter,
wie insbesondere ein Relais. Zum Beispiel sind das
Schaltelement und das Trennelement mittels eines ge-
meinsamen Doppelschalters gebildet, was eine Kon-
struktion vereinfacht. Auch werden auf diese Weise das
Schaltelement und das Trennelement stets im Wesent-
lichen gleichzeitig betatigt, was eine Ansteuerung ver-
einfacht. Alternativ hierzu sind das Schaltelement und
das Trennelement zwei separate Bauteile. ZweckmaRi-
gerweiseistdas Schaltelement Giberbriickt, beispielswei-
se mittels zusatzlicher Elemente, wie eines Widerstands,
eines Kondensators, einer Diode, einer Zenerdiode oder
einer Parallelschaltung mehrerer dieser Elemente. Dabei
ist der Widerstand, der Kondensators, die Diode
und/oder die Zenerdiode ein Bestandteil der Komponen-
te, zu dieser separat, wobei das Schaltelement jedoch
mittels dieser Uberbrickt ist. Aufgrund der Elemente fallt
auch bei gedffnetem Schaltelement eine elektrische
Spannung Uber dieses an. Auch ist mittels dieser Ele-
mente sichergestellt, dass solange eine elektrische Leit-
fahigkeit des Hauptstrompfads vorherrscht, die elektri-
sche KenngréRe nicht verschwindet, sodass der Strom-
fluss entsprechend eingestellt und/oder eine entspre-
chende Regelung durchgefiihrt werden kann.

[0034] In einer Weiterbildung wird als elektrische
Kenngréfe ein in den Hauptstrompfad induzierter elek-
trischer Strom herangezogen. Der induzierte elektrische
Strom wird beispielsweise qualitativ oder quantitativ oder
zumindestjeweils eine hierzu korrespondierende GroRe.
Falls das Trennelement gedffnet ist, und falls in dem
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Trennelement kein Lichtbogen mehr vorhanden ist, kann
dennoch ionisiertes Gas vorhanden sein, Uber das der
in den Hauptstrompfad induzieren elektrische Strom ge-
fuhrt wird. Falls die Entionisierung ausreichend fortge-
schritten ist, kann hingegen in den Hauptstrompfad kein
elektrischer Strom mehr induziert werden, oder zumin-
dest ist die Menge verringert. Somit ist es mdglich, an-
hand des induzierten elektrischen Strom auf die Leitfa-
higkeit des Hauptstrompfads zu schlieRen. Aufgrund der
induktiven Kopplung findet dabei im Wesentlichen kein
Einfluss auf einen Normalbetrieb des Hybridschalters
statt.

[0035] Zum Induzieren des elektrischen Stroms weist
der Hauptstrompfad zweckmaRigerweise eine elektri-
sche Spule auf, die im Weiteren auch als erste Spule
bezeichnet wird. Die erste Spule ist dabei elektrisch in
Reihe mitdem Trennelement geschaltet. Die erste Spule
ist induktiv mit einer weiteren elektrischen Spule gekop-
pelt, die im Weiteren auch als zweite Spule bezeichnet
wird. Insbesondere sind die beiden (elektrischen) Spulen
mittels eines gemeinsamen Trafos gebildet. Beispiels-
weise wird hierbei in bestimmten Abstdnden Uber die
zweite Spule ein vorbestimmter elektrischer Strom ge-
fuhrt und ermittelt, wie viel Energie davon zu der ersten
Spule und somit in den Hauptstrompfad Gibertragen wird.
Hieraus wird der induzierte elektrische Strom ermittelt.
[0036] DerHybridschalter weisteinen Hauptstrompfad
mit einem Trennelement und einen parallel zu dem
Hauptstrompfad geschalteten Nebenstrompfad mit ei-
nem Halbleiterschalter auf. Das Trennelement ist bei-
spielsweise ein mechanischer Schalter, wie ein Relais
oder Schitz. Alternativ hierzu ist das Trennelement bei-
spielsweise nach Art eines Steckers ausgebildet. Insbe-
sondere ist das Trennelement derart ausgebildet, dass
beieinem Offnen, also bei einer Erhéhung des ohmschen
Widerstands eine mechanische Trennung von zwei Kon-
takten erfolgt, Giber die in einem geschlossenen Zustand
ein elektrischer Stromfluss erfolgt, wobei die beiden Kon-
takte mechanisch aneinander anliegen. Der Halbleiter-
schalter ist zweckmaRigerweise an Leistungshalbleiter-
schalter und beispielsweise ein IGBT oder MOSFET.
[0037] Der Hybridschalter ist gemaR einem Verfahren
betrieben, bei dem das Trennelement geéffnet wird. Zu-
dem wird eine elektrische KenngréRe des Hauptstrom-
pfads ermittelt, und ein Stromfluss iber den Halbleiter-
schalter wird in Abhangigkeit der Kenngrof3e eingestellt.
Beispielsweise umfasst der Hybridschalter eine Steuer-
einheit die geeignet, insbesondere vorgesehen und ein-
gerichtet, ist, das Verfahren durchzufiihren. Die Steuer-
einheit umfasst oder bildet geeigneterweise eine Ansteu-
erschaltung fir den Halbleiterschalter und/oder das
Trennelement. Zum Beispiel erfolgt dabei eine Bestro-
mung der Steuereinheit mittels einer externen Energie-
quelle. Alternativ hierzu erfolgt eine Bestromung der
Steuereinheit mittels des Hauptstrompfads, beispiels-
weise mittels einer Uber das Trennelement anfallenden
elektrischen Spannung. In einer weiteren Alternative wird
das Verfahren aufgrund einer geeigneten Verschaltung
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mehrerer diskreter Elemente durchgefiihrt, wobeizweck-
maRigerweise keine externe Stromquelle/Energiequelle
vorhanden ist. Somit ist eine Robustheit erhéht und eine
Montage des Hybridschalters vereinfacht.

[0038] Insbesondere wird der Hybridschalter in einen
Gleichstromkreis verwendet, und das Verfahren wird ins-
besondere zur Gleichstromunterbrechung herangezo-
gen. Beispielsweise ist der Hybridschalter im Montage-
zustand ein Bestandteil einer Industrieautomatisierung,
StralRenbeleuchtung, eine Schiffsbordnetzes, der elek-
trifizierten Luftfahrt, einer Bahninfrastruktur oder Bahn-
antriebs eines Inselnetzes im privaten hauslichen Be-
reich, eines Energieerzeugers, eines Gewachshauses
oder wird im Bereich von Elektromobilitét eingesetzt, zum
Beispiel in einem Kraftfahrzeug, in der Landwirtschaft
oder in einem Baustellenfahrzeug. Insbesondere ist der
Hybridschalter hierfiir geeignet, zweckmaRigerweise
vorgesehen und eingerichtet.

[0039] Beispielsweise ist der Hybridschalter lediglich
mittels des Hauptstrompfads und des Nebenstrompfad
sowie der etwaigen Steuereinheit gebildet. Besonders
bevorzugt jedoch umfasst der Hybridschalter eine Stor-
schutzbeschaltung, die parallel zum Hauptstrompfad
oder zumindest zu dem Trennelement und/oder dem
Halbleiterschalter geschaltet ist. Mittels dieser wird ins-
besondere eine Uberspannung begrenzt. Die Stor-
schutzbeschaltung umfasst vorzugsweise einen Varistor
oder ist mittels dessen gebildet.

[0040] Besonders bevorzugt ist der Halbleiterschalter
ein Feldeffekttransistor, beispielsweise ein MOSFET.
Hierbei istinsbesondere der sogenannte Drain und Gate
mittels einer Reihenschaltung aus einer Diode und einer
Zenerdiode elektrisch miteinander kontaktiert, deren
Sperrrichtung entgegengesetzt sind. Alternativ hierzu
sind Gate und Source mittels der Reihenschaltung mit-
einander elektrisch kontaktiert. Insbesondere ist mittels
der Reihenschaltung eine Verschaltung nach Art einer
sogenannten "active clampings" realisiert. Somit wird bei
einer elektrischen Spannung, die eine Mindestgréflie auf-
weist, und die insbesondere nach dem Offnen des Trenn-
elements auftritt, wenn der Lichtbogen sich ausbildet, der
Halbleiterschalter in den elektrisch leitenden Zustand
versetzt.

[0041] Beispielsweise ist zudem die etwaige weiteren
Komponente vorhanden. Vorzugsweise ist diese mittels
der oder einer Reihenschaltung aus der Diode und der
Zenerdiode Uberbrickt. Vorzugsweise ist die Reihen-
schaltung dabei gegen den Steuereingang (Gate) des
Halbleiterschalters gefiihrt. Somit ist Reaktionszeit zum
Einschalten des Halbleiterschalters nach Offnen des
Trennelements erhdht, was eine Regelung vereinfacht.
Auch ist kein zusatzliches Netzteil erforderlich.

