
elektromechanik

38	 Elektronik power Oktober 2013

Die Zukunft  
gehört dem Gleichstrom

Für den sicheren Betrieb in Gleichstromanwendungen werden Leis-
tungsschalter benötigt, die in der Lage sind, Betriebsströme zu füh-

ren und zu schalten sowie Fehlerströme oder Kurzschlüsse zu unter-
brechen. Daher ist es von großer Bedeutung, die physikalischen  

Vorgänge, die beim Ein- oder Ausschalten eines Gleichstromkreises 
ablaufen, nachvollziehen zu können. 

Von Dr. Dieter Volm

Die Zukunft der Energieerzeu-
gung ändert sich. Infolge einer 
steigenden Anzahl dezentraler 

Erzeugungsanlagen sowie neuer Ver-
brauchertechnologien wie Stromspei-
chersysteme oder Elektrofahrzeuge 
erwachsen neue Herausforderungen 
für Bauteilehersteller. Das zuverlässige 
und kostengünstige Speichern elektri-
scher Energie ist der Schlüssel, um ei-
nen wechselseitigen Energiefluss zwi-
schen Energieerzeugern und -verbrau-
chern zu ermöglichen und gleichzeitig 
das Netz zu stabilisieren. 

Der weitere Ausbau der Photovol-
taik wird entscheidend davon abhän-
gen, wie sie sich in das bestehende 

Netz integrieren lässt. Dies ist ein 
Grund dafür, dass „Electricity Storage“, 
also Energiepeicherung, als einer der 
thematischen Schwerpunkte in der 
Solarbranche gilt [1, 2]. Auf dem Markt 
bieten, neben der herkömmlichen Blei-
Säure-Technik, Lithium-Ionen-Akkus 
einen Kompromiss aus Leistung, Ener-
giedichte und Wirkungsgrad. Die ein-
zelnen Speichereinheiten lassen sich 
leicht skalieren und werden in ver-
schiedenen Systemen zusammen mit 
Solarwechselrichtern von 2 bis 50 kWh 
angeboten. 

Die hohe Energiedichte – z.B. bei 
Lithium-Ionen-Akkus – kann im Kurz-
schlussfall Ströme von mehreren 

1.000  A verursachen, die zu Explosio-
nen oder Brandschäden führen. Es ist 
deshalb unbedingt notwendig, ent-
sprechende Batteriemanagementsys-
teme (BMS) in die Applikation zu inte
grieren. Sie sind zuständig für den akti-
ven Zellspannungsausgleich, die Strom- 
und Spannungsüberwachung sowie 
entsprechende Sicherheitsfunktionen. 
Viele Erfahrungen können aus dem Be-
reich der Elektrofahrzeuge übernom-
men werden, in denen Hochvoltakkus 
seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz 
sind [3].

Um die bei Solaranlagen gegebenen 
Spannungen bis über 1.000 V auch im 
Störfall sicher trennen zu können, wer-
den DC-Lastrelais als sogenannte DC-
Lasttrennschalter verwendet. Diese 
müssen die auftretenden Leistungen 
beherrschen und die Normen über 
Luft- und Kriechstrecken erfüllen. Zum 
Schalten hoher Gleichstromlasten bis 
300 kW sind bisher nur wenige Lösun-
gen am Markt erhältlich. In den folgen-
den Abschnitten wird dargelegt, wie 
kompakte DC-Lastrelais aufgebaut sein 
müssen und welche physikalischen 
Prinzipien dabei zur Anwendung kom-
men [4, 5]. 
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Grundlagen der Stromführung und 
Überstromverhalten bei einem 
Schaltkontakt

