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Strom sicher zu
schalten, ist eine
Kernaufgabe der
Energietechnik.
Egal, auf welcher
Spannungsebene
und zu welchem
/Zweck: Wo Strom
fliesst, wird geschal-
tet. Mit dem hybri-
den HGU-Schalter
hat ABB einen Mei-
lenstein gesetzt — er
ist Teil eines Leis-
tungsspektrums,
das vom einfachen
Lichtschalter bis zu
gasisolierten Schal-
tern fur uber eine
Million Volt reicht.

Ur den Laien ist Schalten ein ein-
facher Prozess: Stromkreise ver-
binden oder trennen, den Strom

ein- und ausschalten. Allein schon
die Vielfalt der in der Energietechnik ver-
wendeten Schaltgerate mit einer gewal-
tigen Bandbreite von elektrischen Kenn-
gréssen und Anwendungen zeigt jedoch,
dass die Sache nicht ganz so einfach sein
kann. So schaltet ein alltaglicher Licht-
schalter als Lastschalter einen Strom von
10 A bei 220 V wéhrend ein Leistungs-
schalter im Ubertragungsnetz von Chi-
na Bemessungswerte von 4000 A und
1100 kV hat — bei Dreiphasenwechsel-
strom entspricht das einer Nennleistung
von 7600 MW. Dieser Leistungsschalter
kénnte innerhalb von 50 ms den gesam-
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ten Strombedarf der Schweiz ein- und
ausschalten.

Schalter fur vielfaltige Aufgaben
Entsprechend den unterschiedlichen

Aufgaben lassen sich die wichtigsten

Schalter nach ihren spezifischen Eigen-

schaften einteilen:

— Lastschalter schalten Gerate und
Anlagenteile im ungestérten Zustand
ein und aus. Sie sind die alltaglichs-
ten Schalter und werden in der Nie-
der- sowie Mittelspannung eingesetzt.

— Leitungsschutzschalter — umgangs-
sprachlich: «Sicherung» — schiitzen
Leitungen in der Niederspannung vor
Uberhitzung, indem sie bei Uberlast
oder Kurzschluss automatisch trennen.
Erfunden wurde diese Schalterart vor
knapp 100 Jahren von Hugo Stotz in
Heidelberg. Das von ihm gegrindete
Unternehmen ist heute Teil von ABB.

— Leistungsschalter sind in gewisser Wei-
se Sicherungsautomaten fur hohe Stro-
me im Mittel- und Hochspannungsbe-
reich. Zusatzlich sind Funktionen wie
Fehlerstrom- und Erdschlussschutz
sowie Energiemanagement durch
gezielten Lastabwurf integriert. Der
wegen der hohen Leistungen unver-
meidliche Lichtbogen wird durch
Druckluft, Schalten im Vakuum oder
in Schwefelhexafluorid-Gas geldscht.

— Trennschalter schalten ohne Last, tren-
nen also strom- und spannungslos. Sie
schitzen das Personal bei Arbeiten an
den Betriebsanlagen.

In Schaltanlagen kommen Kombina-
tionen von Schalterarten mit weiteren Sys-
temen flr Schutz und Spannung oder
Strom- und Spannungswandlern zum
Einsatz.

Lichtbogen beherrschen

Auch wenn das Prinzip des Schal-
tens immer dasselbe ist, macht es doch
einen grossen Unterschied, ob ein gan-
zes Kraftwerk oder eine Glihbirne vom
Netz getrennt werden. Der Unterschied
beruht auf physikalischen Gesetzen und
inrer Beherrschung, in diesem Fall der
Beherrschung des Schaltlichtbogens:
«Der Schaltlichtbogen ist auf den ver-
schiedenen Spannungs- beziehungsweise
Leistungsniveaus unterschiedlich bestan-
dig», sagt Christian Ohler, Leiter der Abtei-
lung Energietechnikprodukte und -senso-
ren im ABB-Konzernforschungszentrum in
Dattwill. «<Beim Lichtschalter erlischt der
Lichtbogen beim nachsten Nulldurchgang
der Wechselspannung von selbst. In die-
sem Fall reicht die Kuhlleistung der Umge-
bungsluft, ein Neuanziinden des Bogens
danach zu verhindern.»