[0042] Alternativ oder in Kombination hierzu umfasst
der Hybridschalter eine elektrische (erste) Spule, die
elektrisch in Reihe mit dem Trennelement geschaltet ist.
Die erste Spule ist insbesondere induktiv mit einer wei-
teren/zweiten Spule gekoppelt, wobei die beiden Spulen
zweckmaRigerweise einem gemeinsamen Transforma-
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tor zugeordnet sind, was eine Herstellung erleichtert. Mit-
tels Bestromung der zweiten Spule, namlich mittels An-
legens einer Wechselspannung, ist es mdglich, in den
Hauptstrompfad einen elektrischen Strom zu induzieren.
Auchist es aufgrund derinduktiven Kopplung mittels wei-
terer Bestandteile des Transformators méglich, einen mit
dem Hauptstrompfad geflihrten elektrischen Strom zu
bestimmen.

[0043] ZweckmaRigerweise ist die zweite Spule ein
Bestandteil eines Schwingkreises, der zudem einen Kon-
densator umfasst. Falls der Hauptstrompfad elektrisch
leitfahig ist, und es somit mdglich ist, in diesen einen
elektrischen Strom zu induzieren, ist die Gite des
Schwingkreises vergleichsweise schlecht. Dahingegen
ist, falls kein elektrischer Strom induziert werden kann,
die Gute des Schwingkreises vergleichsweise hoch.
Zweckmafigerweise wird bei Betrieb der Schwingkreis
mit dessen Eigenfrequenz betrieben, weswegen ein En-
ergiebedarf verringert ist. Insbesondere wird hierbei die
dem Schwingkreis zugeflihrte Energie ermittelt und an-
hand dessen die Leitfahigkeit des Hauptstrompfads be-
stimmt.

[0044] Ferner betrifft die Erfindung auch die Verwen-
dung eines derartigen Hybridschalters zur Durchfiihrung
des Verfahrens und/oder als Schutzschalter.

[0045] Die im Zusammenhang mit dem Verfahren er-
lauterten Weiterbildungen und Vorteile sind sinngeman
auch auf den Hybridschalter /die Verwendung und un-
tereinander zu ibertragen und umgekehrt.

[0046] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin
zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Schaltkreis mit einem Hy-
bridschalter, der

Fig. 2 ein Verfahren zum Betrieb des Hybridschal-
ters,

Fig. 3 einen vereinfachten Schaltplan des Hybrid-
schalters, der eine weitere Komponente um-
fasst, und

Fig. 4 eine Abwandlung des Hybridschalters, der
die weitere Komponente aufweist,

Fig. 5-9 jeweils eine Ausgestaltungsform der weite-
ren Komponente,

Fig. 10 einen vereinfachten Schaltplan einer weite-
ren Ausfiihrungsform des Hybridschalters,

Fig. 11 einen vereinfachten Schaltplan einer letzten
Ausfiihrungsform des Hybridschalters, und

Fig. 12 einen detaillierteren Schaltplan des Hybrid-
schalters geman Fig. 11.

[0047] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-

guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0048] InFigur1istschematisch vereinfachtein Strom-
kreis 2 dargestellt, der eine (elektrische) Stromquelle 4
umfasst. Mittels der Stromquelle 4 wird eine Gleichspan-
nung bereitgestellt, die 650 V betragt. Die Stromquelle 4
ist mittels mehrerer Leitungen 6 mit einer Last 8 verbun-
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den, wobei der bei Normalbetrieb mittels der Leitungen
6 gefiihrte elektrische Strom gréRer als 5 A und ein elek-
trischer Gleichstrom ist.

[0049] Je nach Anwendungsfall des Stromkreises 2
sind die Stromquelle 4 und die Last 8 angepasst. Bei-
spielsweise ist der Stromkreis 2 ein Bestandteil eines
Kraftfahrzeugs, das zum Beispiel landgebundenist. Hier-
bei handelt es sich beim Kraftfahrzeug insbesondere um
einen Nutzkraftwagen, einen Personenkraftwagen, eine
Baumaschine oder eine Landmaschine. Dabei ist Strom-
quelle 4 beispielsweise mittels einer Hochvoltbatterie
oder eines Gleichrichters gebildet. Alternativ hierzu ist
das Kraftfahrzeug ein Schienenfahrzeug, und die Strom-
quelle 4 ist beispielsweise mittels eines Stromabneh-
mers oder dergleichen gebildet. In einer weiteren Alter-
native ist das Kraftfahrzeug ein Flugzeug oder ein Schiff.
Insbesondere wird jeweils als Last 8 ein Hauptantrieb
verwendet. Alternativ hierzu ist der Stromkreis 2 stationar
ausgebildet, und die Stromquelle 4 ist beispielsweise ein
Versorgungsnetz oder ein lokale Energiespeicher. Die
Last 8 ist beispielsweise ein Wechselrichter oder ein Ak-
tor.

[0050] In eine der Leitungen 6 ist ein Hybridschalter
10 eingebracht, mittels dessen ein Stromfluss zwischen
der Stromquelle 4 und der Last 8 unterbrochen werden
kann. Hierfiir wird der Hybridschalter 10 beispielsweise
manuell betatigt, oder die Hybridschalter 10 ist ein Be-
standteil eine Vorrichtung zur Absicherung der Strom-
quelle 4, der Last 8 oder der Leitungen 6 und beispiels-
weise ein Schutzschalter. Der Hybridschalter 10 weist
zwei Anschlisse 12 auf, die jeweils mit einem Teil einer
der entsprechenden Leitung 6 elektrisch kontaktiert ist.
[0051] Zwischen den beiden Anschllissen 12 erstreckt
sich ein Hauptstrompfad 14 der ein Trennelement 16 um-
fasst. Das Trennelement 16 ist ein elektrisch betatigbarer
mechanischer Schalter, wie zum Beispiel ein Relais.
Hierbei ist es moglich, das Trennelement 16 zu 6ffnen
und zu schlieRen, wobei im geschlossenen Zustand die
beiden Anschliisse 12 mittels des Hauptstrompfads 14
niederohmig elektrisch miteinander kontaktiert sind. So-
fern das Trennelement 16 gedffnet ist, ist der Haupt-
strompfad 14 galvanisch getrennt, und, sofern eine zwi-
schen den Anschliissen 12 anliegende elektrische Span-
nung ausreichend gering ist, ist ein elektrischer Strom-
fluss Uber den Hauptstrompfad 14 nicht mdglich. Dem
Hauptstrompfad 14 ist eine Einheit 18 zugeordnet, mittels
derer eine elektrische KenngrélRe 20 des Hauptstrom-
pfads 14 ermittelt werden kann. Dabei ist die Einheit 18
beispielsweise ein Bestandteil des Hauptstrompfads 14
oder von diesem mechanisch und/oder elektrisch ge-
trennt.

[0052] Ferner weist der Hybridschalter 10 einen Ne-
benstrompfad 22 auf, der einen Halbleiterschalter 24 um-
fasst. Der Nebenstrompfad 22 erstreckt sich dabei eben-
falls zwischen den beiden Anschliissen 12, und das
Trennelement 16 und der Halbleiterschalter 24 sind folg-
lich elektrisch zueinander parallelgeschaltet. Der Halb-
leiterschalter 24 ist dabei zum Beispiel als IGBT oder
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MOSFET ausgebildet. Mittels entsprechender Ansteue-
rung des Halbleiterschalters 24, namlich mittels Anle-
gens einer entsprechenden Ansteuerspannung, ist es
moglich, den Halbleiterschalter 24 in einen elektrisch lei-
tenden Zustand zu versetzen, der auch als geschlosse-
ner Zustand bezeichnet wird. In diesem Fall ist der Halb-
leiterschalter 24 voll durchgesteuert, und der damit be-
reitgestellte elektrische Widerstand ist minimal. Auch ist
es moglich, den Halbleiterschalter 24 in einen elektrisch
nichtleitenden Zustand zu versetzen, der auch als geoff-
neter Zustand bezeichnet wird, und bei dem der elektri-
sche Widerstand auf ein Maximum erhoht ist. Jedoch ist
es auch maoglich, fir den elektrischen Widerstand einen
Mittelwert zwischen dem Minimum und dem Maximum
zuwahlen, sodass der Halbleiterschalter 24 einen erhoh-
ten elektrischen Widerstand aufweist, der jedoch gerin-
ger als das Maximum ist. In diesem Fall ist ein Stromfluss
Uber den Halbleiterschalter 24 und somit tiber den Ne-
benstrompfad 22 prinzipiell méglich, wobei jedoch eine
Stromstarke aufgrund des vorhandenen elektrischen Wi-
derstands begrenzt ist.