Im Bereich der Energietechnik mit Strö-
men bis zu einigen 100 A ist es notwen-
dig, den Übergangswiderstand von 
Schaltkontakten so zu optimieren, dass 
keine nennenswerte Erwärmung auf-
tritt. Um die umgesetzte Leistung an 
der Engestelle des Kontaktes gering zu 
halten, strebt man einen Bereich an 
zwischen 100  µΩ und 1  mΩ. Damit 
bleibt der Leistungsabfall am Kontakt 
im Bereich von wenigen Watt, die über 
die Zuleitungen oder Kühlkörper abge-
führt werden müssen. Bei einem Strom 
von 100  A und einem Kontaktwider-
stand von 1 mΩ sind das 10 Watt Ver-
lustleistung. Der Übergangswiderstand 
RK ist im Wesentlichen von zwei Fakto-
ren abhängig: von der Wahl des Kon-
taktmaterials und der Kontaktkraft FK. 
Dies wird in Formel 1 verdeutlicht, die 
in einer ersten Näherung die gegensei-
tige Abhängigkeit aufzeigt: 

RK = γ · √H/FK �  (1)

Hierin gelten: H = Härte des Kontakt-
werkstoffs, FK = Kontaktkraft und γ = 
spezifischer Widerstand des Kontakt-
werkstoffs.

Das Ziel ist es, durch die Wahl eines 
geeigneten Kontaktwerkstoffes mit 
guter elektrischer Leitfähigkeit und ei-
nem effektiven magnetischen Antrieb, 

der die notwendige Kontaktkraft auf-
bringt, die gesamte Verlustleistung zu 
minimieren. Es ist offensichtlich, dass 
eine Erhöhung der Kontaktkraft durch 
eine höhere Spulenleistung erkauft 
wird. Diese liegt ebenfalls im Bereich 
von 5 bis 10 W für Schaltgeräte im drei-
stelligen kW-Bereich. Die Kunst besteht 
nun darin, hier das Minimum zwischen 
Spulenverlusten und Verlusten am Kon-
takt zu finden. 

Bei einem Kupferkontakt benötigt 
man eine Kontaktraft von mindestens 
10 N, um einen stabilen Kontaktwider-
stand unter einem 1 mΩ zu erreichen. 
Durch Oxidation und Fremdschichten 
kann der reale Wert deutlich von obiger 
Formel abweichen, die in ihrer Nähe-
rung von einem idealen sauberen Kon-
takt ausgeht. Zudem ist der Kontaktwi-
derstand keine konstante Größe, son-
dern ändert sich über die Lebensdauer 
– je nach Beanspruchung und Umge-
bungsbedingungen.

Neben niedrigem und stabilem Kon-
taktwiderstand ist die Verschweißfes-
tigkeit bei geschlossenem Kontakt bei 
Über- oder Kurzschlusslast ein entschei-
dendes Kriterium. Die Schaltelemente 
müssen in der Lage sein, kurzzeitig ho-
he Lastströme zu führen und diese auch 
abzuschalten. Moderne Akkusysteme 
können Kurzschlussströme von mehre-
ren 1.000 A entwickeln und dabei er-
hebliche Schäden verursachen. Bei 
dieser Strombelastung treten elektro-
dynamische Kräfte auf, die der Kontakt-

kraft entgegenwirken. Das Kontaktsys-
tem muss nun so ausgelegt werden, 
dass ein Überlaststrom nicht zu einer 
unzulässigen Kontaktkraftverminde-
rung führt. Im Extremfall wird bei einer 
– durch Lorentzkräfte bedingten – Kon-
taktkraftverringerung der Kontaktwi-
derstand steigen; zugleich steigt auch 
die Temperatur stark an. Wird dabei die 
Schmelztemperatur überschritten, ver-
schweißen die Kontakte unweigerlich.

Ist der Strom in der Lage, Lorenz-
kräfte zu erzeugen, die über der Kon-
taktkraft liegen, so öffnen sich die Kon-
takte und es entsteht ein Lichtbogen. 
In diesem Fall steigt der Leistungsum-
satz so dramatisch an, dass unter Um-
ständen die Schaltkammer explodiert. 
Als Folge muss zusätzlich eine Siche-
rung im Stromkreis eingebaut sein, die 
den Stromkreis öffnet. 

