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Vorwort zur Tagung 
 
 

 
Die Fachveranstaltung „Hochspannungs-Leistungsschalter“ soll einem breiteren Fachpublikum 
einen Einblick in einige aktuelle Themen der Hochspannungs-Leistungsschalter bieten. 

In diesem Band wurden die von den Autoren im Vorfeld abgegebenden Aufsätze, bzw. 
Kurzfassungen und Präsentationen zusammengestellt. Sie sollen den Teilnehmern als 
bleibende Gedankenstütze zum Inhalt dieser Tagung dienen. 

Hochspannungsleistungsschalter stellen in den Energieversorgungsnetzen eine ausgespro-
chene Schlüsselkomponente dar. Mit ihnen werden nicht nur die Energieflüsse beherrscht, 
sondern sie sind auch die entscheidenden Komponenten zur Bewahrung der Netzinfrastruktur, 
sowie der Erzeuger- und Verbraucheranlagen vor Schäden bei Kurzschlüssen und anderen 
Betriebsstörungen. Zur Unterbrechung der extremen Kurzschlussströme werden an die 
Leistungsschalter höchste Anforderung an Zuverlässigkeit und Schnelligkeit gestellt. Dabei wird 
das Einhalten der Spezifikationen auch bei rasch wiederholten Fehlerausschaltungen voraus-
gesetzt. 

Zur Erreichung und Verbesserung der Leistungsfähigkeit wird von den Herstellern von Hoch-
spannungsschaltern eine beachtliche Entwicklungsarbeit geleistet. Auch in den letzten Jahren 
haben diese Anstrengungen wieder zu wesentlichen Technologiefortschritten geführt. 

Im Rahmen der FKH-Fachtagung am 24. November werden von den Entwicklungsingenieuren 
der Industrie wichtige Neuerungen im Schalterbau vorgestellt. Von den Netzbetreibern wird 
über die Anforderungen an Leistungsschaltern im Netz und die gemachten Betriebserfahrungen 
berichtet. Schliesslich wird auch auf die Fragen eingegangen, wie die hohen Anforderungen 
erreicht und überprüft werden und wie sie durch Instandhaltungsmassnahmen während einer 
möglichst langen Lebensdauer erhalten werden können. 
 
 
 
 
 

Christian Lindner Dr. Reinhold Bräunlich 

Tagungsleiter Geschäftsleiter der FKH 
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Entwicklung von SF6- 
Hochspannungsleistungsschaltern 

 

Christian Lindner 

Axpo Power AG, Baden 

 

1. Kurzfassung 
Das Referat erläutert, welche Phasen bzw. Technologien in der Schalterentwicklung 
durchschritten wurden, bis man zum heutigen Durchbruch eines SF6-1-Kammerschalter 
für 550 kV kam.  

Dabei wird gezeigt, wie sich Antriebstechnologien, notwendige Antriebsenergie und 
Löschkammertechnologien rund um den Einsatz von SF6 entwickelt haben. Auf der 
Anwenderseite werden Anforderungen und Technologieeinsatz geschildert.  

Das Referat gibt einen kurzen Einblick in die Entwicklungsarbeit vor 20-25 Jahren, als 
man noch eindimensionale Strömungsrechnungen verwendete, bis zum heutigen 
Einsatz von 2D- tlw. 3D-Simulationen zur Schaltkammerentwicklung. 

 

2. Statistische Grundlagen 
Die graphische Darstellung der notwendigen Antriebsenergie oder der eingesetzten 
Masse des Leistungsschalters zeigt indirekt die wichtigsten Entwicklungsschritte. 
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Das folgende Bild zeigt die historische Entwicklung der installierten 
Hochspannungsschalter bei der NOKGrid (seit 1.1.2013 im Besitz der Swissgrid). Es 
zeigt eindeutig, wie ein Technologiesprung die Wettbewerbsfähigkeit vorangetrieben 
hat. 
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3. Schlussfolgerung 
Der Hochspannungsleistungsschalter stellt ein zentrales Element in der Übertragung 
und Verteilung der elektrischen Energie dar. In seiner Rolle als u.a. Sicherungselement 
zum Schutz der Netzinfrastrukturen, Person und Umwelt, soll der Schalter 
schlussendlich auch den vielen unterschiedlichen Anforderungen seitens Anwendern 
genügen.  

Das Referat gibt einen Einblick über die Anforderungen und Technologieentwicklung bei 
SF6 Hochspannungsleistungsschaltern. SF6 ist ein Lösch- und Isoliermedium, welches 
seit 1938 bekannt ist, in den 70ern erstmals zur Anwendung kam, und die alten 
Technologien von Ölschalter und Druckluftschalter ersetzte. In den letzten 25 Jahren 
gab es kontinuierliche Entwicklungsschritte in der SF6 Technologie, die zu massiven 
Vorteilen für den Endkunden führten. Von damals bis heute gibt es neben den 
inkrementalen Entwicklungen eindeutige wegbereitende Meilensteine in der 
Technologieentwicklung. Hervorzuheben ist dabei das sogenannte Double motion 
Prinzip und schlussendlich das Double motion Prinzip mit nicht linearer 
Bewegungscharakteristik. Lange war die Schalterentwicklung im Wesentlichen geprägt 
von Physikern und Elektroingenieuren. Erst die multidisziplinäre Zusammenarbeit mit 
Ingenieuren aus dem Maschinenbau, Elektrotechnik, Physik, Informatik und der 
Chemie, führte zu den heute bekannten Fortschritten in der Entwicklung. 

 

Im Referat werden Meilensteine und Entwicklungsschritte vom Referenten 
beschrieben, welche eine persönliche Meinung aus langjähriger Erfahrung in der 
Entwicklung darstellen.  

Unterstützt wird dieses Referat durch Beiträge namhafter Lieferanten. 
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Leistungsschalter in Kraftwerksanlagen: Konzepte 
und Betriebserfahrungen 

 

Thomas Aschwanden 

AF Engineers + Consultants (AFEC) GmbH, Iseltwald 

 

1. Einleitung 
Die Produktion von elektrischer Energie erfolgt zum überwiegenden Teil mit rotierenden 
Maschinen. Die elektrischen Leistungen der heute eingesetzten Erzeugereinheiten 
(Kraftwerksblöcke) erstrecken sich über einen sehr grossen Leistungsbereich: einige 
kW bei kleinen Wasserkraftanlagen bis ca. 1600 MW bei grossen Kernkraftwerken. Der 
vorliegende Beitrag fokussiert sich auf den Einsatz von Leistungsschaltern in grossen 
Wasserkraftwerken und thermische Anlagen.   

In den heutigen Kraftwerksanlagen erfolgt der Anschluss von Generatoren an das 
Übertragungsnetz oder an das Verteilnetz in der Regel über einen Maschinen-
Transformator (Step-up Transformator) und über einen Leistungsschalter. Der 
Leistungsschalter kann entweder direkt am Generator oder auf der Hochspannungs-
seite des Maschinentransformators angeordnet werden. 

Solche Leistungsschalter müssen folgende Aufgaben erfüllen: 

 Zuschalten: Generator synchron zum Netz 

 Normalbetrieb: Betriebsströme führen 

 Ausschalten: Unterbrechen von Betriebsströmen 

 Fehlerfall, Kurzschlüsse: Fehlerströme unterbrechen 

 Bei Pumpspeicherkraftwerken zusätzlich: Zuschalten im Motorbetrieb unter 
Volllast (Anfahren von Speicherpumpe). 

Bei drehzahlvariablen Maschinen-Gruppen in grossen Pumpspeicherkraftwerken, 
welche in der Schweiz demnächst ihren Betrieb aufnehmen werden, kommen  ebenfalls 
Leistungsschalter zum Einsatz. Diese Varspeed-Anlagen basieren auf Asynchron-
Maschinen mit einem Frequenzumrichter im Rotorkreis. In diesem Varspeed-Konzept 
stellt das Betriebsverhalten der Asynchron-Maschine und der Frequenzumrichter mit 
grosser Leistung erhöhte Anforderungen an die eingesetzten Schaltgeräte. 