Gas mit hoher Durchschlagsfestigkeit

Auf der Mittel- und Hochspannungsebe-
ne herrschen andere Verhéltnisse. In nor-
maler Umgebungsluft kénnten die Kontakte
nicht schnell genug und nicht weit genug
getrennt werden. Ohne weitere Eingriffe
wirde ein Lichtbogen gezlndet, der immer
weiter brennt. Deshalb mussen fiir diese
Spannungsbereiche Leistungsschalter kon-
struiert werden, die den Schaltlichtbogen
aktiv ausléschen. In Freiluft-Anlagen wird
er mit starker Druckluft ausgeblasen, &hn-
lich einer Kerze. Zum Einsatz kam auch Ol
als isolierendes Medium. In diesem Fall zer-
setzt die hohe Temperatur des Lichtbogens
das Ol in den Léschkammern teilweise zu
Gas, das das Ol umwalzt und den Lichtbo-
gen verldscht. Heute wird immer haufiger
Schwefelhexfluorid-Gas (SFg) in hermetisch
abgeschlossenen Schaltern eingesetzt. SFq
hat eine weit hdhere Durchschlagsfestigkeit
als Luft und leitet Warme besser. Beim Off-
nen der Kontakte in einem SF4-Leistungs-
schalter wird gleichzeitig das Druckgas
komprimiert. Der durch eine Duse geflhr-
te Gasstrom beblast den Lichtbogen und
|6scht ihn rasch aus.

Vakuum fuir die Mittelspannung
Auf der Mittelspannungsebene sind
haufig Vakuumschalter das geeignete

Schaltprinzip. Weltweit sind Uber drei Mil-
lionen Vakuum-Schaltkammern in Betrieb,

Die weltgrésste mit SFg isolierte GIS an der Drei-Schluchten-Talsperre des Jangtsekiangs in
China ist auf 550 kV ausgelegt.
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Komplexe Technik im Sicherungsautomat

Alltagliche Ingenieurskunst

Nicht nur bei Geraten zum Schal-

ten héchster Strome und Spannun-
gen bringen die ABB-Fachleute ihre
Expertise ein. Auch ein alltaglicher
Leitungsschutzschalter ist ein Stiick
anspruchsvoller Ingenieurstechnik. Bei
der Entwicklung arbeiten Konstrukteure
fur die mechanischen Teile und Elektro-
techniker eng zusammen. Die Entwick-

lung einer neuen Gerategeneration dau-
ert ungeféahr drei Jahre. Eine Simulation
am Computer kann bis heute nicht alles
zeigen. Deshalb missen verschiedene
Elemente und Schritte mdglichst ein-
zeln getestet werden, beispielsweise
das Einwandern des Lichtbogens in die
Léschkammer.

Schaltlichtbogen

0ms

Beginn

Ubersteigt der Strom in der
Spule einen definierten Wert,
wird der Schlaganker gegen
die Kraft der innenliegenden
Fesselfeder angezogen.

1,5 ms

Lichtbogen in L6schkammer
Der Lichtbogen lauft in die
L&schkammer ein.

0,5 ms

Lichtbogen bildet sich

Der Schlaganker trennt die Kon-
takte. Zwischen beweglichem
und festem Kontakt entsteht ein
Lichtbogen.

2,0 ms

Aufteilung des Lichtbogens
Der Lichtbogen wird in der
Léschkammer in Teillichtbdgen
mit ungefahr 30 V Spannung
aufgeteilt und verlsdcht.

1,0 ms

Kontaktstelle offen

Die Kontaktstelle ist vollstédndig
geoffnet und der Lichtbogen
deutlich sichtbar.

10,0 ms

Schaltgriff fallt

Der Schaltgriff erreicht seine
Endposition wegen der Mas-
sentrégheit erst nach ungeféhr
10 ms.