Die Abhebekraft steigt dabei mit 
dem Quadrat des Stroms und kann nä-
herungsweise berechnet werden[1, 6]: 

FA=0,1 · I2 · ln√πεH/FK  � (2)

Hierin steht H für die Härte des Kontakt-
werkstoffs, I für Strom, FA für die Abhe-
bekraft durch strombedingte Lorenz-
kraft und FK für die Kontaktkraft sowie 
ε für den Koeffizienten der Oberflä-
chenbeschaffenheit.

Für eine einfache Abschätzung mit 
einem AgNi40-Kontaktwerkstoff kann 
man die Formel zudem reduzieren auf 
FA = 0,33 · (I/kA)2. Daraus folgt eine Ab-
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hebekraft von 8,25 N bei 5.000 A. Falls 
die Materialparameter nicht bekannt 
sind, kann die Formel als erste Abschät-
zung für andere Kontaktwerkstoffe 
verwendet werden.

Für Kupfer mit einer größeren Härte 
benötigt man bei 5.000 A mindestens 
12 N, um ein Abheben der Kontaktfeder 
zu vermeiden. Die Kontaktkraft be-
stimmt damit den maximalen Kurz-
schlussstrom, den ein Relais ohne Be-
schädigung führen kann. Treten höhere 
Ströme auf, so sind die Kontakte ent-
sprechend abzusichern. 

Öffnen stromdurchflossener  
Kontakte

Bei der Festlegung des Ausschaltvermö-
gens muss sichergestellt sein, dass unter 
den gegebenen Schaltbedingungen 
(Strom und Spannung) der Lichtbogen 
bei vollständig geöffneten Kontaktstü-
cken erlischt. Die sich beim Abschalten 
einstellenden Lichtbogenbrenndauern 
müssen so kurz sein, dass die mechani-
sche Belastung des Kontaktinnenraums 
durch den Druckaufbau nicht beschä-
digt wird. Zudem tritt, solange der 
Lichtbogen brennt, ein Materialverlust 
auf, der die Kontaktoberfläche nachhal-
tig schädigt. Das Material verdampft 
und kondensiert als leitfähiges Material 
in der Schaltkammer und verringert die 
Isolationsfestigkeit des Relais [8].

Ein allgemeiner Zusammen-
hang zwischen Strom, Span-
nung und Kontaktabstand 
kann in der empirisch ermittel-
ten Lichtbogengrenzkurve 
nach Ayrton dargestellt wer-
den [9, 10]. 

Uarc = a + b·k + (c+d·k)/I � (3)

Hierin gelten: Koeffizienten a, 
b, c und d, der Kontaktabstand 
k und der Strom I.

Die Koeffizienten variieren 
je nach Kontaktmaterial, Wär-
meabfuhr sowie Kontaktvolu-
men und werden experimen-

tell bestimmt. Für feststehende Kupfer
elektroden in Luft finden sich folgende 
Werte in der Literatur: a [V] = 17; b [V/
cm] = 22; c [VA] = 20; d [VA/cm] = 180

Die entsprechende Hyperbelschar ist 
in Bild 1 für Bogenlängen bzw. Kontakt-
abständen von 2 bis 100 mm aufgetra-

gen. Zusätzlich ist die Widerstandsge-
rade für 700 V(DC) und 7,5 A in das Dia-
gramm eingezeichnet. Will man diese 
Leistung mit einem Kupferkontakt in 
Luft trennen, dann ist die kritische Licht-
bogenlänge durch jene Kurve bestimmt, 
welche die Widerstandslinie gerade be-
rührt. Zur vollständigen Löschung des 
Lichtbogens benötigt man daher min-
destens 50 mm Kontaktabstand.