2. Anforderungen und Normen 
Die elektrischen und mechanischen Anforderungen an Leistungsschalter in 
Kraftwerksanlagen unterschieden sich zum Teil deutlich von den Anforderungen, die bei 
Schalteranwendungen in Netz üblich sind. 
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Bei der technischen Spezifikation von Leistungsschaltern in Kraftwerksanlagen müssen 
folgende Aspekte besonders berücksichtigt werden: 

 Schaltungs- und Netzanschluss-Konzept 

 Generator-Daten für stationären Betrieb und transiente Zustände 

 Daten des Maschinentransformators (Übersetzung, Stufenschalter, Impedanzen) 

 Schaltzyklen, Betriebsregime (Grundlast, Spitzenlast, Pumpspeicher) 

 Ausschaltströme im Fehlerfall 

o Netzseitige Fehler (Kurzschluss) 

o Generatorseitige Fehler (Klemmen-Kurzschluss, Fehlsynchronisation) 

 Dielektrische Beanspruchungen über der Schaltstrecke 

o Wiederkehrende Spannung (TRV) 

o Steilheit der wiederkehrenden Spannung (RRRV) 

Für Hochspannungs-Leistungsschalter steht seit längerer Zeit das umfassende 
Normenwerk IEC 62271 zur Verfügung [1]. Darin wurden bisher aber Anwendungen im 
Kraftwerksbereich explizit ausgeschlossen.   

1993 erschien erstmals der IEEE-Standard C37.013, welcher die spezifischen 
Anforderungen an die mechanischen und elektrischen Eigenschaften von Generator-
Leistungsschalter definiert und festlegt [2]. Basierend auf dieser Grundlage und in  
Abstimmung mit IEEE entstand in jüngster Zeit die IEC 62271-37-013 [3]. Diese neue 
Norm wird in Zukunft für die gezielte Entwicklung, Spezifikation und Prüfungen von 
Generator-Leistungsschaltern sowohl für die Herstellerindustrie als auch für die 
Kraftwerksbetreiber wegweisend sein.  

Generell erfordert das erfolgreiche Ausschalten eines Wechselstroms immer einen 
Nulldurchgang. Es können im Zusammenhang mit Generatoren stark asymmetrische 
Fehlerströme auftreten, bei denen Strom-Nulldurchgänge wegen einer sehr hohen und 
langsam abklingenden DC-Komponente ausbleiben [4], [5], [6]. Dies ist der Fall bei: 

 Generatorgespeisten Kurzschlüsse   

 Generator Fehlsynchronisation 

Solche Schaltfälle treten im Betrieb äusserst selten auf, stellen aber für den betroffenen 
Generatorschalter immer eine kritische Beanspruchung dar. Wenn der Fehlerstrom 
wegen fehlenden Nulldurchgängen im Schalter nicht innerhalb der zulässigen 
Lichtbogenzeit gelöscht werden kann, wird die Schaltkammer thermisch überlastet oder  
zerstört. Bei solchen Schaltfällen mit fehlenden Nulldurchgängen treten auch bei 
Generator und Maschinen-Transformator sehr hohe elektrische und mechanische 
Beanspruchungen auf [4]. 

3. Einsatz von Leistungsschaltern in Kraftwerken 
In den Anfängen des 20. Jahrhunderts waren die Leistungen der Generatoren bei 
Wasserkraftwerken und Kohlekraftwerken noch bescheiden (typisch 10 bis 30 MW). Die 
Generatoren – grössere Kraftwerke umfassten immer mehrere Einheiten – wurden über 
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Leistungsschalter auf eine gemeinsame Kraftwerks-Sammelschiene (Generator-
spannungen ca. 10 kV) geschaltet. Zum Einsatz gelangten konventionelle, im 
Netzbetrieb erprobte Oelstrahlschalter und später Druckluftschalter. Diese Kraftwerks-
Sammelschiene war über einen Kraftwerkstransformator an das Netz angeschlossen. 
Anschlusskonzepte dieser Art sind bei älteren Wasserkraftanlagen immer noch im 
Einsatz. 

Durch die stetige Steigerung der Generatorleistungen mit entsprechend höheren 
Betriebs- und Fehlerströmen entstand die Notwendigkeit, wegen des ungenügenden 
Schaltvermögens der konventionellen Netzschalter im Kraftwerk ein neuartiges 
Anschluss-Konzept einzuführen, bei dem jeder Generator direkt mit einem 
Maschinentransformator verbunden ist und mittels einem Hochspannungs-
Leistungsschalter (HLS) an das Netz angeschlossen wird (HLS-Konzept, siehe Abb. 1). 
Durch die Anordnung des Leistungsschalters auf der Hochspannungsseite des 
Transformators werden die Betriebsströme im Schalter stark reduziert. Die damals 
erforderlichen Schaltleistungen konnten mit der Entwicklung von Hochspannungs-
Druckluftschaltern erfüllt werden. Die sogenannte Blockschaltung (unit connection) 
wurde in den 1940er Jahren erstmals sowohl in thermischen Kraftwerken als auch in 
grösseren Wasserkraftwerken eingesetzt und später als Standardlösung akzeptiert. 

Aufgrund der durchwegs positiven Langzeiterfahrungen im Betrieb (> 50 Jahre), wird 
das HLS-Konzept auch heute bei neuen Kraftwerksprojekten angewendet, weil damit 
kosteneffiziente Lösungen mit einer minimalen Anzahl Komponenten, kleinem 
Raumbedarf und geringem Instandhaltungsaufwand möglich sind. 

Da beim HLS-Konzept der Generatorschalter fehlt, kann bei einem dielektrischen Fehler 
im Abschnitt zwischen Generator und HS-Schalter erheblicher Schaden entstehen, weil 
die in der noch drehenden Maschine vorhande Energie in die Fehlerstelle fliesst. Das 
Risiko dieses äusserst seltenen Fehlerfalls kann durch gezielte Massnahmen reduziert 
werden, insbesondere durch: 

 gekapselte Generatorausleitung (Bus Duct) 

 Verzicht auf Eigenbedarfsversorgung direkt ab Generator (siehe Abb. 1) 

 höheres Isolationsniveau beim Maschinentransformator 

 Generator-Schnellentregung, schneller Erdungsschalter (FES) am Generator 
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Abbildung 1:  Anschluss von Generator mit Hochspannungs-Leistungsschalter (HLS-Konzept, 
Unit Connection) 

Mitte der 1960er Jahre begann die Entwicklung von eigentlichen Generator-
Leistungsschaltern (GLS) mit hohem Schaltvermögen, vorerst auf der Basis des bereits 
bekannten Druckluft-Löschprinzips. Ein solcher Generator-Leistungsschalter wird 
zwischen Generator und Maschinentransformator angeordnet (GLS-Konzept, Abb. 2) 
und muss demnach für die sehr hohe Betriebs- und Fehlerströme ausgelegt sein. 

 

Abbildung 2: Anschluss von Generator mit Generator-Leistungsschalter (GLS-Konzept) 
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Das GLS-Konzept nach Abb. 2 zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus: 

 Verbesserter Schutz von Generator und Maschinentransformator bei 
generatornahen und netzseitigen Fehlern 

 Vereinfachung der Start- und Stop-Sequenzen 

 Eigenbedarfsversorgung auch bei ausgeschaltetem Generator sichergestellt 

 Erhöhte Verfügbarkeit des Kraftwerks oder Kraftwerkblocks 

 Vorteilhafte Life-Cycle Kosten [6],[10]. 

In der weiteren Entwicklung des Generatorschalters in den 1980er Jahren wurde SF6 
als Löschmedium eingeführt. Damit konnte das Abschaltvermögen signifikant 
gesteigert, die Zuverlässigkeit erhöht und der Instandhaltungsaufwand stark gesenkt 
werden. Bei der neusten Generation der grössten SF6-Generatorschalter mit 28 kA 
Nennstrom und 31.5 kV liegen die beherrschbaren Ausschaltströme bei 250 kA [6]. 

Neben Generatorschaltern mit Löschmedium Druckluft und SF6 hat auch der Vakuum-
Schalter im Kraftwerks-Bereich Einzug gehalten. Die verfügbaren Vakuum-Schalt-
kammern können heute Nennströme bis zu 6 kA (mit Zwangskühlung bis 10 kA) führen, 
bei Bemessungsspannungen bis 24 kV. Sie erfüllen die Anforderungen der 
einschlägigen Normen [2],[3] und sind in der Lage, auch asymmetrische Fehlerströme 
bis zu 80 kA auszuschalten. Diese kompakten und wartungsarmen Schaltgeräte 
eigenen sich für Generatoren bis ca. 180 MW Leistung. Sie eignen sich u.a. auch für 
Retrofit-Projekte, wenn bestehende Leistungs-Schalter in älteren Kraftwerksanlagen bei 
beschränkten Platzverhältnissen am Ende ihrer Lebensdauer ersetzt werden müssen. 