© me: Sie blasen den Lichtbogen

:anlagen sind schwere Verletzun-

Grundsatzlich besteht ein elektri-
scher Lichtbogen aus einer sich
selbst erhaltenden Gasentladung
zwischen zwei Elektroden. Wenn
bei einem Schaltvorgang die
getffneten Kontakte noch nicht
weit genug voneinander entfernt
sind, reichen schon geringe elek-
trische Feldstarken aus, um die
Luft durchgéngig zu ionisieren.
Die Folge: Ein Lichtbogen bil-
det sich — genauso wie ein Blitz
bei Gewitter. Bei Wechselstrom
erlischt der Lichtbogen im Null-
durchgang der sinusférmigen
Stromkurve. Sind die Kontakte
beim erneuten Spannungsaufbau
noch nicht weit genug voneinan-
der entfernt, ziindet der Bogen
neu. Dies zu vermeiden und den
Lichtbogen rasch auszuldschen,
ist das Ziel verschiedener Syste-

beispielsweise mit Druckluft aus
oder sie fihren Schaltvorgénge in
Medien mit hoher Durchschlags-
festigkeit durch, im Vakuum oder
in Schwefelhexafluorid-Gas.

Wird ein Stérlichtbogen nicht
schnell verléscht, drohen grosse
Schéden. Dauert der Storlicht-
bogen bis zu 300 ms, besteht
bereits Brand- und Explosionsge-
fahr. Je nach Design der Schalt-

gen des Personals zu befurchten.
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«Der HGU-Schalter ist
der Schlissel fur die
weitere Entwicklung
von Gleichstromuber-
tragungsnetzen, die
eine effiziente Inte-
gration von erneuer-
baren Energien Uber
grosse Entfernungen
ermoglichen.»

die bei ABB im deutschen Ratingen produ-
ziert wurden. Mit einer Jahresproduktion
von 400 000 Stuck ist ABB Weltmarktfuh-
rer. «<FUr die Hochspannung ist das Vaku-
um keine echte Alternative», sagt Christian
Ohler. «Die Durchschlagfestigkeit von
Hochvakuum ist zwar betr&chtlich, aber
in Bezug auf die Feldstarke, die es ohne
Uberschlag bewéltigen kann, existiert
Richtung Hochvakuum eine Sattigungs-
grenze. Uber 72 Kilovolt wéchst der erfor-
derliche Kontaktabstand Uberproportio-
nal an, womit der spezifische Vorteil eines
Vakuumschalters — seine Kompaktheit —
verloren geht.»

CO, mit besserer Okobilanz

Eine Alternative zu SF, das als stérks-
tes bekanntes Treibhausgas ausserst
sorgféltig beflllt und kontrolliert werden
muss, kénnte CO, bieten. ABB arbei-
tet an einer neuen Generation von Leis-
tungsschaltern ab 72,5 kV, die mit CO,
befillt sind. «Der Vorteil des CO,-isolier-
ten Schalters ist die bessere Okobilanz
Uber die gesamte Lebensdauer gerech-
net. Die technische Funktion ist vollstan-
dig die gleiche wie bei Leistungsschaltern
mit SFg», sagt Christian Ohler.

Durchbruch beim Gleichstrom

Im Gegensatz zur Wechselstrom-Uber-
tragung bleibt die Spannungsrichtung
bei der Gleichstrom-Ubertragung immer
gleich. Damit hat der Gleichstrom keinen
Nulldurchgang — und der Schaltlichtbogen

Die deutsche Bundeskanzlerin Angela Merkel - in Begleitung des niederlandischen Minister-
prasidenten Mark Rutte (Zweiter von rechts) - informiert sich bei ABB im Gesprach mit CEO Ulrich
Spiesshofer (links) tiber den HGU-Leistungsschalter.
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stellt damit ein essentielles Problem dar.
Bereits im Niederspannungsbereich ist der
Schaltlichtbogen bei Gleichstromanwen-
dungen sehr stabil. In der Hochspannung
schien es Uber viele Jahrzehnte nahezu
unmaglich, einen Gleichstrom-Lichtbo-
gen zu léschen — man sprach in diesem
Zusammenhang sogar von einem Rat-
sel der Elektrotechnik. Doch in mehrjah-
riger Forschungsarbeit wurde es geldst:
Ende 2012 konnte ABB die Entwicklung
des weltweit ersten Leistungsschalters fur
die Hochspannungs-Gleichstromubertra-
gung (HGU) bekannt geben. Der Schal-
ter kombiniert einen aus Leistungshalb-
leitern bestehenden Schalter mit einem
ultraschnellen mechanischen Trenner
— deshalb auch die Bezeichnung hybri-
der HGU-Leistungsschalter. Er kann in
nur finf ms Gleichstrom unterbrechen,
der der Leistung eines Grosskraftwerks
entspricht.