Kontaktwerkstoffe und Blasmag-
nete zur Lichtbogenwanderung

Wichtig ist es, den Lichtbogen beim 
Öffnen des Stromkreises, der mehrere 
1.000 °C heiß ist, in Bewegung zu hal-
ten, um ein großflächiges Aufschmel-
zen des Kontaktmaterials zu verhindern. 
Diese Bewegung wird durch zwei Grö-

ßen bestimmt: Zunächst ist das Kon-
taktmaterial der bestimmende Faktor. 
Auf reinen Materialien wie Kupfer ver-
dampft das Material am Lichtbogenfuß-
punkt, und der Lichtbogen wandert 
sehr rasch ohne äußeren Einfluss durch 
den entstehenden Gasdruck, der dabei 
erzeugt wird. Er lässt sich daher mit ei-
nem zusätzlichen externen Magnetfeld 
sehr schnell in eine Löschkammer ab-
lenken. Das Kontaktmaterial zeigt dabei 
relativ wenig Abbrand. Bei heteroge-
nen Werkstoffen wie AgSnO2 verweilt 
der Lichtbogen auf der Komponente 
mit höherer Siedetemperatur (SnO2), 
weil das Material mit niedriger Siede-
temperatur (Ag) verdampft und den 
Lichtbogen quasi festhält. Um den 
Lichtbogen dennoch zu bewegen, müs-
sen die Schaltstücke entsprechend ge-
formt werden, und das Magnetfeld 
muss stärker als bei reinen Kupferkon-
takten sein. Die Blasmagnete werden 
dazu möglichst nahe an den Kontakt-

stücken platziert, um das Plasma mit 
maximaler Feldstärke abzulenken. 
Stromrichtung und Magnetfeld müssen 
dabei senkrecht zueinander stehen und 
entsprechend gepolt sein, damit der 
Lichtbogen in die Löschkammer abge-
lenkt und die effektive Lichtbogenstre-
cke vervielfacht wird. 

Der Lichtbogen erlischt, sobald eine 
seiner Existenzvoraussetzungen nicht 
mehr erfüllt ist, also wenn der Mindest-
strom oder die Mindestspannung zum 
gegebenen Elektrodenabstand nicht 
mehr zur Verfügung steht. Dies wird 
erreicht 

durch eine hinreichend große Kon-➜➜

taktöffnung
durch Hintereinanderschalten meh-➜➜

rerer Trennstrecken, die sich addie-
ren 

Bild 2. EV-Relais und offene Kontaktkammer mit abgelenktem Lichtbogen.
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durch eine zusätzliche Lichtbogen-➜➜

kühlung mit Schutzgas 

Löschverfahren und Schaltmedien 
für DC-Lastrelais

Weit verbreitet sind Löschmedien wie 
Wasserstoff, SF6 oder Stickstoff, die in 
einer gekapselten Lichtbogenlösch-
kammer die zu trennenden Kontaktstü-
cke umschließen. Wasserstoff hat dabei 
das geringste Molekulargewicht und 
damit eine sehr gute Wärmeableitung 
vom Plasma des Lichtbogens. Als Folge 
eignet es sich hervorragend als Schalt-
medium. Die Elektronen und Ionen aus 
dem Lichtbogen werden bei Zusam-
menstößen optimal gekühlt. Ein weite-
rer Vorteil ist die 
erhöhte Span-
nungsfestigkeit 
gegenüber Luft. 
Die Nachteile 
liegen in der 
leichten Flüch-
tigkeit des Was-
serstof fgases 
und der damit 
verbundenen 
s c h w i e r i g e n 
Verarbeitung im 
Produk tions-
prozess. Die 
Schaltkammer 
wird daher vor-
zugsweise mit einer Keramik gekapselt. 
Die Kammer muss eine sehr geringe 
Leckrate aufweisen, um über einen 
Zeitraum von über zehn Jahren den 
Wasserstoffgehalt ausreichend kon
stant zu halten. Das ist technisch mach-
bar – aber in der Produktion sehr auf-
wendig.