4. Betriebserfahrungen, Schalterzuverlässigkeit 
Eine möglichst hohe Verfügbarkeit bei minimalen Kosten stellt bei Kraftwerksanlagen 
eine übergeordnete Zielsetzung dar. Die Verfügbarkeit wird neben den 
Beanspruchungen im Betrieb - z.B. durch eine hohe Anzahl von Start-Stop Zyklen - 
durch die Auslegung des Kraftwerks (Redundanzen) und die Auswahl der Schlüssel-
Komponenten bestimmt. Im kompetitiven Umfeld der Strommärkte wird bei 
Produktionsanlagen der Fokus zunehmend auch auf den Instandhaltungsaufwand 
gesetzt, da dieser Aufwand direkt in die Stromerzeugungskosten eingeht. 

Wenn ein Leistungsschalter (GLS oder HLS) in einem Kraftwerk durch einen Fehler 
oder Defekt ausfällt, geht der betroffene Generator oder der ganze Kraftwerksblock 
ausser Betrieb. Aus der Fehlerhäufigkeit der Leistungsschalter und der übrigen 
Schlüsselkomponenten eines Kraftwerks, wie Turbinen, Generatoren und Trans-
formatoren, kann die Verfügbarkeit von Gross-Kraftwerken abgeschätzt werden [6]. 

Eine breit abgestützte CIGRE-Studie hat die Fehlerhäufigkeit von SF6-Hochspannungs-
Leistungschaltern (HLS) mit Bemessungsspannungen von 60 kV bis 700 kV im 
Zeitraum von 2004 bis 2007 untersucht [7]. Obwohl in der Umfrage die 
Schalteranwendungen in Kraftwerken nicht explizit erfasst wurden, gibt die 
Betriebserfahrung über ca. 280‘000 Schalterjahre (CB-years) wertvolle und statistisch 
relevante Hinweise für die Fehlerhäufigkeit von Hochspannungsschaltern (HLS) in 
Kraftwerksanlagen. 
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In der Studie wird zwischen wesentlichen Fehlern (Major Failure mit Betriebs-
unterbruch) und kleinen Defekten (Minor Failures ohne Betriebsunterbruch) unter-
schieden. In Tabelle 1 sind die Fehlerraten (Major Failures) der untersuchten 
Schaltertypen  zusammengefasst. 

Schaltertyp Fehlerrate 
Major Failures pro 100 
Feldjahre (CB-years) 

Anteil 
bezogen auf erfasste 
Feldjahre (CB-years)  

Live Tank 0.48 45% 
Dead Tank  0.14 24% 
GIS 0.14 31% 
Total über alle Schaltertypen gemittelt 0.30 100% 

Tabelle 1: Fehlerraten für SF6-Hochspannungs-Leistungsschalter (Major Failures) nach 
Schaltertyp über alle Spannungsklassen gemittelt [7] 

Als Hauptursache für Fehler mit Betriebsunterbrüchen (Major Failure) wird in der 
CIGRE-Studie der Schalterantrieb angegeben (siehe dazu Abb. 3). Die hydraulischen 
Antriebe weisen mit 0.19 pro 100 Feldjahre die höchste und die Federkraftantrieb mit 
0.14 pro 100 Feldjahre die kleinste Fehlerrate auf. 

 

Abbildung 3: Fehlerursachen (Major Failures, blaue Balken) für SF6-Hochspannungs-
leistungsschalter über alle Schaltertypen und Spannungsklassen gemittelt (rote 
Balken: Vergleich mit CIGRE 1988-91) [7] 

Die Art der Schalteranwendung und die Anzahl der Schalthandlungen spielt bei der 
Fehlerhäufigkeit eine wesentliche Rolle. Ein Vergleich der Schalthäufigkeiten mit den 
ausgewerteten Fehlerraten pro Anwendungsbereich in Tabelle 2 zeigt, dass die 
ermittelten Fehlerraten mit der Anzahl der Schaltspiele korrelieren. Dieser 
Zusammenhang ist mit Blick auf Leistungsschalter-Anwendungen in Spitzenlast- und 
Pumpspeicherkraftwerken von grosser Bedeutung, weil dort Leistungsschalter aufgrund 
des marktgetrieben Kraftwerkeinsatzes eine sehr hohe Anzahl von Schaltzyklen 
aufweisen. Beispielhaft sei hier das Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 erwähnt, wo bei 
den SF6-Leistungsschaltern der Motor/Generatoren im Umwälzbetrieb mehr als 2000 
Schaltspiele pro Jahr zu verzeichnen sind [8]. 
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Schalteranwendung Anzahl Schaltungen 
Mittelwert pro Schalter und 

Jahr  

Fehlerraten 
Major Failures pro 100 
Feldjahre (CB-years) 

Freileitungen 38 0.25 
Transformatoren 38 0.22 
Kabelanlagen 13 0.09 
Shunt-Reaktoren 279 2.46 
Kondensatoren 114 1.04 
Kuppelschalter von Sammelschienen 22 0.33 
Andere Anwendungen 173 0.44 
Total 69 0.30 

Tabelle 2: Mittelwert der Anzahl Schaltungen von SF6-Hochspannungsschaltern mit Major 
Failures, ausgewertet nach Anwendungsbereichen. In [7] wird angenommen dass 
ein wesentlicher Teil der Kategorie „Andere Anwendungen“ 
Schalteranwendungen von Kraftwerken sind 

Aussagen über Fehlerraten von Generator-Leistungsschaltern (GLS), welche gemäss 
GLS-Konzept (Abb. 2) direkt am Generator angeschlossen sind, lassen sich wegen der 
unterschiedlichen Bauart und Betriebsbeanspruchungen nicht aus Resultaten der 
erwähnten CIGRE-Studie [7] ableiten. Um belastbare Fehlerraten von Generator-
Schaltern zu ermitteln, sind in einer grossangelegten Studie alle wesentlichen Fehler 
und Defekte an Generatoren eines grossen Herstellers im Zeitraum von 1970 bis 2011 
weltweit untersucht worden [10]. Die Untersuchung basiert auf einer Betriebserfahrung 
von rund 53‘000 Schalterjahren. Die ermittelten Fehlerraten für Generator-Schalter mit 
Druckluft und mit SF6 als Löschmedium sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 

Generator-Schalter 
Technologie 

Fehlerrate 
Major Failures pro 100 
Feldjahre (GCB-years) 

Anteil 
bezogen auf erfasste 

Feldjahre (GCB-years)  
Druckluft-Schalter 0.666 27% 
SF6-Schalter mit pneumatischem Antrieb  0.244 28% 
SF6-Schalter mit Federspeicher-Antrieb 0.120 45% 

Tabelle 3: Fehlerraten für Generator-Leistungsschalter (Major Failures) nach Technologie 

Wie die Altersverteilung in Abb. 4 zeigt, ist das Druckluft-Prinzip weitgehend durch die 
zuverlässigere SF6-Technologie ersetzt worden. Heute kommen als Generator-Schalter 
fast ausschliesslich SF6-Schalter mit Federspeicher-Antrieben und Vakuumschalter 
zum Einsatz. 
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                a      b                c 

Abbildung 4: Generatorschalter-Technologien und Altersverteilung [10] 
 
 a: Druckluft-Schalter 
 b: SF6-Schalter mit penmatischem Antrieb 
 c: SF6-Schalter mit Federspeicher-Antrieb 

5. Schlussfolgerung 
Der aktuelle Stand der technischen Entwicklung der Hochspannungs-Leistungsschalter 
(HLS) und der Generatorschalter (GLS) gestattet, dass Kraftwerksanlagen mit 
Generatoren aller Leistungsklassen sicher und mit hoher Verfügbarkeit betrieben 
werden können. 

Mit IEC 62271-37-013 steht eine neue international anerkannte Norm für die 
Entwicklung, Spezifikation und für die Prüfung von Generatorschaltern zur Verfügung. 
Die IEC 62271 für Hochspanungsschalter deckte die Bedürfnisse in Kraftwerken nur 
bedingt ab, da in diesem Normenwerk Kraftwerks-Anwendungen bisher explizit 
ausschlossen waren. 