Der hybride HGU-Leistungsschalter ist
einer der SchlUssel fur die weitere Planung
von GleichstromUbertragungsnetzen, die
eine effiziente Integration von erneuerba-
ren Energien Uber grosse Entfernungen
ermoglichen. Unter anderem musste bis-
her bei HGU-Systemen zur Beherrschung
eines Fehlers auf der Ubertragungsstre-
cke das Gesamtsystem einschliesslich der
Konverterstationen abgeschaltet und der
Leistungsschalter auf der Drehstromseite
geoffnet werden. Dieser relartiv langwie-
rige Vorgang ist dann kritisch zu sehen,
wenn die GleichstromuUbertragung in
Zukunft ein wichtiger Teil des vermasch-
ten Ubertragungsnetzes werden wird. Der
hybride HGU-Leistungsschalter beseitigt
diesen kritischen Punkt und sorgt auf der
Gleichstroseite dafir, dass die Konverter-
stationen bei einem kurzzeitigen Fehler —
beispielsweise durch Blitzeinschlag in eine
Freileitung — weiter am Netz bleiben und
damit durchgangig Systemdienstleistun-
gen erbringen koénnen.

Doch nicht nur der kontinuierliche
Betrieb von Konverterstationen wird durch
den HGU-Leistungsschalter erméglicht.
«Der nachste logische Schritt besteht
nun darin, die Planungen der aktuellen
HGU-Projekte so vorzubereiten, dass man
die einzelnen Gleichstrom-Ubertragungs-
systeme zu einem Gleichstromnetz erwei-
tern kann», sagt Raphael Gorner, Leiter
Marketing und Vertrieb fir den Geschéfts-
bereich Grid Systems bei ABB in Mann-
heim. Die Interaktion zwischen Gleich-
strom- und Drehstromnetzen kann heute
schon in einem von ABB eingerichteten
Simulationszentrum in Echtzeit simuliert

Foto Seite 11, rechts: ETH Ztirich
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Der Ultraschnelle Erdungsschalter UFES
ist aus einer elektronischen Einheit und
den dazugehdrigen Primarschaltelementen
kombiniert. Im Fehlerfall stellt der UFES

in weniger als vier ms eine 3-phasige
Kurzschlusserdung her.

und getestet werden. Frihzeitig kdnnen
die Beteiligten so Erkenntnisse flr den
spateren Betrieb gewinnen. «Grundsatz-
lich ist mit der Entwicklung der selbstge-
fuhrten HGU vor mehr als 15 Jahren und
dem von uns 2012 vorgestellten hybriden
Leistungsschalter nun die Basis geschaf-
fen, eine effiziente und zukunftssichere
Gleichstrom-Infrastruktur zu realisieren»,
so Gorner.

In Weltrekordgeschwindigkeit

In Sachen Schaltgeschwindigkeit setzt
ABB mit dem ultraschnellen Erdungs-
schalter vom Typ UFES auf der Mittelspan-
nungsebene seit 2010 neue Massstébe:
Angetrieben durch einen Mikro-Gas-
generator — ahnlich dem Funktionsprinzip,
nach dem auch Airbags in Kraftfahrzeugen
ihre lebensrettende Wirkung entfalten —
bendtigt das UFES-Primérschaltelement
(PSE) weniger als 1,5 ms fur den schut-
zenden Schaltvorgang. Die PSE werden
in klrzester Zeit durch die UFES-Elekt-
ronik ausgeldst, die den Storlichtbogen-
fehler (iber die Fehlerkriterien Uberstrom
und Licht erfasst. Nach der elektronischen
Ansteuerung erzeugt der Mikro-Gasge-
nerator einen schlagartigen Druckanstieg
innerhalb des ihn umgebenden Volumens
im Antriebskolben und treibt diesen samt
beweglichem Kontakt Uber die Schaltstre-
cke in die Festkontaktseite. Die PSE stel-
len eine 3-phasige Kurzschlusserdung her
und sorgen gemeinsam mit der schnel-
len Elektronik daftr, dass der UFES einen
Storlichtbogen in weniger als vier ms nach
seiner Erfassung verldscht — das ist Welt-
rekord in der Mittelspannung.