[0053] Der Hybridschalter 10 weist eine Steuereinheit
26 auf, die eine nicht ndher dargestellte Ansteuerschal-
tung fuir das Trennelement 16 sowie den Halbleiterschal-
ter 24 umfasst. Mittels dieser ist es moglich, an das
Trennelement 16 und den Halbleiterschalter 24 jeweils
eine entsprechende (Ansteuer-) Spannung anzulegen,
anhand derer sich jeweils der gedffnete oder geschlos-
sen Zustand ergibt. Die Steuereinheit 26 ist geeignet so-
wie vorgesehen und eingerichtet, ein in Figur 2 darge-
stelltes Verfahren 28 zum Betrieb des Hybridschalters
10 durchzufiihren. Dabei wird das Verfahren 28 durch-
gefuihrt, wenn ein elektrischer Strom zwischen der Strom-
quelle 4 und der Last 8 unterbrochen werden soll. Mit
anderen Worten dient das Verfahren 28 der Stromunter-
brechung tber den Hybridschalter 10. Somit wird das
Verfahren 28 zum Beenden eines Normalbetrieb durch-
gefuhrt,indem ein ungestorter Stromfluss von der Strom-
quelle 4 zuderLast 8 Gber den Hybridschalter 10 erfolgen
soll. Im Normalbetrieb ist dabei das Trennelement 16 ge-
schlossen, sodass die beiden Anschliissen 12 des Hyb-
ridschalters 10 Uiber den Hauptstrompfad 14 niederoh-
mig miteinander elektrisch verbunden sind. Der Halblei-
terschalter 24 hingegen ist elektrisch nichtleitend und so-
mit gedffnet, sodass dort keine elektrischen Verluste an-
fallen.

[0054] In einem ersten Arbeitsschritt 30 des Verfah-
rens 28 wird das Trennelement 16 gedffnet, also in den
elektrisch nichtleitenden Zustand versetzt. Aufgrund des
mitdem Hybridschalter 10 gefiihrten elektrischen Stroms
sowie der wegen des nunmehr gedffneten Trennelement
16 zwischen den Anschliissen 12 anliegenden elektri-
schen Spannung ist es mdglich, dass sich ein Lichtbogen
32 in dem Trennelement 16 ausbildet, sodass ein elek-
trischer Stromfluss Uber den Hauptstrompfad 14 auch
weiterhin besteht. Wenn das Trennelement 16 gedffnet
wird, wird beispielsweise im Wesentlichen gleichzeitig
oder zu einem friheren oder spateren Zeitpunkt der
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Halbleiterschalter 24 in den elektrisch leitenden Zustand
versetzt, sodass der mittels des Hauptstrompfads 14 ge-
fihrte elektrische Strom auf den Nebenstrompfad 22
kommutiert. In diesem Fall erlischt der Lichtbogen 32,
oder dieser wird gegebenenfalls nicht gebildet, sofern
der Halbleiterschalter 24 beim Offnen des Trennele-
ments 16 bereits in dem elektrisch leitenden Zustand
war.

[0055] In einem zweiten Arbeitsschritt 32 wird mittels
der Einheit 18 die elektrische KenngréRe 20 des Haupt-
strompfads 14 ermittelt. Zum Beispiel die elektrische
Kenngréfe 20 mittels der Einheit 18 direkt gemessen.
Alternativ hierzu wird die elektrische KenngréRRe 20, die
auch lediglich als KenngréRe bezeichnet wird, anhand
von Messdaten abgeleitet und auf diese Weise ermittelt.
Die elektrischen Kenngroflie 20 ist zeitlich veranderlich
und verandert sich insbesondere in Abhangigkeit eines
zwischen den Anschliissen 12 oder zumindest Uber den
Hauptstrompfad 14 gefiihrten Anteils des elektrischen
Stroms. Alternativ oder in Kombination verandert sich die
KenngroéfRe 20 in Abhangigkeit einer tber den Haupt-
strompfad 14 zumindest teilweise anfallenden elektri-
schen Spannung oder zumindest einer Leitfahigkeit des
Hauptstrompfads 14. Die elektrische KenngréfRe 20 ver-
andert sich dabei insbesondere zudem in Abhangigkeit
des Lichtbogens 32, beispielsweise in Abhangigkeit des-
sen Anwesenheit und/oder der zum Halten erforderli-
chen elektrische Spannung und/oder des mittels des
Lichtbogens 32 geflihrten elektrischen Stroms.

[0056] In Abhangigkeit der ermittelten Kenngrofie 20
wird ein Stromfluss Uber den Halbleiterschalter 24 ein-
gestellt. Zur Einstellung des Stromflusses Gber den Halb-
leiterschalter 24 wird dabeiinsbesondere ein elektrischer
Widerstand des Halbleiterschalters 24 entsprechend an-
gepasst oder eingestellt.

[0057] Das Verfahren wird mit einem dritten Arbeits-
schritt 34 beendet. In diesem wird, sofern dies noch nicht
in dem zweiten Arbeitsschritt 32 erfolgte, der Halbleiter-
schalter 24 gedffnet, sodass Uber diesen ebenfalls kein
elektrischer Stromfluss mehr moglich ist. Zudem wird bei
einer nicht naher dargestellten Variante ein weiteres
Trennelement, das elektrisch in Reihe sowohl mit dem
Hauptstrompfad 14 als auch mit dem Nebenstrompfad
22 geschaltet und somit zwischen diese und einen der
Anschlisse 12, ebenfalls gedffnet. Das weitere Trenne-
lement ist dabei ein Relais oder Schiitz, sodass bei ge-
offnetem weiteren Trennelement die beiden Anschliisse
12 galvanisch getrennt sind. Da davor bereits kein Strom-
fluss mehr Giber den Hybridschalter 10 erfolgte, entsteht
beim Offnen des weiteren Trennelements dort kein Licht-
bogen, und das Offnen erfolgt nicht unter Last.

[0058] In Figur 3 ist ein vereinfachter Schaltplan einer
Variante des Hybridschalters 10 dargestellt. Das Trenn-
element 16 ist als Relais ausgestaltet und elektrisch in
Reihe mit einer weiteren Komponente 36 geschaltet, die
ebenfalls ein Bestandteil des Hauptstrompfads 14 ist.
Der Hybridschalter umfasst einen Spannungssensor 38,
der ein Bestandteil eines Hilfsstrompfad 40 ist, mittels
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dessendie weitere Komponente 36 Gberbriicktist. Mittels
des Spannungssensor 38 kann die tUiber die weitere Kom-
ponente 36 anfallende elektrische Spannung erfasst
werden. Bei einer nicht ndher dargestellten Variante ist
der Spannungssensor 38 in die weitere Komponente 36
integriert oder beispielsweise nicht vorhandenen. Der
Spannungssensor 38 sowie die weitere Komponente 36
sind mit der Steuereinheit 26 signaltechnisch und elek-
trisch kontaktiert und diese bilden zumindest teilweise
die Einheit 18.

[0059] Gegen die Steuereinheit 26 ist ein Steuerein-
gang 42 des Halbleiterschalters 24 gefiihrt, sodass mit-
tels der Steuereinheit 26 eine Ansteuerung des Halblei-
terschalters 24 erfolgen kann. Ebenso erfolgt mittels der
Steuereinheit 26 eine nicht naher dargestellte Ansteue-
rung des Trennelements 16. Die Steuereinheit 26 ist mit
einer Energiequelle 46 elektrisch kontaktiert, mittels de-
rer eine Bestromung der Steuereinheit 26 erfolgt. Mittels
dieser wird die von der Energiequelle 46 bereitgestellte
elektrische Energie bei Bedarf zu dem Trennelement 16,
dem Halbleiterschalter 24, der weiteren Komponente 36
und dem Spannungssensor 38 geleitet. Die Energiequel-
le 46 ist beispielsweise mittels eines Anschlusses an ein
Versorgungsnetz realisiert, das insbesondere unabhan-
gig von dem Stromkreis 2 ist.