Bestehende Lösungen –  
zum Beispiel die EV-Serie

Bei der EV-Relais-Serie von Panasonic 
wurden die vorhin beschriebenen phy-
sikalischen Prinzipien konsequent um-
gesetzt. Die Kontaktöffnung wird durch 
einen Brückenkontakt mit reinem Kup-
fer als Kontaktwerkstoff realisiert. Die 
Kontakte befinden sich in einer mit 
Wasserstoff gefüllten Keramikkammer. 
Ein Permanentmagnet (ca. 15  mT) er-
zeugt ein nahezu homogenes Magnet-
feld. Durch diese Anordnung kann die 
Kontaktöffnung auf ein Minimum redu-
ziert werden. Bild  2 zeigt einen Aus-
schnitt der Kontaktkammer mit abge-

lenktem Lichtbogen. Die effektive Bo-
genlänge wird um mehr als das Zehn-
fache verlängert und beträgt ca. 30 mm. 
Als Folge kann die Schalteinheit sehr 
kompakt gebaut werden. In der Aus-
führung bis 300 A erreicht die Kontakt-
kraft 15  N und ist geeignet, um Kurz-
schlussströme bis 6.000 A für 5 ms zu 
führen, ohne dabei zu verschweißen. 
Die Spulenverlustleistung wird in die-
sem Relais – nach einem Stromimpuls 
beim Einschalten – durch einen inter-
nen Steuerkreis auf 3,6 W Halteleistung 
abgesenkt, ohne die Kontaktkraft zu 
verringern. Das EV-Relais ist mit 
Schraubanschlüssen versehen, um eine 
effektive Wärmeabfuhr zu ermögli-
chen. 

In Bild 3 ist das Schaltvermögen 
bzw. die Anzahl der zu erwartenden 
Schaltspiele über dem Strom in Abhän-
gigkeit von der Schaltspannung aufge-
tragen. Im Diagramm begrenzt die 
senkrechte rote Linie den Wert für den 
Einschaltstrom. Für Anwendungen über 
300  A kann das Relais die Last zwar 
noch abschalten, aber die Kontakte 
würden beim Einschalten verschwei-
ßen. Interessant ist auch die Tatsache, 
dass eine Lichtbogenlöschung bei 
1.000  V und 300  A möglich ist. Diese 
Leistung erfordert Kontaktöffnungen, 
die weit über 300 mm liegen. Wie be-
reits erwähnt, beträgt die tatsächliche 
Bogenlänge im Relais aber nur ca. 
30  mm. Dies wird durch die Verwen-
dung von Wasserstoffgas ermöglicht, 
das die Bogenlöschung effektiv unter-
stützt. Gegenüber Luft kann die Licht-
bogenstrecke um den Faktor 10 verrin-
gert werden. 

Mit dieser Konstruktion einer gas-
dichten Keramikkammer lassen sich die 
Schaltgeräte deutlich kompakter kon

Bild 3. Schaltvermögen eines EV300A-Relaismodells.
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struieren als vergleichbare luftoffene 
Systeme. Damit ergibt sich ein weiterer 
Vorteil: Es gibt keine offenen Funken-
strecken. Das Relais kann damit auch in 
ATEX-geschützten Umgebungen ein-
gesetzt werden. Der sehr kompakte 

Schalter ist in verschiedenen Ausfüh-
rungen von 10 bis 300 A erhältlich und 
wird überwiegend in Batterietrennein-
heiten bei Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen verwendet. Ein weiteres Einsatzge-
biet ist die Trennung von Solarmodulen 
vom Wechselrichter. 