Generatornahe Kurzschlüsse und Fehlsynchronisation führen zu stark asymmetrischen 
Fehlerströmen mit hohem DC-Anteil. Diese Schaltfälle stellen sowohl für Generator-
Schalter als auch für die Schalter auf der Hochspannungsseite des Maschinen-
transformators eine äusserst kritischste Beanspruchung dar. Wenn nach Kontakt-
trennung der Lichtbogen im Schalter wegen fehlenden Nulldurchgängen nicht innerhalb 
der zulässigen Lichtbogenzeit gelöscht werden kann, wird die Schaltkammer thermisch 
überlastet oder zerstört. Bei solchen Schaltfällen mit fehlenden Null-durchgängen 
können auch bei Generator und Maschinen-Transformator sehr hohe elektrische und 
mechanische Beanspruchungen auftreten. 

Der Anschluss eines Generators ans Netz erfolgt entweder über einen Schalter auf der 
Hochspannungsseite des Maschinentransformators (HLS-Konzept) oder über einen 
Generator-Leistungsschalter, welcher zwischen Generator und Maschinentransformator 
angeordnet ist (GLS-Konzept). Kraftwerke mit hohen Verfügbarkeitsanforderungen 
werden durchwegs nach GLS-Konzept ausgeführt.   

Aufgrund der positiven Langzeiterfahrung mit dem HSL-Konzept besteht keine 
Veranlassung, in bestehenden oder auch neuen Anlagen das einfachere und 
wirtschaftlich günstigere HLS-Konzept zu verlassen. Beim HLS-Konzept ist zu 
beachten, dass bei einem dielektrischen Fehler, der im Abschnitt zwischen Generator 
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und HS-Schalter auftritt, erheblicher Schaden entstehen kann. Durch gezielte 
Massnahmen kann das Risiko von solchen Fehlern reduziert werden. 

Die heutigen Generator-Schalter basieren auf zwei unterschiedlichen Technologien: 
Schalter mit SF6-Löschmedium (bis 250 kA Ausschaltstrom) und Vakuum-Schaltröhren 
(bis 80 kA Ausschaltstrom). Beide Technologien sind ausgereift und werden von 
mehreren Herstellern angeboten. 

Bei den Hochspannungsschaltern (HLS-Konzept) hat sich auch bei Kraftwerks-
anwendungen der SF6-Blaskolbeschalter durchgesetzt. Meist sind diese Hoch-
spannungsschalter (HLS) in der Kraftwerks-Schaltanlage integriert. 

Durch weltweite Umfragen der CIGRE können heute statistisch belastbare Aussagen 
über die Fehlerraten sowohl von SF6-Hochspannungs-Leistungschaltern (HLS) als 
auch für Generator-Leistungsschaltern (GLS) gemacht werden. Die über alle 
Schaltertypen und Spannungsklassen gemittelte Fehlerrate liegt bei SF6-Hoch-
spannungschaltern bei 0.3 Major Failures bezogen auf 100 Feldjahre. Die Fehlerrate für 
SF6-Generatorschalter mit Federspeicher-Antrieb beträgt 0.12 Major Failures bezogen 
auf 100 Feldjahre. Diese Fehlerraten konnten durch die laufende technische 
Entwicklung reduziert werden. 

Schalterausfälle (Major Failures) werden bei allen Schaltertypen durch Fehler im 
Schalter-Antrieb verursacht. Das zuverlässigste Antriebskonzept ist der Federspeicher-
Antrieb.  

Ein Vergleich der Schalthäufigkeiten mit den ausgewerteten Fehlerraten zeigt, dass die 
ermittelten Fehlerraten mit der Anzahl der Schaltspiele der untersuchten Schalter 
korrelieren. Dieser Zusammenhang ist für die Verfügbarkeit und die Strategie für die 
Schalter-Instandhaltung in Spitzenlastkaftwerken und Pumpspeicherkraftwerken von 
grosser Bedeutung, weil dort Leistungsschalter aufgrund des marktgetrieben 
Kraftwerkeinsatzes eine sehr hohe Anzahl von Schaltzyklen aufweisen. 
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Vakuumschaltröhren bei höheren Spannungen 
 

Jörg Teichmann  

Siemens AG, High Voltage Products, Berlin 

 

1. Kurzfassung 
Gegen Ende der siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts begann der 
technologische Siegeszug der Vakuumschalter in der Mittelspannung. Durch ihre 
großen Vorteile wie hohe Kompaktheit und Zuverlässigkeit, geringe Antriebsenergie und 
komplette Wartungsfreiheit verdrängten sie nach und nach die bis dahin etablierten 
SF6-Schalter und Ölschalter. Die anfänglichen Nachteile wie hohe Kosten oder auch im 
Netz aufgetretene Überspannungen infolge des Stromabrisseffektes konnten durch 
intensive Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten im Bereich der Fertigung und der 
Materialwissenschaften komplett bereinigt werden. Mit Einführung der 
Verschlusslöttechnik gegen Ende der 1990ger Jahre konnte ein neuer Meilenstein in 
der Fertigungstechnologie bestritten werden, mit dem ein noch kompakteres Design 
möglich wurde. Mit diesem Meilenstein wurde auch der Weg zu höheren Spannungen 
geebnet. So konnten auch bald nach Einführung der Verschlusslöttechnik die ersten 
Vakuumschaltröhren im Bereich der Hochspannung bei 72,5 und 145 kV gefertigt 
werden. Um die Vakuumschaltröhren bei diesen hohen Spannungen zuverlässig 
anwenden zu können müssen diese so entwickelt werden, dass neben dem 
Kurzschlussstromverhalten auch das kapazitive und induktive Schaltvermögen 
sichergestellt ist. Hier wird ein kurzer Abriss gegeben, welche Modifikationen an 
existenten Mittelspannungsröhren durchgeführt werden müssen, um hier erfolgreich zu 
sein. 

2. Aufbau der Schaltröhre und Schaltfälle 
2.1 Kurzschlussschalten 

In der Anwendung von Vakuumschaltröhren in der Hochspannung ergeben sich einige 
technische Probleme, die mit der Lichtbogenbeherrschung in den Vakuumschaltröhren 
in Zusammenhang stehen und die vor deren Verwendung in Leistungsschaltern gelöst 
werden müssen. Zur Vermeidung der Kontaktüberlastung besonders bei hohen 
Kurzschlussströmen wird der Lichtbogen im Kontaktzwischenraum einem Magnetfeld 
ausgesetzt. Dieses Magnetfeld besitzt entweder eine radiale Struktur und zwingt so den 
Lichtbogen aufgrund der Lorentzkraft zu einer Rotation oder aber ist parallel zum 
Stromfluss im Lichtbogen gerichtet, so dass von einem axialen Magnetfeld gesprochen 
wird, das den Schaltlichtbogen in einem diffusen Lichtbogenmodus mit geringer 
Stromdichte auf den Kontaktoberflächen hält. In beiden Fällen erzeugt der 
Ausschaltstrom selbst durch eine entsprechende Strombahn innerhalb der 
Schaltkontakte das Magnetfeld. Der Kontaktzwischenraum wirkt dann wie der Luftspalt 
einer elektromagnetischen Spule, in dem der Schaltlichtbogen entsprechend positiv 
beeinflusst wird. Dieser Mechanismus ist sehr ausgereift für 
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Mittelspannungsanwendungen mit Luftspaltlängen bzw. Kontaktabständen von maximal 
ca. 20 mm. Mit steigendem Kontaktabstand werden radialmagnetische beeinflusste 
Lichtbögen schwerer beherrschbar und in der Lichtbogenstruktur immer instabiler. Dies 
führt zu einer verstärkten Wechselwirkung des Lichtbogens mit Elementen, die sich 
außerhalb des Kontaktzwischenraumes befinden, wie z.B. dem Dampfschirm, der die 
Keramiken der Schaltröhre schützt. Lichtbögen in axial magnetisierten 
Kontaktzwischenräumen weisen diese starken Instabilitäten nicht auf, so dass diese 
Magnetfeldgeometrie bevorzugt bei großen Kontaktabständen verwendet wird. 