In der Praxis reduziert diese ext-
rem kurze Schaltzeit die wesentlichen
Gefahrdungen fir Personen und Anla-

gen auf ein Minimum. «Thermische und
mechanische Schaden an der Schaltan-
lage kbnnen wir nahezu ausschliessen»,
sagt Andreas Beinat, Head of Sales & Mar-
ket Management Mittespannungsproduk-
te ABB Schweiz. «Die Druckspitze inner-
halb der Schaltanlage wird Ublicherweise
in 10 bis 15 ms nach dem Entstehen des
Storlichtbogens erreicht, ab 100 ms sind
thermische Schaden an der Anlage zu
erwarten. Der UFES reagiert im Fehlerfall
so schnell, dass diese kritischen Grenzen
nicht erreicht werden.»

Das kompakt aufgebaute Schaltgerat
ist prinzipiell in jeder neuen oder bereits
installierten, kurzschlussfesten Schalt-
anlage mit Bemessungsspannungen bis
40,5 kV und Bemessungs-Kurzzeitstro-
men bis 63 kA (1 s) einsetzbar. «Mit dem
UFES haben wir ein Schutzgerat im Port-
folio, das Herausragendes leistet. Die
Motivation der einzelnen Kunden flr den
Einsatz dieses aktiven Storlichtbogen-
schutzes ist hierbei ganz unterschied-
lich. Generell profitieren jedoch alle von
einem deutlich erhéhten Personen-, Anla-
gen- und Gebaudeschutz sowie von einer
signifikanten Kostenreduzierung im mog-
lichen Fehlerfall», so Beinat. «Eine ganz
wesentliche Rolle spielt auch, ob Ausfall-
zeiten besonders kritisch sind — da sind
die héchstens zwei Stunden, die der Aus-
tausch der UFES-Priméarelemente nach
einer Ausldsung Ublicherweise dauern
wuUrden, ein starkes Argument.»

Interview

«Fehlerfrei ist 6ko-
nomisch unsinnig»

a B

Professor Christian Franck
Institut fur Elektrische Energietibertragung und
Hochspannungstechnik an der ETH Zurich

Herr Professor Franck, was sind
Meilensteine in der Entwicklung des
Schaltens?

Der Wechsel des Isoliermediums von
Ol auf Druckluft und spéter auf SFg,
ebenso die Entwicklung der Blas-
kolben- und Selbstblasschalter sind
— wie die ersten Vakuumschalter in
den 1960ern — wichtige Meilenstei-
ne. Nicht nur die Unterbrechereinheit
selbst, auch die Dichtungen, der
Antrieb und das Schutzsystem sind
immer zuverlassiger und kompakter
geworden.

Welche Forschungsziele stehen heu-
te im Fokus?

Die Suche nach einer Alternative zu
SF; beschaftigt die Forscher. Hier
geht die Reise in Richtung Alternativ-
gase und Vakuumschalter. Die Vor-
teile von HGU zur Einbindung von
erneuerbaren Energien oder fur den
verlustarmen Transport Uber grosse
Distanzen haben das Forschungsin-
teresse an HGU-Netzen verstarkt.

Wie hangt unsere Lebensqualitat
davon ab, elektrischen Strom sicher
zu schalten?

Unser Leben basiert auf zuverlassi-
gen Energiesystemen. Da es 6kono-
misch unsinnig waére, fehlerfreie Kom-
ponenten zu fordern, missen wir die
wenigen Fehler kontrollieren. Hier
kommen leistungsfahige Schalter ins
Spiel: Sie schitzen die elektrischen
Ubertragungsnetze von heute und
morgen.
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