Innovation: das neue  
HEV-1000V-Relais

Für Anwendungen bei Solarinstallatio-
nen gekoppelt mit einem Batterie-Spei-
chersystem bis 5 kW ist es ausreichend, 
Ströme bis 20 A bei 800 bis 1.000 V(DC) 
zu schalten. Um dem Trend im Solarbe-_0AVJI_Roither_EK14.pdf;S: 1;Format:(43.74 x 29.63 mm);26. Jun 2013 09:00:58

reich zu genügen 
und die Bauteil-
kosten zu mini-
mieren, wurde 
bei der Relaisserie 
HEV-1000V (Bild 4) 
auf eine gekap-
selte Schaltkam-
mer verzichtet. 
Dafür wird eine 
sogenannte Hart-
gaslöschung ver-
wendet. In Hart-
g a s -S c h a l t e r n 
wird der zur Lö-
schung notwen-

dige Wasserstoff aus der Wand der 
Löschkammer gewonnen, die aus ei-
nem organischen Isolator besteht. Dazu 
wird der Lichtbogen durch ein Magnet-
feld so abgelenkt, dass er eine mög-
lichst große Fläche des Isolators über-

streicht. Allerdings lassen sich nur we-
nige Abschaltungen bei Volllast durch-
führen, da sich das feste Isoliermaterial 
verbraucht. 
Die Anzahl der Sicherheitsabschaltun-
gen muss also in enger Abstimmung 
mit der Anwendung bestimmt werden. 
Üblicherweise liegen diese in einer Grö-
ßenordnung von 10 bis 100 Schaltzyk-
len bei Maximallast. Im Normalbetrieb 
wird jedoch überwiegend lastfrei ge-
schaltet und der Strom lediglich ge-
führt. Da der Schaltlichtbogen in Luft 
getrennt wird, muss die Kontaktöff-
nung gegenüber den gasgekapselten 
Systemen deutlich erhöht werden. Er-
reicht wird dies durch das Hintereinan-
derschalten von zwei Brückenkontak-
ten. 
Auf diese Weise sind vier Kontaktöff-
nungen in Serie geschaltet, die sich zu 
einem Kontaktabstand von mehr als 
10 mm addieren. Der Lichtbogen wird 
auch hier durch ein Magnetfeld in die 
Hartgaslöschkammer geblasen, dabei 

effektiv verlängert und in kürzester Zeit 
gelöscht. Selbst bei einer Abschaltleis-
tung von 10 A/700 V(DC) pro Kontakt 
bleibt die Lichtbogenbrenndauer unter 
5 ms. Dies ist in Bild 5 gezeigt. Dadurch 
können mehr als 50  Schaltspiele er-
reicht werden, was für viele Anwendun-
gen ausreichend ist. Reduziert man die 
Spannung auf 600  V(DC), so geht die 
Lichtbogenbrenndauer auf unter 3 ms 
zurück. Damit sind dann mehr als 
1.000 Abschaltungen möglich. Schaltet 
man beide Brückenkontakte in Serie, 
kann entsprechend die doppelte Span-
nung getrennt werden. Das neue HEV-
1000V-Relais ist mit Lötanschlüssen 
ausgestattet und erlaubt ein kompak-
tes Layout auf der Leiterplatte. Mit dem 
HEV-1000V ist es gelungen, das im Mo-
ment leistungsfähigste DC-Trennrelais 
für den Strombereich bis 20 A auf den 
Markt zu bringen. Die Luft und Kriech-
strecken sind dabei für einen Betrieb 
bis 1.000 V(DC) ausgelegt.�  go
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Bild 5. Strom- und Spannungsverlauf beim Ausschalten eines Brückenkontaktes bei 600 V(DC) bzw. 
700 V(DC).

Bild 4. Das HE-1000V-DC-Trennrelais in der Klasse bis 20 kW. In der rechten Bildhälfte 
wird eines von insgesamt vier Kontaktpaaren vergrößert dargestellt. Der Magnet 
(grün eingezeichnet) lenkt den Lichtbogen in die Löschkammer ab.