 
Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Lichtbogens im axialen Magnetfeld 

 

Bei Hochspannungsanwendungen muss der Kontakthub aus dielektrischen Gründen 
ausgehend von bestehenden 36 kV Vakuumschaltröhren je nach Zielspannungsebene 
um den Faktor 2-4 gesteigert werden. Dies führt zum einen zur Anwendung der 
Axialfeldgeometrie und zum anderen zwangsläufig zu einer drastischen Reduzierung 
des Magnetfeldes im Kontaktzwischenraum. Zum Beherrschen der erforderlichen, 
großen Kontaktabstände ist eine Optimierung des Magnetfeldes notwendig. Hierfür 
wurde mittels Magnetfeldsimulationen unter Berücksichtigung des Stromflusses in den 
Kontaktscheiben eine Geometrie gefunden, mit der der Lichtbogen auch bei den 
erforderlichen Kontaktabständen bei hohen Kurzschlussströmen im diffusen Modus 
gehalten werden konnte. 
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Abbildung 2: Lichtbogen links vor, rechts nach der Optimierung des axialen Magnetfeldes 

Damit wurde die Grundlage geschaffen, Kurzschlussströme in Vakuumschaltröhren 
auch bei Abständen zu beherrschen, die für die dielektrischen Auslegungen bei 
Anwendungen im 72,5kV bzw. 145 kV Bereich erforderlich sind. 

 

2.2 Kapazitives Schalten 

Beim kapazitiven Schalten mit dem Vakuumschalter spielt die Kontaktgeometrie und die 
Magnetfeldgeometrie aufgrund der kleinen zu schaltenden Ströme keine Rolle. 
Vielmehr ist hier der schnelle Aufbau eines dielektrisch festen Kontaktzwischenraumes 
entscheidend für den Ausschaltvorgang. Die dielektrische Festigkeit in einer 
Vakuumschaltröhre ist - anders als bei Gasschaltern - nicht nahezu ausschließlich 
abhängig von der Makrogeometrie, also Feldstärke und Kontaktabstand. Vielmehr wird 
das Ausschalten bei der Vakuumschaltröhre durch den mikroskopischen Aufbau der 
Kontakte sowie das Vorhandensein von Partikeln und Fremdschichten beeinflusst. 
Beide Faktoren sind das Ergebnis erstens des Herstellverfahrens der 
Vakuumschaltröhre und zweitens der Vorbelastung der Schaltröhre. In bezug auf das 
Herstellverfahren sind die Reinheit der Bauteiloberflächen durch entprechende 
Vorbehandlungen sowie das speziell modifizierte Konditionierverfahren zu nennen. 

 

 

Abbildung 3: Wiederzündwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Einschaltgeschwindigkeit [1] 
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Dagegen ist bei der Vorbelastung der Vakuumschaltröhre besonders auf den 
Einschaltvorgang beim kapaziven Schalten zu achten. Giere et.al. [1] wiesen nach, 
dass eine zu hohe Einschaltgeschwindigkeit zu einer Dekonditionierung der 
Kontaktoberflächen führt und so die Wahrscheinlichkeit von Wiederzündungen erhöht 
wird. (Abb. 3) 

Durch die Beachtung der genannten fertigungstechnischen Besonderheiten sowie die 
entsprechende Ausgestaltung des Schaltgerätes ist sicher gewährleistet, dass ein 
Vakuumschalter auch im Hochspannungsbereich das kapazitive Schalten beherrscht. 

 

2.3 Schalten induktiver Lasten  

Während der Einführung der Technologie der Vakuumschalter war das Schalten von 
induktiven Lasten ein Hemmschuh für deren Verbreitung. Das physikalische Phänomen, 
das diesem Problem zu Grunde liegt ist der Stromabriss- oder Choppingeffekt. Der 
Schaltlichtbogen im Vakuum lebt von der Verdampfung von Metall aus den 
Kontaktoberflächen aus den Fußpunktbereichen des Lichtbogens. Ein mikroskopischer 
Fußpunkt des Lichtbogens im diffusen Lichtbogenmodus benötigt etwa 3-5 A, um 
aufrechterhalten zu werden. Fällt der Strom unter diese Grenze, verlöscht der Fußpunkt 
abrupt. In der Nähe des Stromnulldurchganges kommt es dann zum Abreißen des 
Stromes mit einer Stromsteilheit im A/µs-Bereich. Dieser Abriss kann beim Schalten 
induktiver Lasten zu einer dielektrischen Überlastung der Betriebsmittel führen oder 
auch im Schalter ungewollte Effekte wie multiple Wiederzündungen hervorrufen. 

 

 

Abbildung 4: Wiederzündungen beim Schalten induktiver Lasten [2] 

Mit dem zunehmenden Wissensstand zum Schalten im Vakuum wurde das 
Kontaktmaterial soweit verbessert, dass das Schalten von induktiven Lasten heute kein 
Problem mehr darstellt. Richter et.al. [2] wiesen nach, dass bei entsprechender Wahl 
des Lichtbogenfensters das Schalten von induktiven Lasten von Vakuum und SF6 
Schaltern nahezu vergleichbar ist. So ist die Technologie des Vakuumschalters auch 
zum Schalten von induktiven Lasten in der Hochspannungstechnik geeignet. 
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3. Schlussfolgerung 
In einer Reihe von absichernden Versuchen wurde nachgewiesen, durch welche 
Maßnahmen es gelingt, Vakuumschaltröhren für die Anwendungen im 
Hochspannungsbereich zu ertüchtigen und somit den Weg zu ebnen, diese 
Technologie auch im Hochspannungsbereich anzuwenden.  

Im Jahr 2011 wurden zur Felderprobung eine Reihe von 72,5 kV Lifetank Schaltern im 
Netz installiert und der direkten Erprobung im Alltagsbetrieb ausgesetzt. Diese Schalter 
sehen im Jahresmittel etwa 100 Schalthandlungen mit Stromstärken, die in den Teillast 
Kurzschlussbereich hineingehen. Jeder einzelne dieser Schalter verhält sich 
vollkommen unauffällig, so dass hier von einer absolut erfolgreichen Netzerprobung 
gesprochen werden darf. Prinzipiell steht auch der Anwendung in höheren 
Spannungsebenen nichts im Wege, so dass von einer zukünftigen Pilotierung in diesem 
höheren Spannungsreich ausgegangen werden darf. 

 

[1] Giere et. al.: Capacitive Current Switching Capability of 72.5 kV High-Voltage 
Vacuum Interrupters, XXVth International Symposium on Discharges and Electrical 
Insulation in Vacuum Tomsk, Russia - September 02 – September 07, 2012 

[2] Richter et al: Comparison of Switching Behavior of 145 kV Vacuum and SF6 
Circuit-Breakers in the case of Switching off Shunt Reactor Currents 
CIGRE, Auckland 2013 
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420 / 550kV  GIS  Leistungssschalter 
 

Robert Lüscher 

Alstom Grid GmbH, Oberentfelden 

 

1. Kurzfassung 
Die Historie und Evolution der Leistungsschalterdesigns auf der Netzebene 420 / 550kV 
über die vergangenen 40 Jahre wird aufgezeigt. Die wesentlichen Entwicklungsschritte 
der Schaltkammern und den dazugehörigen Lesitungsschalterantrieben werden anhand 
ausgesuchter Beispiele detailliert erläutert.  

Aktuellste Möglichkeiten der Simulation eines Leistungschalters (Kinematik, 
Feldverteilung, Gasströmung, Löschverhalten), Design der Unterbrechereinheit und 
Integration des Leistungsschalterantriebes werden besprochen. Abschliessend wird 
Optimierung und Verifikation des gesamten Leistungsschalters durch Tests aufgezeigt. 
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SF6-freie Hochspannungsleistungsschalter 
 

Walter Holaus 

ABB Schweiz AG, Zürich 

 

1. Kurzfassung 
Dieses Referat gibt eine Übersicht über Entwicklung und Stand von SF6-freien 
Hochspannungs-Leistungsschaltern von 72kV bis 245 kV bei ABB.  

 

Alternative Gase, Schalterdesign, Ratings, Applikationen, Pilotinstallationen 

2. Folien zum Inhalt 
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3 Schlussfolgerung 
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Gesteuertes Schalten und Monitoring  
von Leistungsschaltern 

 

Michael Stanek 

ABB Schweiz AG, Hochspannungsprodukte, Zürich 

 

1. Kurzfassung 
Gesteuertes Schalten ist das Verfahren einen (Hochspannungs-)Leistungsschalter so 
anzusteuern, dass jede Phase zu einem bestimmten Phasenwinkel geschaltet wird, der 
optimal ist für den Schalter, die geschaltete Last oder das Netz. Es ist eine kosten-
günstige Lösung, um elektrische Schalttransienten zu minimieren. Optimale 
Transienten-Reduktion erfordert einen Leistungsschalter mit geringer Streuung und 
stabilen, vorhersagbaren elektrischen und mechanischen Eigenschaften, sowie ein 
geeignetes Synchronsteuergerät. 