[0060] Die Reihenschaltung aus dem Trennelement
16 und der weiteren Komponente 36 ist mit dem Halb-
leiterschalter 24 tberbriickt. Zudem ist die Reihenschal-
tung und daher auch der Hauptstrompfad 14 und der
Nebenstrompfad 22 mit einer Stérschutzbeschaltung 44
Uberbriickt. Die Stérschutzbeschaltung 44 umfasst einen
Varistor und ist mittels dessen gebildet. Mittels der Stor-
schutzbeschaltung wird ein Ausbilden einer elektrischen
Uberspannung an dem Hauptstrompfad 14 und dem Ne-
benstrompfad 22 verhindert, die ansonsten zu einer Zer-
stérung der einzelnen Komponenten fiihren kénnte.
[0061] Bei Betrieb dieser Ausfiihrungsform des Hyb-
ridschalters 10, also bei Durchflihrung des Verfahrens
28, wird als elektrische KenngroflRe 10 die tber die wei-
tere Komponente 36 des Hauptstrompfads 14 anfallende
elektrische Spannung herangezogen, die mittels des
Spannungssensors 38 gemessen wird. Dabeiin dem ers-
ten Arbeitsschritt 30 der Halbleiterschalter 24 nach oder
gleichzeitig mit dem Offnen des Trennelements 16 ge-
schlossen. Infolgedessen kommutiert der elektrische
Strom auf den Nebenstrompfad 22, und der Lichtbogen
32 verlischt. Aufgrund des Lichtbogens 32 wurde jedoch
in dem Trennelement 16 ionisiertes Gas gebildet, wes-
wegen der Hauptstrompfad noch weiterhin eine, wenn
auch verringerte, elektrische Leitfahigkeit aufweist. Infol-
gedessen bildet sich eine elektrische Spannung zwi-
schen den beiden Enden des Hauptstrompfads 14, und
somit auch Uber die weitere Komponente 36, aus, auch
wenn ein Stromfluss Gber den Hauptstrompfad 14 unter-
bleibt. Die elektrische Spannung, also die Kenngréfie 20,
sinkt dabei, je weiter eine Entionisierung des Gases in
dem Trennelement 16 erfolgt. Zudem ist die anliegende
elektrische Spannung, also die KenngréfRe 20 ist dabei
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10

abhangig von der zwischen den Anschlissen 12 anlie-
genden elektrischen Spannung.

[0062] Indem zweiten Arbeitsschritt 32 wird der Strom-
fluss Uber den Halbleiterschalter 24 derart eingestellt,
dass die elektrische Kenngrolie 20, also die iber die wei-
tere Komponente 36 anfallende elektrische Spannung,
einem Soll-Wert entspricht. Mitanderen Worten wird mit-
tels der Einstellung des Stromflusses die elektronische
KenngrofRe 20 auf den Soll-Wert geregelt. Der Soll-Wert,
also die elektrische Spannung, ist dabei derart, dass
wenn dies an der weiteren Komponente 36 anliegt, die
in diesem Fall an dem Trennelement 16 anliegende elek-
trische Spannung kein Ziinden des Lichtbogens 32 her-
vorruft.

[0063] Damit die elektrische KenngréRe 20 dem Soll-
Wert entspricht, wird der Halbleiterschalter 24 stromfiih-
rend geschaltet, wobei der mit den Nebenstrompfad 22
gefiihrte elektrische Strom begrenztist, sodass zwischen
den Anschlissen 12 zunachst nicht die vollstandige, mit
der Stromquelle 4 bereitgestellte Spannung anliegt. Hier-
furwird eine entsprechend angepasste elektrische Span-
nung an den Steuereingang 42 angelegt. Aufgrund der
andauernden Entionisierung des Gases in dem Trenne-
lement 16, da der Lichtbogen 32 nicht mehr vorhanden
ist, sinkt die elektrische Leitfahigkeit des Hauptstrom-
pfads 14 und somit die Uber die weitere Komponente 36
anfallende elektrische Spannung. Mittels der Regelung
des Stromflusses Ulber den Halbleiterschalter 24 wird
dies nachgezogen und die elektrische Spannung, also
die KenngréRe 20, erneut auf den Soll-Wert angepasst,
wofir der Stromfluss tber den Halbleiterschalter 24 ver-
ringert wird, sodass sich die elektrische Spannung zwi-
schen den Anschlissen 12 erhéht. Folglich nimmt die
elektrische Kenngroéfie 20 erneutden Soll-Wert an, wobei
jedoch der Stromfluss tber den Hybridschalter 10 gerin-
ger ist. Zusammenfassend ist, damit die elektrische
KenngréfRe 20 dem Soll-Wert entspricht, aufgrund der
Entionisierung des Gases in dem Trennelement 16 es
erforderlich, die elektrische Spannung zwischen den An-
schlissen 12 zu erhdhen, wofiir die Leitfahigkeit des
Halbleiterschalters 24 verringert wird.

[0064] Dies erfolgt, bis der Halbleiterschalter 24 voll-
standig geoffnet ist, sodass die zwischen den Anschlis-
sen 12 anliegenden elektrische Spannung dem Soll-Wert
entspricht. Bei einer weiteren Entionisierungistein Nach-
ziehen der Regelung nicht mehr méglich. So ist es trotz
vollstandig gedffnetem Halbleiterschalter 24 nicht mehr
moglich, dass die elektrische KenngréRe 20 den Soll-
Wert erreicht, da die Leitfahigkeit des Hauptstrompfads
14 zu sehr abgenommen hat. Infolge kommt der Strom-
fluss Uber den Hybridschalter 10 vollstdndig zum Erlie-
gen. Im Anschluss hieran wird der dritte Arbeitsschritt 34
ausgefihrt, und das Verfahren 28 wird beendet.

[0065] In einer weiteren Ausgestaltungsform wird in
dem ersten Arbeitsschritt 30 ebenfalls der Halbleiter-
schalter 24 nach oder gleichzeitig mit dem Offnen des
Trennelements 16 geschlossen, sodass der elektrische
Strom auf den Nebenstrompfad 22 kommutiert. Dabei
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wird der Halbleiterschalter 24 vollstandig durchgesteu-
ert. Mit anderen Worten wird ein elektrischer Widerstand
des Halbleiterschalters 24 auf ein Minimum gesetzt, wo-
fur eine entsprechende elektrische Spannung an den
Steuereingang 42 angelegt wird. Aufgrund der Entioni-
sierung in dem Trennelement 16 nimmt die Uber der wei-
teren Komponente 36 anfallende elektrische Spannung
ab, und die elektrische KenngroRe 20 verringert sich. Die
elektrische KenngréRe 20 wird mittels der Steuereinheit
26 mit einem ersten Schwellwert verglichen. Sobald die
elektrische KenngréRe 20 den ersten Schwellwert er-
reicht oder unterschreitet wird der Halbleiterschalter 24
in dem zweiten Arbeitsschritt 32 gedffnet.

[0066] Der erste Schwellwert ist derart gewahlt, dass
bei der dann vorherrschenden der verringerten Leitfahig-
keit des Trennelement 16 sowie des Hauptstrompfads
14 kein erneutes Ziinden des Lichtbogens 32 mehr er-
folgt. Hierbei entspricht der erste Schwellwert im We-
sentlichen dem Wert, ab dem bei der obigen Variante
des Verfahrens 28 trotz vollstdndig gedffnetem Halblei-
terschalter 24 nicht mehr der Soll-Wert erreicht werden
kann. Insbesondere wird der dort verwendete Soll-Wert
als der erste Schwellwert herangezogen.

[0067] Beieiner Kombination dieser beiden Varianten
wird der Soll-Wert geringfligig geringer gewahlt, und eine
entsprechende Regelung durchgefiihrt. Sobald die elek-
trische KenngroRe 20 den Soll-Wert erreicht, wird die
Regelung beendet und der Halbleiterschalter 24 ged6ff-
net. Zusammenfassend wird die elektrische KenngréRRe
20 somit bei geschlossenem Halbleiterschalter 24 er-
fasst und in Abhangigkeit eines Vergleichs mit dem ers-
ten Schwellwert, nAmlich wenn die elektrische Kenngré-
Be den ersten Schwellwert unterschreitet, wird der Halb-
leiterschalter 24 gedffnet.

[0068] Bei einer weiteren Alternative wird in dem ers-
ten Arbeitsschritt 30 der Halbleiterschalter 24 zunachst
nicht geschlossen, sodass der Lichtbogen 32 weiter be-
steht. Aufgrund der sich 6ffnenden Kontakte des Trenn-
elements 16 nimmt jedoch die Giber das Trennelement
16 und somit auch die zwischen den Anschliissen 12
anfallende elektrische Spannung zu. Infolgedessen ver-
andert sich, je nach verwendeter weitere Komponente
36, die Uber die weitere Komponente 36 anfallende elek-
trische Spannung. Hierbei ist es mdglich, dass die elek-
trische Spannung ansteigt oder auch absinkt.