Monitoring ist hilfreich, um den Zustand von Betriesbmitteln zu kennen und daraus 
zustandsbasierte Wartungsstrategien abzuleiten. Es empfiehlt sich zielgerichteter 
Einsatz, z.B. um häufige Fehler abzufangen oder um kritische Komponenten zu über-
wachen. Bei Leistungsschaltern wird es häufig zur Auswertung von Schalthandlungen 
eingesetzt. Dies ist möglich auch ohne spezielle Sensoren durch Verwendung der 
Signale von den Hilfskontakten, die im Antrieb immer vorhanden sind. 

Das Synchronsteuergerät führt standardmässig ein Monitoring der gesteuerten Schalt-
handlungen durch, um das Timing des Leistungsschalters zu optimieren. Daher liegt es 
nahe, die Monitoringfunktion zu erweitern, indem das Gerät zusätzlich die Umschalt-
zeitpunkte der Hilfskontakte erfasst. Der Zusatzaufwand für Sensorik, Messung und 
Auswertung ist gering. Dem gegenüber steht erhöhter Nutzen durch integrierte 
Überwachung des dynamischen Verhaltens des Leistungsschalters, sowie durch 
vereinfachte Auswertung der gesteuerten Schalthandlungen. Ggf. lässt sich dadurch 
sogar ein separates Monitoring-System für den Leistungsschalter einsparen. 
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2. Referatsfolien 
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Zusammenspiel von Point-on-Wave Steuerung mit 
Low-Scattering Federspeicherantrieben für 

phasensynchrones Schalten 
 

Michael. M. Walter 

ALSTOM Grid GmbH, Oberentfelden 

 

1. Kurzfassung 
Solange die Phasenlage der Vorzündung beim Zuschalten und die 
Lichtbogenbrenndauer beim Ausschalten Zufallsparameter sind, muss sowohl das Netz 
als auch der Schalter für den ungünstigsten Fall ausgelegt werden. Dies führt 
zwangsläufig zu einer Überdimensionierung der Komponenten. Ein präzise gewählter 
Schaltzeitpunkt der einzelnen Pole in Leistungsschaltern, relativ zum Phasenwinkel der 
Spannung und relativ zur Nachbarphase, kann zur Optimierung der Schaltleistung, zur 
Reduktion unerwünschter Rückwirkungen des Schaltvorgangs auf benachbarte 
Netzkomponenten und zur Erhöhung derer Lebenserwartung genutzt werden.  Bei der 
systematischen Anwendung des phasensynchronen Schaltens reduzieren sich die 
Überspannungs- und Überstromanforderungen für den Leistungsschalter und die 
benachbarten Netzkomponenten. So kann man zum Beispiel bei höheren 
Spannungsebenen auf die Einschaltwiderstände im Leistungsschalter für lange 
Freileitungen verzichten.  
 

Im Beitrag wird für die Schaltfälle Einschalten leerlaufender Leitungen und Ausschalten 
induktiver Lasten das Zusammenspiel zwischen Schaltkammer, Schalterantrieb und 
Synchronsteuergerät aufgezeigt. Ausgehend von der Rate-of-Decay of Dielectric 
Strength (RDDS) und Rate-of-Rise of Dielectric Strength (RRDS) werden die 
Anforderungen an Wiederholgenauigkeit und Schaltgeschwindigkeit aufgezeigt. Es wird 
aufgezeigt, wie sich die Einflussparameter Vorzündverhalten, Stromabriss, Schaltfall, 
Schaltertemperatur, Auslösespannung, mechanische Alterung und Stehzeit auf die 
Schaltzeit auswirken und  wie deren Einfluss mittels Synchronsteuergerät kompensiert 
werden kann.  
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2. Schaltfall zuschalten leerlaufender Leitungen 
Im ungünstigsten Fall weist eine leerlaufende Leitung eine Restladung von 1 pu auf und 
wird zugeschaltet wenn die Quellenspannung -1 pu aufweist. In diesem Fall erzeugt der 
Einschaltvorgang eine Wanderwelle mit 2 pu Amplitude. Die Wanderwelle wird am 
Leitungsende reflektiert und verdoppelt sich auf maximal 4 pu.  

 
Abbildung 1: Schaltfall leerlaufende Leitung 
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Eine Studie der CIGRÉ Arbeitsgruppe C4.306 hat aufgezeigt, dass beim Zuschalten 
leerlaufender Leitungen ohne Gegenmassnahmen mit typischerweise 3.5 pu 
Überspannung zu rechnen ist (siehe Abbildung 2).  Einschaltwiderstände in 
Kombination mit Überspannungsableiter reduzieren die Belastung auf 1.7 pu. Eine noch 
geringere Überspannungsbelastung kann kostengünstig durch synchrones Schalten in 
Kombination mit Überspannungsableiter erreicht werden. 

 

 
Abbildung 2: Massnahmen zur Reduktion der Belastung beim Zuschalten leerlaufender 

Leitungen. 
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In Anwendungen ohne Synchronsteuergerät wird der zufällig eingehende 
Einschaltbefehl verzögerungsfrei an die Auslösemechanik weitergegeben, sodass die 
Spannungsamplitude zum Vorzündzeitpunkt ebenfalls zufällig ausfällt. Ein 
zwischengeschaltetes Synchronsteuergerät berechnet für jede Phase unabhängig eine 
Schaltverzögerung, sodass der optimale Einschaltzeitpunkt – im vorliegenden Fall der 
Spannungsnulldurchgang – möglichst genau getroffen wird (siehe Abbildung 3). 
ALSTOM verwendet als Synchronsteuergerät den RPH3 Controller. Das 
Synchronsteuergerät muss folgende drei Aufgaben erfüllen:  

1. Der vorliegende Schaltfall muss anhand von Strom- und Spannungsmessungen 
aus dem Netz mit Hilfe von einprogrammierten Netzwerkparametern bestimmt 
werden.  

2. Der optimale Schaltzeitpunkt für jede Phase muss errechnet werden.  

3. Das Synchronsteuergerät muss die Schalteigenzeit aufgrund der 
einprogrammierten Schaltercharakteristik berechnen und Mechanismen 
kompensieren, welche die Einschaltzeit beeinflussen. Durch die optimal 
verzögerte Weitergabe des Schaltbefehls der einzelnen Phasen lässt sich die 
Überspannung im vorliegenden Schaltfall nahezu eliminieren (siehe Abb. 4). 

 

 
Abbildung 3: Funktionsweise eines Synchronsteuergeräts im Schaltfall zuschalten leerlaufender 

Leitungen. 
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Abbildung 4: Massnahmen zur Reduktion der Belastung beim Zuschalten leerlaufender 

Leitungen. 

 

Für den optimalen Schaltzeitpunkt ist nicht der Zeitpunkt der Kontaktberührung 
massgebend, sondern der Zeitpunkt des Vorzündens im Leistungsschalter. Ein 
Vorzünden in der Schaltkammer tritt auf, sobald die Spannungsfestigkeit – gegeben 
durch die Rate-of-Decay of Dielectric Strength (RDDS) – einen Schnittpunkt bildet mit 
dem Betrag der angelegten Spannung über dem Schalter (siehe Abbildung 5).  
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Abbildung 5: Vorzündverhalten im Leistungsschalter 

 

Schalter mit einer flachen RDDS sind nicht optimal geeignet um ohne Vorzündung im 
Spannungsnulldurchgang einzuschalten (siehe Abbildung 6). Schnelle Schalter, welche 
zu einer steilen RDDS führen, sind hierzu besser geeignet. Wird hingegen ein 
Zuschalten im Spannungsmaximum  angestrebt – beispielsweise zum Einschalten von 
Transformatoren – kann auch ein langsamerer Schalter eingesetzt werden.  

Nach IEC62271-302 werden Schalter anhand ihres Making-Windows in die drei Klassen 
4 ms, 3 ms und 2 ms eingeteilt. Anhand der folgenden drei Beispiele wird aufgezeigt, 
dass die Streuung der Schaltzeit kritisch ist für ein erfolgreiches phasensynchrones 
Schalten.   

- Abbildung 7 zeigt auf, dass je nach Steilheit der RDDS bei einem Making-
Window von 4 ms das Einschalten im Bereich von 0 - 0.85 pu stattfinden kann 
obwohl ein Zuschalten bei 0 pu angestrebt wurde.  

- Abbildung 8 zeigt, dass ein Schalter mit 2 ms Making-Window die 
Vorzündspannung im selben Schaltfall auf einen Bereich von  0 – 0.55 pu 
reduziert.  

- Wird zusätzlich der Zieleinschaltpunkt leicht verzögert, sodass die Schnittpunkte 
der streuungsbedingten kürzesten und längsten RDDS mit dem Betrag der 
Spannung bei denselben Amplituden stattfinden, lässt sich die Vorzündspannung 
auf den Bereich 0 – 0.35 pu reduzieren (siehe Abbildung 9). 
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Abbildung 6: Einfluss der RDDS-Steilheit auf das Vorzündverhalten 

 

 
Abbildung 7: Vorzündspannungsbereich eines Schalters mit 4 ms Making-Window.  
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Abbildung 8: Vorzündspannungsbereich eines Schalters mit 2 ms Making-Window.  

 

 
Abbildung 9: Vorzündspannungsbereich eines Schalters mit 2 ms und absichtlich verzögertem 

Zieleinschaltzeitpunkt.  
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3. Mechanische Schalteigenzeitstreuung  
Bei der Charakterisierung eines Schalters aufgrund der Streuung seiner Schalteigenzeit 
sind zwei Arten von Streumechanismen zu unterscheiden (siehe Abbildung 10). Eine 
mechanische Wiederholgenauigkeit ergibt sich aufgrund von mechanischen 
Toleranzen. Diese Streuung kann nicht kompensiert werden, da sie zufällig auftritt und 
keinem sich wiederholenden Muster folgt. Die Messungen in Abbildung 11 zeigen auf, 
dass mit Federspeicherantrieben eine hohe Wiederholgenauigkeit (±3σ Streuband von 
1 ms) erreicht werden kann, was um einen Faktor 2 kleiner ist als das kleinste 
geforderte Streuband nach IEC62271-302.  

Der zufälligen Streuung ist eine deterministische Streuung der Schalteigenzeit 
überlagert. Die deterministische Streuung hängt von Einflussmechanismen wie 
mechanische Alterung, Stehzeit, Steuerspannung, Gasdruck im Schalter und 
Umgebungstemperatur ab. Hierbei handelt es sich um Effekte, welche deterministisch 
einem immer gleichen Muster folgen. Nach exakter Ausmessung dieser Effekte für den 
eingesetzten Schaltertyp im Rahmen der Typentests, lassen sich die Effekte durch das 
Synchronsteuergerät kompensieren. 

 

 
Abbildung 10: Einflussmechanismen auf Schaltzeitstreuung  
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Abbildung 11: Wiederholgenauigkeit eines FK3-6 Federspeicherantriebs bei minimaler 

Versorgungsspannung 

 

Abbildung 12 zeigt die Erhöhung der Einschalteigenzeit eines FK3-6 
Federspeicherantriebs um 2 ms über 2500 Schalthandlungen (durchgezogene grüne 
Kurve), welche sich mittels Synchronsteuergerät kompensieren lässt.  Eine wichtige 
Erkenntnis aus der Untersuchung ist, dass hierbei das Streuband (rot gestrichelte 
Kurve) über die Anzahl Schalthandlungen nicht vergrössert wird. Die mechanische 
Wiederholgenauigkeit verschlechtert sich also nicht über die Lebensdauer des 
Schalters. 

 
Abbildung 12: Einfluss der totalen Anzahl Schalthandlungen auf Einschaltzeit 
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Abbildung 13 zeigt den Einfluss der Stehzeit eines FK3-6 Federspeicherantriebs auf die 
Einschaltzeit. Es zeigt sich eine Reduktion der Einschaltzeit um bis zu 2 ms nach einer 
langen Stehzeit. Durch Speicherung des Zeitpunkts der letzten Schalthandlung lässt 
sich die Schaltzeitreduktion nach einer langen Stehzeit mittels Synchronsteuergerät 
kompensieren.  

 

 
Abbildung 13: Einfluss der Stehzeit (idle-time) auf die Einschaltzeit  
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Abbildung 14 zeigt die Reduktion der Einschaltzeit bei ansteigender 
Versorgungsspannung der Auslösespule der Einschaltklinke im Spannungsbereich von 
85% - 100%. Durch Messung der momentanen Versorgungsspannung lässt sich dieser 
Effekt mittels Synchronsteuergerät kompensieren. Weiter ist ersichtlich, dass sich mit 
steigender Versorgungsspannung das Streuband der Einschaltzeit reduziert. Die in 
Abbildung 11 gezeigte Wiederholgenauigkeit wurde bei minimaler Betriebsspannung 
durchgeführt und stellt somit den ungünstigsten Fall bezüglich der Streuung dar.  

 

 
Abbildung 14: Einfluss der Steuerspannung auf die Einschaltzeit  
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Anhand von Bewegungsmessungen an einem F35-145 kV Schalter und der Kennlinie 
der dielektrischen Feldstärke vs. Kontaktabstand wurde die RDDS des Schalters für ein 
Streuband von 1 ms bestimmt. Es wird die Annahme getroffen, dass sämtliche 
deterministischen Effekte kompensiert werden und nicht zu einer zusätzlichen 
Vergrösserung des Streubands beitragen. Anhand der Schnittpunkte der Spannung 
(blaue Kurve) und der streuungsbehafteten RDDS (rote gestrichelte Kurve) ergeben 
sich Vorzündspannungen im Bereich von 0 – 0.2 pu (siehe Abbildung 15).   

 

 
Abbildung 15: Phasensynchrones Einschalten im Spannungsnulldurchgang mit einem F35-145kV 

Schalter 



 

FKH - Fachtagung 2015 
„Hochspannungs-Leistungsschalter“ 

 

84 

 

4. Schaltfall Ausschalten induktiver Lasten 
Beim Ausschalten induktiver Lasten nach IEC62271-110 kann es kurz vor dem 
Stromnulldurchgang zu einem unerwünschten Stromabriss kommen. In diesem Fall 
treibt die in den induktiven Lasten gespeicherte Energie den Strom weiter, und erzeugt 
dadurch eine steil ansteigende TRV (Transient Recovery Voltage) über dem Schalter. 
Als Folge daraus, kann es zu Rückzündungen im Schalter kommen (siehe Abbildung 
17), welche hohen Überspannungen mit steilem Anstieg im Frequenzbereich von 100 
MHz erzeugen. Diese hochfrequenten Überspannungen belasten umliegende 
Netzkomponenten und reduzieren deren Lebensdauer. 

 

 
Abbildung 16: Schaltfall Ausschalten induktiver Lasten 
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Abbildung 17: Hochfrequente Überspannung als Folge von Rückzündung beim Schalten 

induktiver Lasten 
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5. Stromabriss- und Rückzündverhalten in der Schaltkammer 
Auch beim gesteuerten Ausschalten induktiver Lasten muss die mechanische Streuung 
im Synchronsteuergerät berücksichtigt werden. Zusätzlich treten aber noch folgende 
Mechanismen auf:  

- Der Ausschaltzeitpunkt nahe Strom Null ergibt sich durch das thermische 
Löschen des Lichtbogens in der Schaltkammer unter Berücksichtigung eines 
möglicherweise verfrühten Stromabrisses.  

- Die Rate-of-Rise of Dielectric Strength (RRDS) baut sich aufgrund des 
Kontaktabstands und der dielektrischen Eigenschaften des Schalters auf. Im 
Gegensatz zum Einschaltvorgang muss hier zusätzlich das heisse Gas der 
vorangehenden Hochstromphase des Lichtbogens berücksichtigt werden, 
welches die dielektrische Festigkeit schwächt.    

- Die TRV ergibt sich aufgrund der Steilheit des Stromabrisses und dem Verhältnis 
zwischen Kapazität im Schalter und Induktivität im Netz. 