[0069] Zumindest wird in dem zweiten Arbeitsschritt
32 die elektrische KenngrolRe 20 bei gedffnetem Halb-
leiterschalter 24 erfasst. Wenn die elektrische Kenngro-
Be 20 einen zweiten Schwellwert erreicht, also insbeson-
dere die Uber die weitere Komponente 36 anfallende
elektrische Spannung je nach verwendeter weitere Kom-
ponente 36 grofer oder kleiner als der zweite Schwell-
wert ist und/oder diesen unter- bzw. Uberschreitet, wird
der Halbleiterschalter 24 geschlossen. Somit kommutiert
erstdannder elektrische Strom von dem Hauptstrompfad
14 auf den Nebenstrompfad 22, sodass der Lichtbogen
32 erlischt. Somit wird der Stromfluss tber den Halblei-
terschalter 24 in Abhangigkeit der KenngréfRRe 20 einge-
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stellt, namlich erstellt, sobald die elektrische KenngréRRe
20 den zweiten Schwellwert erreicht.

[0070] Dabeiistderzweite Schwellwertderartgewahlt,
dass bei einem nachfolgenden erneuten Offnen des
Halbleiterschalters 24 und somit bei einem Anlegen der
nun zwischen den Anschliissen 12 anliegende elektri-
sche Spannung an den Hauptstrompfad 14 diese nicht
ausreicht, um den Lichtbogen 32 erneut zu ziinden.
[0071] Sobald der Halbleiterschalter 24 geschlossen
wurde und der Lichtbogen 32 erloschen ist, wird im We-
sentlichen unverziiglich der dritte Arbeitsschritt 34 durch-
gefiihrtund der Halbleiterschalter 24 erneut geéffnet. Da
der Lichtbogen 32 nicht erneut geziindet werden kann,
wird somit der Stromfluss Uber den Hybridschalter 10
unterbrochen. Beidieser Variante des Verfahrens 28 und
des Hybridschalters 10 dient der Halbleiterschalter 24
dem Beenden des Lichtbogens 32, wenn die zwischen
den Anschlissen 12 anliegenden elektrische Spannung
nicht ausreicht, um diesen erneut zu zlinden, da die
Schaltkontakte des Trennelement 16 einen zu groRRen
Abstand zueinander aufweisen. Infolgedessen kann ein
vergleichsweise leistungsschwacher Halbleiterschalter
24 verwendet werden.

[0072] Beieiner Wandlung wird in dem ersten Arbeits-
schritt 30 der Halbleiterschalter 24 fur eine kurze Zeit-
spanne geschlossenen, wenn das Trennelement 16 ge-
offnet wird. Hierbei ist die Zeitspanne, die der Halbleiter-
schalter 24 geschlossen ist, vergleichsweise kurz, so-
dass bei einem nachfolgenden Offnen der Lichtbogen 32
erneut ztindet. Jedoch erfolgt bei dieser Variante bereits
eine kurzzeitige Entionisierung in dem Trennelement 14
oder eine sonstige Kiihlung, sodass die zum Aufrechter-
halten des Lichtbogens erforderliche elektrische Span-
nung bereits erhohtist. Infolgedessen ist es moglich, den
zweiten Schwellwert geringer zu wahlen.

[0073] InFigur4isteine Abwandlung des Hybridschal-
ters 10 dargestellt, wobei der Nebenstrompfad 22 mit
dem Halbleiterschalter 24, der Hauptstrompfad 14 mit
dem Trennelement 16 sowie der weiteren Komponente
36 und die Stérschutzbeschaltung 44 sowie deren jewei-
lige Verschaltung miteinander nicht verandert ist.
[0074] Der Steuereingang 42 des Halbleiterschalters
24 jedoch ist Uber eine Reihenschaltung 48 aus einer
Diode 50 und einer Zenerdiode 52 mit einem der An-
schlisse 12 elektrisch kontaktiert, ndmlich dem, mit dem
auch die weiter Komponente 36 elektrisch direkt kontak-
tiert ist. Die Sperrrichtung der Diode 50 und der Zener-
diode 52 sind hierbei entgegensetzt zueinander gerich-
tet.

[0075] Der Hilfsstrompfad 40 weist nicht mehr den
Stromsensor 38 auf, sondern umfasst ebenfalls eine der-
artige Reihenschaltung 48 mit der entsprechenden Dio-
de 50 sowie der Zenerdiode 52. Gegen den Hilfsstrom-
pfad 40 ist auf der dem Anschluss 12 zugewandten Seite
die Energiequelle 46 gefiihrt. Die Energiequelle 46 ist
ferner Uber einen ersten Widerstand 54 gegen das ver-
bleibende Ende des Hilfsstrompfads 40 und somit auch
gegen den Hauptstrompfad 14 zwischen dem Trennele-
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ment 16 und der weiteren Komponente 36 geflihrt. Somit
wird mittels der Energiequelle 46 das elektrische Poten-
tial fir den Hilfsstrompfad 40 zumindest teilweise vorge-
geben, also die Uiber der weiteren Komponente 36 anfal-
lende elektrischen Spannung.

[0076] Die Steuereinheit 26 ist Uber eine weitere der
Reihenschaltungen 48 sowie einen zweiten Widerstand
56, die elektrisch in Reihe geschaltet sind, ebenfalls ge-
gen den Hauptstrompfad 14 zwischen dem Trennele-
ment 16 und der weiteren Komponente 36 gefiihrt und
somit gegen ein Ende des Hilfsstrompfads 40 gefiihrt.
Zudem ist die Steuereinheit 26, die noch weiterhin mit
dem Steuereingang 42 des Halbleiterschalters 24 elek-
trisch kontaktiert ist, iiber eine weitere der Reihenschal-
tungen 48, die elektrisch in Reihe mit einem dritten Wi-
derstand 58 geschaltet ist, mit dem verbleibenden An-
schluss 12 elektrisch gefiihrt. Der Aufbau samtlicher Rei-
henschaltungen 48 mit der jeweiligen Diode 50 und der
Zenerdiode 52, deren Sperrrichtung gegeneinander ge-
richtet sind, ist gleich. Jedoch kdnnen diese bei unter-
schiedlichen Reihenschaltungen 48 insbesondere unter-
schiedliche Sperrspannungen aufweisen.

[0077] Aufgrund der Verschaltung wird bei dieser Va-
riante die Uber der weiteren Komponente 36 anfallende
elektrische Spannung nicht mehr direkt gemessen. Je-
doch wird, wenn die Uber der weiteren Komponente 36
anliegende elektrische Spannung groRer als ein be-
stimmter Wert ist, aufgrund der Verschaltung, die nach
Art eines sogenannten "active clampings" ist, der Halb-
leiterschalter 24 im Wesentlichen unverziglich elektrisch
leitfahig geschaltet, sodass eine Reaktionszeit zum Ein-
schalten des Halbleiterschalters 24 verringert ist. Auf-
grund der Verschaltung der Steuereinheit 26 kann dabei
die Uber der weiteren Komponente 36 anfallende elek-
trische Spannung ermittelt werden, sodass beispielswei-
se die Regelung erfolgen kann. Zumindest jedoch ist es
moglich, den Stromfluss tber den Halbleiterschalter 24
in Abhangigkeit der elektrischen Kenngrofe 20 einzu-
stellen.

[0078] In Figur 5ist eine erste Ausgestaltungsform der
weiteren Komponente 36 dargestellt. Diese ist als ohm-
scher Widerstand ausgebildet und weist somit einen kon-
stanten elektrischen Widerstand auf. Hierbei ist es mog-
lich, den Stromsensor 38 in die weitere Komponente 36
zu integrieren, sodass es sich um einen Shunt handelt,
mittels dessen insbesondere der tber den Hauptstrom-
pfad 14 gefiihrte elektrische Strom gemessen werden
kann wird. Bei dieser Variante wird die elektrische Kenn-
gréRe 20 vorzugsweise bei gedffnetem Halbleiterschal-
ter 24 erfasst, und der Halbleiterschalter 24 wird ge-
schlossen, wenn die elektrische Kenngrof3e 20 den zwei-
ten Schwellwert erreicht.