 

 
Abbildung 18: Einflussmechanismen beim Ausschalten induktiver Lasten 

 

Bei der Kontakttrennung im Schalter entsteht immer ein Lichtbogen und der Strom 
fliesst noch weiter. Der Lichtbogen erzeugt – insbesondere in der Hochstromphase – 
eine positive Energiebilanz, welche das Gas in der Löschkammer aufheizt und zu einem 
Druckaufbau im Selbstblasvolumen führt. In der Niederstromphase strömt das Gas aus 
dem Selbstblasvolumen zurück in die Löschkammer und kühlt den Lichtbogen. Da sich 
gleichzeitig mit sinkendem Strom die Verlustleistung des Lichtbogens P=Rarc•I

2 reduziert 
entsteht eine negative Energiebilanz und es kommt zum thermischen Löschen des 
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Lichtbogens. Bei starker Beblasung kann der Lichtbogen und daher der Strom auch 
bereits kurz vor dem Nulldurchgang abreissen. 

 

 
Abbildung 19: Stromunterbrechung in einem AC Selbstblas-Leistungsschalter 

 

Rückzündungen im Leistungsschalter treten auf, wenn sich ein Schnittpunkt zwischen 
der RRDS Kurve und der TRV ergibt (siehe Abbildung 20). Dies geschieht 
insbesondere bei kurzen Lichtbogenzeiten aufgrund von vorzeitigem Stromabriss, 
sodass der Kontaktabstand beim Löschen des Lichtbogens noch nicht ausreicht um die 
darauffolgende TRV dielektrisch zu halten. Beim gesteuerten Ausschalten wird die 
Kontakttrennung auf einen ausreichend frühen Zeitpunkt vor dem Stromnulldurchgang 
gelegt um vor der Lichtbogenlöschung genügend Zeit zum Erlangen der dielektrischen 
Festigkeit zu haben (siehe Abbildung 21).  
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Abbildung 20: Rückzündung bei kurzen Lichtbogenzeiten  

 

 
Abbildung 21: Optimierte rückzündfreie Lichtbogenzeit 
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Beim kontrollierten Ausschalten induktiver Lasten wird der Zeitpunkt der 
Kontakttrennung optimiert um rückzündfrei eine möglichst kurze Lichtbogendauer zu 
erreichen. Eine kurze Lichtbogendauer führt zu geringeren Belastungen durch den 
Kurzschlussstrom. Gleichzeitig wird dadurch der Wandabbrand in der Schalterdüse 
reduziert, sodass grössere Wartungsinterwalle des Schalters zugelassen werden 
können. Beim Schalten induktiver Ströme nach nach IEC62271-110 test duty 1 liegt die 
minimale rückzündfreie Lichtbogenzeit bei typischerweise bei 5-7 ms. Das 
Lichtbogenfenster und die minimale rückzündungsfreie Zeit variieren von Schaltfall zu 
Schaltfall. In Abbildung 22 sind die Ausschaltfenster aus verschiedenen weiteren 
Typentests gegenübergestellt.  

 

 
Abbildung 22: Lichtbogenfenster vs. Schaltfall 
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Zusammenfassend müssen beim kontrollierten Auschalten induktiver Lasten durch das 
Synchronsteuergerät folgende Aufgaben erfüllt werden (siehe Abbildung 23): 

- Aufgrund der einprogrammierten Netzcharakteristik in Kombination mit 
Echtzeitauswertung der gemessenen Spannungs- und Stromkurven muss das 
Synchronsteuergerät den vorliegende Schaltfall identifizieren. 

- Anhand der einprogrammierten realen Schaltercharakteristik muss das 
thermische Löschverhalten und die dielektrische Wiederverfestigung 
vorausgesagt werden. 

- Mittels der einprogrammierten mechanischen Charakteristik, gespeicherter Daten 
aus früheren Schalthandlungen und aktuellen Messwerten muss die zu 
erwartende Eigenzeit berechnet werden. Dies beinhaltet die Kompensation 
deterministischer Veränderungen der Ausschaltzeit.  

 

 
Abbildung 23: Gesteuertes Ausschalten induktiver Lasten mit RPH3  
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6. Zusammenfassung 
Zusammenfassend lässt sich festhalten: der Schlüssel zu einer zuverlässigen 
Umsetzung des phasensynchronen Schaltens liegt im Zusammenspiel zwischen 
Antrieb, Schaltkammer und Synchronsteuergerät.  

- Streuungsarme Federspeicherantriebe mit deterministischem Verhalten erlauben 
einen mechanisch exakt wählbaren Zeitpunkt der Kontakttrennung oder 
Kontaktberührung. 

- Das reale Lösch-, Vorzünd- und Stromabrissverhalten des eingesetzten 
Schalters muss im Rahmen der Typprüfungen exakt ausgemessen werden.  

- Das Synchronsteuergerät muss mit den ausgemessenen mechanischen 
Einflussparametern, der Schaltercharakteristik und den realen 
Netzwerkparametern programmiert werden. 

 

 
Abbildung 24: Zusammenspiel der Komponenten für gesteuertes Schalten  

 

Das Synchronsteuergerät RPH3 beherrscht sämtliche gängigen Anwendungsfälle, ist 
parametrisierbar mit der realen Netzwerkcharakteristik und der realen 
Leistungsschaltercharakteristik. Zusätzlich erlaubt die Adaptive-Control-Routine 
Abweichungen zwischen den einprogrammierten Charakteristiken und dem realen 
Verhalten des Schalters respektive der Netzkomponenten auszugleichen. Das RPH3 
lernt anhand vorangehender Schaltungen, sodass die Treffgenauigkeit mit steigender 
Schaltzahl zunimmt.  
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Abbildung 25: Umsetzung des kontrollierten Schaltens im RPH3  
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Typprüfungen für Hochspannungs-Leistungsschalter 
 

Radu-Marian Cernat 
Siemens AG, Berlin 

1. Kurzfassung 
Hochspannungs-Leistungsschalter werden in den Stromnetzen der Übertragungs- und 
Verteilungsebenen eingesetzt um Strompfade in Betrieb zu nehmen bzw. außer Betrieb 
zu setzten und um fehlerbehaftete Strompfade zu unterbrechen. Als sicherheitsrele-
vante Netzkomponente unterliegen sie strengen Anforderungen und werden einem 
komplexen Qualifizierungsprozess unterzogen. Grundlegende Anforderungen werden 
von der IEC (International Electrotechnical Commission) und dem IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) standardisiert, wobei nationale Normungsorgani-
sationen zusätzliche länderspezifische Anpassungen veröffentlichen (z.B. GOST-Norm 
für die russische Föderation oder GB-Standard für die Volksrepublik China). Standar-
disiert sind unter anderem die Bemessungsgrößen, der Umfang der Typprüfung, sowie 
die 100 % Stückprüfung der hergestellten Leistungsschalter. 

Der vorliegende Vortrag stellt die für Hochspannungs-Leistungsschalter vorgeschrieben 
Typprüfungen und deren Anforderungen vor. Ausgehend von den Bemessungsgrößen 
wird erklärt, welche Parameter in den einzelnen Typprüfungen nachgewiesen werden. 
Gemäß der gültigen Standards werden die Typprüfungen in dielektrische, mechanische 
und schaltleistungstechnische Prüfungen unterteilt. Die dielektrischen Prüfungen wei-
sen nach, dass das geprüfte Gerät den Anforderungen der Isolationskoordination für die 
definierte Spannungsebene genügt. Im Rahmen der mechanischen Prüfungen wird 
nachgewiesen, dass der Leistungsschalter den thermischen und strukturmechanischen 
Anforderungen über den vollen Bereich der Einsatzbedingungen erfüllt. Bei den Schalt-
leistungsprüfungen wird das Aus- und Einschaltverhalten des Schaltgerätes unter nor-
malen Betriebsbedingungen und im Fehlerfall dokumentiert. Um die geforderten Prüf-
paramter unter Laborbedingungen nachzubilden werden in der Schaltleistung synthe-
tische Prüfverfahren eingesetzt, die abschließend kurz erläutert werden. 

2. Keywords 
Bemessungswerte eines Hochspannungs-Leistungsschalters 

Übersicht der vorgeschriebenen Typprüfungen 

Dielektrische Typprüfungen und Isolationskoordination 

Mechanische Typprüfungen 

Aus- und Einschaltprüfungen 

Stromunterbrechung im induktiven Kreis 

TRV-Parameter für Kurzschlussprüfungen 

Sternpunktbehandlung, Lichtbogenzeiten und Polfaktoren 

Synthetisches Prüfen 
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