[0079] In den Figuren 6 und 7 ist jeweils eine weitere
Ausgestaltungsform der weiteren Komponente 36 dar-
gestellt. Beide Male ist die weitere Komponente 36 ein
Schaltelement 60, wobei in Figur 6 das Schaltelement
60 ein Halbleiterschalter, wie ein MOSFET, ist. In Figur
7 ist das Schaltelement 60 und somit auch die weitere
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Komponente 36 als mechanischer Schalter ausgestaltet.
Hierbei ist es moglich, dass der mechanische Schalter,
der insbesondere nach Art eines Relais ausgebildet ist,
separatvon dem Trennelement 16 ist. Jedochist es auch
moglich, Schaltelement 60 und das Trennelement 16 mit-
tels einer gemeinsamen Baueinheit bereitzustellen,
namlich eines Doppelschalters, sodass bei Betrieb das
Trennelement 16 und die weitere Komponente 36 im We-
sentlichen gleichzeitig betatigt werden.

[0080] Beidendargestellten Varianten wird das Schal-
telement 60 bei Durchfiihrung des Verfahrens 28 derart
angesteuert, dass eine bestimmte elektrische Kenngro-
Be 20 erreicht wird, ndmlich dass die elektrische Kenn-
gréRe 20 eine Mindestspannung nicht unterschreitet.
Beispielsweise wird hierflir der mechanische Schalter
derart angesteuert, dass lber diesen ein weiterer Licht-
bogen beim Offnen entsteht.

[0081] Beidenin Figur8und 9dargestellten Varianten
weist die weitere Komponente 36 jeweils das Schaltele-
ment 60 auf, das als Halbleiterschalter oder als mecha-
nischer Schalter ausgebildet ist. Das jeweilige Schalte-
lement 60 ist jeweils mit einem vierten Widerstand 62,
einem Kondensator 64 sowie einer zweiten Zenerdiode
66 Uberbriickt. Mittels dieser wird sichergestellt, dass die
Uber der weiteren Komponente 36 anfallende elektrische
Spannung, also die elektrische KenngréRe 20, stets ei-
nen Mindestwert aufweist. Bei einer Verwendung einer
derartigen weitere Komponente 6 sind der erste bzw.
zweite Schwellwert entsprechend angepasst.

[0082] In Figur 10 ist eine weitere Ausgestaltungsform
des Hybridschalters 10 dargestellt, wobei die weitere
Komponente 36 als Schaltelement 60 ausgestaltet ist,
das mechanisch mit dem Trennelement 16 zu einem
Doppelschalter zusammengefasst sind. Auch ist wieder-
um die Stérschutzbeschaltung 44 vorhanden, die nicht
abgewandelt ist. Der Nebenstrompfad 22 mit dem Halb-
leiterschalter 24 ist weiterhin vorhanden, wobei der Steu-
ereingang 42 des Halbleiterschalters 24 (ber eine der
Reihenschaltungen 48 mit dem einen der Ausgange 12
elektrisch kontaktiert ist, nAmlich dem, der auch mit dem
Hilfsstrompfad 40 kontaktiert ist. Parallel zu dieser Rei-
henschaltung 48 ist sowohl ein flinfter Widerstand 68 als
auch ein zweiter Kondensator 70 geschaltet. Der Hilfs-
strompfad 40 weist lediglich einen sechsten Widerstand
72 auf, mittels dessen die weitere Komponente 36 Uber-
briickt ist, und mittels dessen somit die dartiber mindes-
tens abfallende elektrische Spannung vorgegeben wird.
[0083] Der Steuereingang 42 des Halbleiterschalter 24
ist auch weiterhin Gber eine der Reihenschaltungen 48
sowie Uber den zweiten Widerstand 56, die elektrisch in
Reihe geschaltet sind, gegen dem Hauptstrompfad 14
zwischen dem Trennelement 16 und der weiteren Kom-
ponente 36 gefiihrt. Optional ist der Steuereingang 42
Uber eine der Reihenschaltungen 48 sowie den dritten
Widerstand 58 gegen den verbleibenden Anschluss 12
gefuhrt.

[0084] Bei dieser Variante des Hybridschalters 10 ist
die Steuereinheit 26 nicht als separate Einheit vorhan-
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den, sondern mittels der Verschaltung gebildet. Auch ist
eine Energiequelle 46 nicht erforderlich und weggelas-
sen. Sobald das Trennelement 16 ge6ffnet wird, wird da-
bei auch die weitere Komponente 36, also das Schalte-
lement 60, gedffnet. Aufgrund der Verschaltung des
Steuereingangs 42 des Halbleiterschalters 24 mit zumin-
dest einem der Anschliisse 12 nach Art eines sogenann-
ten "active clampings" liegt an dem Steuereingangs 42
eine elektrische Spannung an, sodass der Halbleiter-
schalter 24 elektrisch leitend ist. Mittels des sechsten
Widerstands 72 wird diese zumindest teilweise vorgege-
ben und verandert sich in Abhangigkeit der tiber dem
Schaltelement 60 anfallende elektrische Spannung, die
die elektrische KenngréRe 20 darstellt. Mit anderen Wor-
ten erfolgt aufgrund der Verschaltung eine Regelung der
elektrischen KenngréRe 20 auf den Soll-Wert, wobei die-
sezumindest teilweise mittels des sechsten Widerstands
72 vorgegeben ist. Somit wird eine Variante des Verfah-
rens 28 aufgrund der Verschaltung durchgefiihrt.
[0085] In Figur 11 ist eine weitere Ausgestaltungsform
des Hybridschalters 10 vereinfacht dargestellt, der den
sich zwischen den Anschlissen 12 erstreckenden
Hauptstrompfad 14 aufweist, zu dem parallel der Neben-
strompfad 22 mit dem Halbleiterschalter 24 geschaltet
ist. Die Stérschutzbeschaltung 44 ist nicht dargestelltund
in einer nicht naher dargestellten Variante weggelassen.
Auch ist die Steuereinheit 26 nicht gezeigt. In den Haupt-
strompfad 14 ist eine erste Spule 74 eingebracht, die
elektrisch in Reihe mit dem Trennelement 16 geschaltet
ist. Die erste Spule 74 istinduktiv mit einer zweiten Spule
76 gekoppelt, wobei die beiden Spulen 74, 76 Bestandteil
eines gemeinsamen Transformators 78 sind. Aufgrund
der induktiven Kopplung wird bei einem elektrischen
Wechselstrom durch eine der beiden Spulen 74, 76 in
der anderen der beiden Spule 74, 76 eine Wechselspan-
nung induziert. Mit anderen Worten handelt sich bei den
beiden Spulen 74, 76 um elektrische Spulen, die jeweils
mittels eines elektrischen Leiters gebildet sind, der auf
einen gemeinsamen weichmagnetischen Kern gewickelt
ist, sodass die induktive Kopplung realisiert ist.

[0086] Die zweite Spule 74 ist ein Bestandteil eines
Schwingkreises 80, der galvanisch von dem Strompfad
14 und dem Nebenstrompfad 22 getrennt ist, und der
eine Kapazitat 82 in Form eines Kondensators aufweist.
Der Schwingkreis 80 ist mittels einer Kontrolleinheit 84
betrieben, mittels derer der Schwingkreis 80 in Eigenre-
sonanz gehalten wird, die anhand der zweiten Spule 76
sowie der Kapazitat 82 vorgegeben wird. Hierbei wird
mittels der Kontrolleinheit 84 eine entsprechende Wech-
selspannung an die Kapazitat 82 bzw. 2. Spule 76 an-
gelegt, die der Eigenfrequenz des Schwingkreises 80
entspricht. Auch werden mittels der Kontrolleinheit 84
elektrische Verluste ausgeglichen, die sich aufgrund ei-
ner verschlechterten Giite des Schwingkreises 80 erge-
ben. Mit anderen Worten wird mittels der Kontrolleinheit
84 sichergestellt, dass die bei Betrieb in dem Schwing-
kreis 80 vorhandene Energie stets gleich ist, unabhangig
von den Verlusten des Schwingkreises 80.
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[0087] Bei Durchfiihrung des Verfahrens 28 wird in
dem ersten Arbeitsschritt 30 das Trennelement 16 ge-
offnet und der Halbleiterschalter 24 geschlossen. Somit
entsteht zunachst der Lichtbogen 32, der nachfolgend
erlischt. Aufgrund des Lichtbogens 32 befindet sich in
dem Trennelement 16 ionisiertes Gas, sodass der Haupt-
strompfad 14 auch weiterhin eine (elektrische) Leitfahig-
keit aufweist. Mittels der Kontrolleinheit 84 wird in dem
zweiten Arbeitsschritt 32 angefangen den Schwingkreis
80 zu betreiben, sodass darin ein Wechselstrom flief3t,
weswegen in der ersten Spule 74 eine elektrische Wech-
selspannung induziert wird. Solange der Hauptstrom-
pfad 14 noch eine elektrische Leitfahigkeit aufweist, fihrt
die induzierte elekirische Wechselspannung zu einem
Stromfluss in dem Hauptstrompfad 14, und in der erste
Spule 74 gespeicherte elektrische Energie wird ausge-
koppelt. Diese stammte aus dem Schwingkreis 80. Mit
anderen Worten flie3t elektrische Energie aus dem
Schwingkreis 80. Somit ist die Glte des Schwingkreises
80 vergleichsweise gering, und mittels der Kontrolleinheit
84 wird eine vergleichsweise grolRe Energiemenge er-
neut in den Schwingkreis 80 eingeleitet, damit diese ei-
nen konstanten Energiegehalt aufweist.

[0088] Die nachgeflihrte Energie korrespondiert zu
dem in den Hauptstrompfad 14 induzierten elektrischen
Strom und wird als die elektrische Kenngrof3e 20 heran-
gezogen. Mit anderen Worten wird als elektrische Kenn-
gréRe der in den Hauptstrompfad 14 induzierte elektri-
sche Strom herangezogen. Hierbei ist die Kontrolleinheit
84 und der Schwingkreis 80 derart aufgebaut, dass die
maximal nachgeflhrte elektrische Energie, auch bei ma-
ximaler elektrischer Leitfahigkeit des Hauptstrompfads
14, geringer als ein 1 W ist, sodass die bei Betrieb des
Hybridschalters 10 insgesamt auftretenden elektrischen
Verluste vergleichsweise gering sind.

[0089] Wenndie Leitfahigkeitdes Hauptstrompfads 14
nachlasst, ist der sich aufgrund der in der ersten Spule
74 induzierten Wechselspannung ergebende elektrische
Strom verringert, weswegen die aus dem Schwingkreis
80 ausgekoppelt Energie ebenfalls verringert ist. Falls
der Hauptstrompfad 14 Gberhaupt keine elektrische Leit-
fahigkeit mehr aufweist, betragt dabei der in den Haupt-
strompfad 14 induzierte elektrische Strom im Wesentli-
chen 0 A, und mittels der Kontrolleinheit 84 werden le-
diglich in dem Schwingkreis 80 selbst auftretende elek-
trische Verluste ausgeglichen.

[0090] Die elektrische KenngréRe 20 wird mit dem auf
diesen Anwendungsfallangepassten ersten Schwellwert
verglichen. Hierbei ist der erste Schwellwert derart an-
gepasst, dass bei Unterschreiten des ersten Schwell-
werts durch die elektrische KenngréRe 20 die elektrische
Leitfahigkeit des Hauptstrompfads 14 derart gering ist,
dass bei einem Offnen des Halbleiterschalters 24 kein
erneutes Ziinden des Lichtbogens 32 erfolgt. Jedoch ist
der Hauptstrompfad 14 noch geringfuigig leitfahig, wes-
wegen das Unterschreiten bereits vergleichsweise zlgig
nach dem ersten Arbeitsschritt 30 erfolgt. In dem zweiten
Arbeitsschritt 32 wird daher der Halbleiterschalter 24 ge-
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offnet, wenn die elektrische KenngroRe 20 den ersten
Schwellwert unterschreitet.

[0091] Beieiner Alternativ wird in den Hauptstrompfad
14 bei gedffnetem Halbleiterschalter 24, also wenn der
Lichtbogen 32 besteht, der elektrische Strom induziert
und dies als Kenngréfe 20 herangezogen. Da Uber den
Hauptstrompfad 14 bereits ein elektrischer Strom flief3t
ist die Sattigung des Kerns des Transformators 78 ver-
andert, sodass, je nach Stromflussrichtung in dem
Schwingkreis 80 eine Auskopplung von elektrischer En-
ergie erfolgt. Wenn die elektrische KenngréRe 20 den
hierauf angepassten zweiten Schwellwert unterschreitet,
wird der Halbleiterschalter 24 geschlossen, sodass der
elektrische Stromfluss von dem Hauptstrompfad 14 auf
den Nebenstrompfad 22 kommutiert. AnschlieRend wird
der Halbleiterschalter 24 erneut gedffnet. Der zweite
Schwellwert ist dabei derart angepasst, dass der Licht-
bogen 32 nicht erneut ziindet.

[0092] In Figur 12 ist ein Schaltkreis dieser Variante
des Hybridschalters 10 dargestellt, wobei im Wesentli-
chen der Schwingkreis 80 sowie die Kontrolleinheit 84
dargestellt sind. Die Kontrolleinheit 84 wird tiber die En-
ergiequelle 46 mit elektrischer Spannung versorgt. Es
sind drei Transistoren 86 vorhanden, die derart mit einem
ersten Kontrollwiderstand 88 und einem zweiten Kon-
trollwiderstand 90 verschaltet sind, dass ein elektrischer
Strom, der durch den ersten Kontrollwiderstand 88 flief3t
auch durch den zweiten Kontrollwiderstand 90 flieRen
muss. Dabei ist sind zwei der Transistoren 86 und der
zweite Kontrollwiderstand 90 elektrisch in Reihe zwi-
schen die beiden Potentiale der Energiequelle 46 ge-
schaltet. Der verbleibenden Transistor 86, der erste Kon-
trollwiderstand 88 und eine Kontrollkapazitat 91 sind
elektrisch in Reihe ebenfalls zwischen die beiden Poten-
tiale der Energiequelle 46 geschaltet.

[0093] Somit ist der Spannungsfall Giber den zweite
Kontrollwiderstand 90 proportional zu dem Ladestrom
der Kapazitat 82. Diese Spannung wird durch einen RC-
Filter geglattet, der parallel zu den beiden elektrisch in
Reihe geschalteten Transistoren 86 geschaltet ist, und
der aus einem dritten Kondensator 92 und einem siebten
Widerstand 94 besteht. Die geglattete Spannung wird an
den Sensoreingang eines Spannungsreglers 96 weiter-
gegeben, der sperrt, sobald die gemessene Spannung
Uber 2,5V steigt, und der elektrisch in Reihe mit einem
achten Widerstand 98 zwischen die beiden Potentiale
der Energiequelle 46 geschaltet ist.

[0094] Zwischen die beiden Potentiale der Energie-
quelle 46 ist zudem eine elektrische Reihenschaltung
aus einem neunten Widerstand 100 und einem vierten
Kondensator 102 geschaltet, zu dem parallel eine dritte
Zenerdiode 104 geschaltet ist. Uber den neunten Wider-
stand 100 wird bei Betrieb der vierte Kondensator 102
geladen, wobei die Ladespannung mittels der dritten Ze-
nerdiode 104 begrenzt ist. Die Ladespannung liegt auf-
grund der Verschaltung an dem Gate eines ersten MOS-
FETs 106 und an dem Gate eines zweiten MOSFETs
108 an. Sofern die elektrische Spannung an Source des
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jeweiligen MOSFETs 106, 108 geringer als am jeweiligen
Gateist, istder jeweilige MOSFET 106, 108 niederohmig.
[0095] Parallel zu der Kontrollkapazitat 91 ist sowohl
eine Reihenschaltung aus einer dritten Spule 110 und
einem dritten MOSFET 112 aus auch eine Reihenschal-
tung aus einer vierten Spule 114 und einem vierten MOS-
FET 116 geschaltet. Zwischen die dritte Spule 110 und
die vierte Spule 114 sowie zwischen den dritten MOSFET
112 und den vierten MOSFET 114 ist der Schwingkreis
80 geschaltet.

[0096] Parallel zu dem dritten MOSFET 112 ist eine
elektrische Reihenschaltung aus einem fiinften Konden-
sator 118 und einem zehnten Widerstand 120 geschaltet.
Der funfte Kondensator 118 ist mittels einer zweiten Di-
ode 122 tiberbrickt, Gber die die dritte Spule 110 mitdem
ersten MOSFET 106 elektrisch kontaktiert ist. Der erste
MOSFET 106 ist Giber einen elften Widerstand 124 gegen
das Gate des vierten MOSFET 116 gefiihrt. Parallel zu
dem vierten MOSFET 116 ist eine elektrische Reihen-
schaltung aus einem sechsten Kondensator 126 und ei-
nem zwolften Widerstand 128 geschaltet. Der sechste
Kondensator 126 ist mittels einer dritten Diode 130 Uber-
briickt, ber die die vierte Spule 114 mit dem zweiten
MOSFET 108 elektrisch kontaktiert ist. Der zweite MOS-
FET 108 ist tber einen dreizehnten Widerstand 132 ge-
gen das Gate des dritten MOSFET 112 gefiihrt.

[0097] Das Gate des dritten MOSFETs 112 ist liber
eine elektrische Reihenschaltung aus dem dreizehnten
Widerstand 132 und einer vierten Zenerdiode 134 mit
einem der elektrischen Potentiale der Energiequelle 46
kontaktiert. Uber eine elektrische Reihenschaltung aus
dem dreizehnten Widerstand 132, einem vierzehnte Wi-
derstand 136 und dem neunten Widerstand 100 ist das
Gate des driten MOSFETs 112 mit dem anderen elek-
trischen Potential der Energiequelle 46 kontaktiert.
[0098] Das Gate des vierten MOSFETs 116 ist Giber
eine elektrische Reihenschaltung aus dem elften Wider-
stand 124 und einer fiinfte Zenerdiode 138 mit einem der
elektrischen Potentiale der Energiequelle 46 kontaktiert.
Uber eine elektrische Reihenschaltung aus dem elften
Widerstand 124, einem flinfzehnten Widerstand 140 und
dem neunten Widerstand 100 ist das Gate des vierten
MOSFETs 116 mit dem anderen elektrischen Potential
der Energiequelle 46 kontaktiert.

[0099] Folglich wird die elektrische Spannung Uber
den Schwingkreis 80 mittels des fiinften Kondensators
118 und des sechsten Kondensator 126 sowie den ersten
und zweiten MOSFET 106, 108 auf den dritten und vier-
ten MOSFET 112, 116 geschaltet. Dies ermdglicht es,
den dritten und vierten MOSFET 112, 116 nahe deren
Spannungsnulldurchgang zu schalten und somit die
Schaltverluste gering zu halten.

[0100] Die vierte und flinfte Spule 110, 114 verhindern
einen Kurzschluss, wenn der dritte und vierte MOSFET
112, 116 durchschalten und fiihren die aufgenommene
Energie erneut dem Schwingkreis 80 zu. Da die Zweige
Uber den flnften Kondensator 118 und den sechsten
Kondensator 126 kapazitiv angeschlossen sind, wird ein
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dauerhaftes Durchsteuern des dritten und vierten MOS- 30 erster Arbeitsschritt
FETs 112, 116 sicher vermieden. Ein sicheres Sperren 32 zweiter Arbeitsschritt
des dritten und vierten MOSFETs 112, 116 wird mittels 34 dritter Arbeitsschritt
der zweiten bzw. dritten Diode 122, 130 gewahrleistet. 36 weitere Komponente
Um ein Anschwingen der Schaltung sicherzustellen,wer- 5 38 Spannungssensor
den die Gates des dritten und vierten MOSFETs 112, 40 Hilfsstrompfad
116 mittels des jeweiligen Spannungsteilers aus dem 42 Steuereingang
zwolften und vierzehnten Widerstand 128, 136 bzw. dem 44 Stérschutzbeschaltung
zehnten und flinfzehnten Widerstand 120, 140 mit in et- 46 Energiequelle
waderenjeweiliger Threshold-Spannungvorgeladen.In- 70 48 Reihenschaltung
folgedessen arbeiten der dritte und vierte MOSFETs 112, 50 Diode
116 nach Art eines Verstarkers, bis der Schwingkreis 80 52 Zenerdiode
dessen Betriebsspannung erreicht hat. 54 erster Widerstand
[0101] Die dem Schwingkreis 80 zugefiihrte Energie 56 zweiter Widerstand
wird der Kontrollkapazitat 91 entnommen, der Gber den 15 58 dritter Widerstand
ersten Kontrollwiderstand 88 nachgeladen wird. Da ne- 60 Schaltelement
ben einem Grundbedarf maRgeblich die Giite/Belastung 62 vierter Widerstand
des Schwingkreises 80 die Energieaufnahme bedingt, 64 Kondensator
kann Uber die Stromaufnahme direkt die elektrische 66 zweite Zenerdiode
KenngréRe 20 ermittelt werden. Der erste Kontrollwider- 20 68 funfter Widerstand
stand 88 dient der Begrenzung der Leistungsaufnahme 70 zweiter Kondensator
des Schwingkreises 80 und verhindert, dass die Tran- 72 sechster Widerstand
sistoren 86 beschadigt werden. Zusatzlich wird hierdurch 74 erste Spule
ein signifikanten Leistungseintrag Gber den Transforma- 76 zweite Spule
tor 78 auf das in dem Trennelement 16 vorhandene io- 25 78 Transformator
nisierte Gas und/oder den Lichtbogen 32 unterbunden. 80 Schwingkreis
Um die Empfindlichkeit zu erhdhen, kann das Wicklungs- 82 Kapazitat
verhaltnis der beiden Spulen 74, 76 angepasst oder die 84 Kontrolleinheit
Betriebsspannung des Schwingkreises 80 erhdht wer- 86 Transistor
den. 30 88 erster Kontrollwiderstand
[0102] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be- 90 zweiter Kontrollwiderstand
schriebenen Ausflihrungsbeispiele beschrankt. Viel- 91 Kontrollkapazitat
mehr kdnnen auch andere Varianten der Erfindung von 92 dritter Kondensator
dem Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Ge- 94 siebter Widerstand
genstand der Erfindung zu verlassen. Insbesondere sind 35 96 Spannungsregler
ferner alle im Zusammenhang mit den einzelnen Ausfih- 98 achter Widerstand
rungsbeispielen beschriebene Einzelmerkmale auch auf 100  neunter Widerstand
andere Weise miteinander kombinierbar, ohne den Ge- 102  vierter Kondensator
genstand der Erfindung zu verlassen. 104  dritte Zenerdiode
40 106  erster MOSFET

Bezugszeichenliste 108 zweiter MOSFET

110  dritte Spule
[0103] 112  dritter MOSFET

114  vierte Spule
2 Stromkreis 45 116  vierter MOSFET
4 Stromquelle 118  flinfter Kondensator
6 Leitungen 120  zehnter Widerstand
8 Last 122  zweite Diode
10 Hybridschalter 124 elfter Widerstand
12 Anschluss 50 126  sechster Kondensator
14 Hauptstrompfad 128  zwolfter Widerstand
16 Trennelement 130  dritte Diode
18 Einheit 132  dreizehnter Widerstand
20 elektrische KenngrolRe 134  vierte Zenerdiode
22 Nebenstrompfad 55 136 vierzehnter Widerstand
24 Halbleiterschalter 138 flinfte Zenerdiode
26 Steuereinheit 140  flnfzehnter Widerstand

28 Verfahren

15
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Patentanspriiche

1.

Verfahren (28) zum Betrieb eines Hybridschalters
(10), der einen Hauptstrompfad (14) mit einem
Trennelement (16) und einen parallel zu dem Haupt-
strompfad (14) geschalteten Nebenstrompfad (22)
mit einem Halbleiterschalter (26) aufweist, bei wel-
chem

- das Trennelement (16) gedffnet wird,

- eine elektrische KenngrofRe (20) des Haupt-
strompfads (14) ermittelt wird,

- ein Stromfluss Uber den Halbleiterschalter (24)
in Abhangigkeit der Kenngrof3e (20) eingestellt
wird.

Verfahren (28) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels Einstellung des Stromflusses die elek-
trische Kenngrofle (20) auf einen Soll-Wert geregelt
wird.

Verfahren (28) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische KenngréfRe (20) bei geschlos-
senem Halbleiterschalter (24) erfasst wird, und dass
in Abhangigkeit eines Vergleichs der elektrischen
Kenngréfe (20) mit einem ersten Schwellwert der
Halbleiterschalter (24) gedffnet wird.

Verfahren (28) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische KenngroRe (20) bei gedffnetem
Halbleiterschalter (24) erfasst wird, und dass der
Halbleiterschalter (24) geschlossen wird, wenn die
elektrische KenngréRRe (20) einen zweiten Schwell-
wert erreicht.

Verfahren (28) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass als elektrische KenngréfRe (20) eine Uber eine
elektrisch in Reihe mit dem Trennelement (16) ge-
schaltete weitere Komponente (36) des Hauptstrom-
pfads (14) anfallende elektrische Spannung heran-
gezogen wird.

Verfahren (28) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass als weitere Komponente (36) ein Schaltele-
ment (60) verwendet wird, das zum Erreichen einer
bestimmten elektrischen Kenngrofie (20) angesteu-
ert wird.

Verfahren (28) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass als elektrische KenngréRe (20) ein in den
Hauptstrompfad (14) induzierter elektrischer Strom
herangezogen wird.
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8.

Hybridschalter (10), der einen Hauptstrompfad (14)
mit einem Trennelement (16) und einen parallel zu
dem Hauptstrompfad (14) geschalteten Neben-
strompfad (22) mit einem Halbleiterschalter (24) auf-
weist, und der gemaR einem Verfahren (28) nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 betrieben ist.
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Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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